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Forord 

I denne bacheloroppgaven skal en elektrisk sakselift konstrueres. For å løse denne 

oppgaven skal kunnskaper lært fra universitetet benyttes. Oppgaven ble gitt gjennom 

veilederen, Ove Mikkelsen. En stor takk går til han for god veiledning, gode samtaler og 

tilbakemeldinger på oppgaven. I tillegg takkes alle lærerne som har bidratt til fullførelsen av 

maskiningeniør studie. 

Design av sakseliften skal gjøres med hensyn til «ISO 16368: 2010 Mobile elevating work 

platforms- Design, calculations, safety requirements and test methods». Å skaffe 

standarden kostet 800 kroner med rabatt fra Universitetet i Stavanger sitt bibliotek. 

Autodesk Inventor skal brukes for å lage et design av sakseliften.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Sammendrag  

I denne oppgaven har et design av en elektrisk sakselift blitt laget ved å benytte Autodesk 

Inventor. For å finne kreftene som virker på sakseliften har en statisk spenningsanalyse blitt 

gjort. Dimensjonene til komponentene i sakseliften har blitt beregnet med hensyn til 

komponentenes funksjonelle krav. Krav om dimensjonering mot brudd, mot plastisk 

deformasjon og utmatting. Tabell 1 viser dimensjonene og spesifikasjonene til 

komponentene.  

 

Tabell 1 Dimensjoner og spesifikasjoner til komponenter i sakseliften 

Komponenter Tykkelse 

(mm) 

Nedbøying 

(mm) 

Lovlig 

spenning 

(MPa) 

Masse (kg) 

Gelender 39.6 0.71 130.6 11.8 

Plattform 98 3.52 ∗ 10−3 175 736 

Støtte 47 2.19*10-3 186.1 58.7 

Kuleskrue 50 0.13 384 18.6 

Chassis 50 0.13 535 210 

 

I tillegg er levetiden til sakseliften blitt kalkulert og vært med på å påvirke valg av kuleskrue. 

Sakseliften skal operere i 10 år. Ved å bruke levetiden velges kuleskrue «SLT/TLT 50x50 R». 

Et design av understellet til sakseliften er gjort i Autodesk Inventor. Den er laget av mildt 

konstruksjonsstål, S355. En elektrisk motor, batterier, hjulaksler, hjul og bremser er festet til 

understellet. For den elektriske sakseliften brukes en asynkron AC motor «R Series» med en 

girkasse til kjøretøyet og motoren som skal benyttes til kuleskruen er «Servomech linær 

aktuator HSA». Ut ifra beregninger gjort velges en 8-serie med «Trojan 6 VoltT-125 Battery». 

Skrivebremser brukes på forhjulet av sakseliften. For å varsle om overstigende momenter, 

spenninger og laster installeres det et last- og moment-sansing-system som regulerer 

bevegelser. 
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1. Innledning 

Elektriske sakselifter brukes innendørs til renovasjon og på lager. Det er ingen utslipp eller 

støy fra de elektriske sakseliftene, og i tillegg er plattformen til de elektriske sakseliftene 

smale slik at arbeidere kan jobbe i trange plasser. Sammenliknet med de diesel drevne 

sakseliftene er de elektriske sakseliftene billigere. Elektriske sakselifter er en god erstatning 

til stigen fordi det blant annet er tryggere og tilpasningsdyktig.  

Målet med denne oppgaven er å lage en effektiv og trygg elektrisk sakselift. Sakseliften skal 

kunne brukes til innendørs byggearbeid og renovering av bygg. Liften skal kunne løfte to 

personer og utstyr vertikalt opp. Arbeidshøyde skal være 7 meter. Kapasiteten til 

plattformen er 210 kg. Plattformen er 1,2 meter lang og 0.8 meter bred. Sakseliften skal tas 

til nytte av 20 timer i uken, 40 uker i året, i 10 år. [1] 

En asynkron AC motor skal brukes til å kjøre sakseliften, og styres av en joystick som i 

tillegg benyttes til å løfte og senke sakseliften. Hjulene som holder sakseliften oppe, er 

«161890 Non-Marking Brake Tire Wheel». Spesifikasjonene til hjulet er gitt i figur 8.4 i 

vedlegget. Løftemekanismen til sakseliften er styrt av en lineær aktuator, kuleskrue som er 

drevet av en elektrisk motor. Sakseliftens komponenter skal undersøkes detaljert, og 

sammensetningen av sakseliften skal være i henhold til ISO (Internasjonale 

standariseringsorganisasjon) 16368:2010. Materialvalg av de ulike komponentene i 

sakseliften skal velges med hensyn til maskinens varighet, effektivitet, trygghet, styrke og 

kostnader. Spenninger og krefter som virker på den elektriske sakseliften skal regnes ut. I 

tillegg skal det gjøres en statisk spenningsanalyse av elektriske sakseliften. Løsninger mot 

og hvordan man hindrer velting av sakseliften skal beskrives i oppgaven. I tillegg skal valg av 

batteri, motor og design av bremser gjøres. Design av sakseliften lages ved å bruke 

Autodesk Inventor. 

 

 

 

 



 
 

2. Materialer  

Hver komponent i den elektriske sakseliften utfører ulike handlinger, og påføres ulike krefter 

og spenninger. Dermed er det viktig å velge riktig materiale for hver komponent slik at 

sakseliften fungerer med høy ytelse. For å gjøre riktig materialvalg er det viktig å undersøke 

forskjellige materialers egenskaper og sammenlikne dem med hverandre for å finne hvilket 

materiale som fungerer best for komponentens funksjon, mål og begrensinger. [2] 

Komponentene i sakseliften skal undersøkes separat for å finne hvilke materialer som 

forbedrer dens funksjon. Hovedkomponentene i den elektriske sakseliften er plattformen, 

løftesystemet, kuleskruen og chassiset. 

 

Plattformen må kunne holde to personer og utstyr derfor er det viktig at materialet som 

brukes tåler store laster slik at den ikke blir permanent deformert. Siden to personer skal 

bevege seg fritt på plattformen vil tyngdepunktet til lasten bevege seg fra sentrum til et 

vilkårlig punkt på plattformen. Plattformen må derfor motstå deformasjon, store spenninger 

og krefter. Massen og prisen til materialet skal minimaliseres. For finne hvilke materialer 

som passer til en plate som motstår bøyespenninger og minimerer vekt benytter man disse 

formlene,     

                                           𝜎𝑏 =  
3𝐹𝐿

4𝑏𝑡2                                                       (2.1) [2] 

                                                         𝑚 =  𝜌𝐿𝑏𝑡                                                      (2.2) [2] 

Symboler; t=tykkelse, F=kraft, m= masse, b=bredde, L=lende, 𝜎𝑏 = 𝑏ø𝑦𝑒𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔, 

𝜌=tetthet 

Deretter løser man for t, og får  

                                               𝑡 =  (
3𝐹𝐿

4𝑏𝜎𝑏
)

1

2
                                                       (2.3) [2] 

Deretter setter man formel 2.1 inn i formel 2.1, og får 

                                                 𝑚 =  (
3𝐹𝐿3𝑏

4
)

1

2
(

𝜌

𝜎𝑏

1
2

)                                          (2.4) [2] 

F, L, og b er konstanter og kan ikke endres. For å få minst mulig vekt må  
𝜎𝑏

1
2

𝜌
 maksimeres. 

Figur 2.1 viser et diagram av ulike materialer med hensyn til spenning og tetthet. Ut ifra 

kravene til plattformen er mildt stål best.  



 
 

 

 

Figur 2.1. Spenning vs tetthets. Materialer diagram [2] 

 

Ved å bruke figur 2.2 ser man prisen per kg for ulike materialer. For mildt stål er det både 

billig per kg og fungerer for høye spenninger. 

 

Figur 2.2 Spenning vs pris per kg. Materialer diagram [2] 

 

Løftemekanismens oppgave er å løfte plattformen med arbeiderne og utstyret vertikalt opp 

og ned. Den oppnår en vertikal bevegelse ved at en kraft fra den lineære aktuatoren 



 
 

forlenger sakseliften. Løftemekanismen er i et pantografmønster og består av rektangulære 

hulprofil støtter. Lasten som kommer fra plattformen, fører til trykkspenninger i støttene. 

Hvis trykket er for stort kan støttene knekke. Materialet som brukes må være sterkt, stivt, 

billig, lett og motvirke spenninger som oppstår. For å velge riktig materiale for 

løftemekanismen som maksimerer stivhet, og minimerer vekt bruker man disse formlene. 

                                                         𝛿 =
4𝐹𝐿3

𝐸𝑏𝑡3                                                  (2.5) [2] 

                                                        𝑚 =  𝜌𝐿𝑏𝑡                                                       (2.6) [2] 

 

Symboler; 𝛿=nedbøynig, E= elastisitetsmodul, F=kraft, L=lengde, 𝜌=tetthet, b= bredde, 

m=masse 

Fra formel 2.5 løser man for b, og får 

                                                          𝑏 =
4𝐹𝐿3

𝐸𝛿𝑡3                                                  (2.7) [2] 

 Deretter setter man inn formel 2.7 inn i 2.6, og får 

                                                         𝑚 =  
4𝐹𝐿4

𝛿𝑡2  
𝜌

𝐸
                                                      (2.8) [2]    

For å få minst mulig vekt må 
𝐸

𝜌
 maksimeres. Ved å bruke figur 2.3 finner man at det beste 

materiale er mildt stål.  

 

Figur 2.3 Youngs modulus vs tetthet. Diagram av materialer [2] 

 



 
 

Kuleskruen gjør om roterende bevegelse fra en elektrisk motor til en lineær bevegelse. 

Kuleskruen er festet til løftemekanismen. Den lineære bevegelsen brukes for å heve og 

senke sakseliften. Kuleskruen blir påført en trykkkraft som kan føre til deformasjon og 

knekking. Derfor er det viktig at materialet som benyttes er sterkt, stivt og billig. Ved å bruke 

figur 2.1 får man at mildt stål er det beste materiale å bruke. 

 

Chassiset er en ramme som holder sakseliften oppe. Fire hjul, to aksler, en elektrisk motor, 

batteriet og bremser er festet til understellet. Chassiset må kunne holde hele sakseliften 

med arbeiderne og utstyr stødig. Materialet som brukes til chassiset må være sterkt slik at 

det kan motstå knekking, og deformasjon. Ved å bruke figur 2.1 finner man at mildt stål er 

det mest gunstige materiale for chassiset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3. Design og beregninger 

Den elektriske sakseliften består av flere komponenter og for å sørge at den fungerer 

optimalt er det viktig å undersøke alle delene. Funksjonaliteten og kostnader tas til 

betraktning i prosessen av design av plattform, løftesystem, kuleskrue, chassis og bremse. 

tillegg skal valg av motor og batteri gjøres i denne rapporten. 

 

3.1 Design og dimensjonering av plattform 

Plattformen skal være 1,2 meter lang og 0.8 meter bred. Rundt plattformen er det et 

gelender som beskytter arbeidere mot fall. Gelenderet er 1.2 meter høyt. Det er en vegg 

som beskytter føttene til arbeiderne, og den er 0.2 meter høy. Et mellomliggende gelender 

som er 0.45 meter unna både det øverste gelenderet og fot beskyttelsen er satt inn i 

plattformen. Materiale til gelenderet er mildt stål fordi det kan håndtere store laster uten at 

det oppstår permanente deformasjoner. Gelenderet har et krav å tale en konsentrert last på 

500N. En stige der hvert trinn er 0.2 meter mellom hverandre brukes for å få arbeideren opp 

til plattformen. [1] Under plattformen er det pin ledd som binder plattformen og 

løftemekanismen. Figur 3.1.1 viser et design av plattformen i Autodesk Inventor. 

 

 

Figur 3.1.1 Design av plattform med gelender i Autodesk Inventor [3] 



 
 

Materiale som brukes for gelenderet er S235, og materialegenskapene til materialet står i 

tabell 3.1.1. Man antar at tykkelsen er t < 40, og bruker en sikkerhetsfaktor mot flyting på    

nf = 1.8, [4] og lengden er L= 1.2 m. 

 

Tabell 3.1.1 Materialegenskaper av S235 [4] 

Navn Rm(strekkfasthet 

i MPa) 

Flytegrense 

ReH (MPa)  

Utmattingsgrense 

𝜎𝐷(MPa) 

Tetthet 𝜌 

(kg/m3) 

Youngs 

modulus E 

(GPa) 

S235 360 235 0+-160, 130+-130 7850 210 

 

For å finne dimensjonene til gelenderet som består av et sirkulært tverrsnitt benytter man 

seg av Von Mises hypotese.  

                                                         𝜎𝑒 =  √𝜎𝑏
2 + 3𝜏𝑣

2  ≥  𝑅𝑒𝐻                       (3.1.1) [4] 

                                                          𝜎𝑏 =
𝑀𝑏

𝑤𝑏
=

𝐹𝐿

𝜋𝑑3

32

                                          (3.1.2) [4] 

                                                          𝜏𝑣 =  
𝑀𝑣

𝑤𝑣
=

𝐹𝐿

𝜋𝑑3

16

                                          (3.1.3) [4] 

                                                           𝑛𝑓 =  
𝑅𝑒𝐻

𝜎𝑒
                                                  (3.1.4) [4] 

For å finne ekvivalentspenningen bruker man formel 3.1.4, og bytter om slik at man finner 

𝜎𝑒.     

                                                𝜎𝑒 =  
𝑅𝑒𝐻

𝑛𝑓
=  

235 𝑀𝑃𝑎

1.8
= 130,56 𝑀𝑃𝑎                       

 

Når man har funnet ekvivalent spenningen bruker man formlene 3.1.1, 3.1.2 og 3.1.3 for å 

finne diameteren med hensyn til flying.  

 

                                                      𝑑 =  √
1024𝐹2𝐿2+768𝐹2𝐿2

𝜎𝑒
2 𝜋2

6
                         (3.1.5) [4] 

F = 500 N, L = 1200 mm, 𝜎𝑒 = 130,56 MPa. Setter man inn verdiene får man at  

 

𝑑 = 39, 6𝑚𝑚 ≈ 40 𝑚𝑚 

Diameteren til gelendret må være 40 mm. For å finne nedbøyingen til gelenderet bruker 

man formel 3.1.6 



 
 

 

                           𝛿 =
𝐹𝐿3

48𝐸𝐼
=  

𝐹𝐿3

48𝐸
𝜋𝑟4

4

=
500𝑁∗1200𝑚𝑚3

48∗210∗103𝑀𝑃𝑎∗
𝜋∗19.84

4

= 0.71 𝑚𝑚              (3.1.6) [2] 

 

Da får man at nedbøyingen 𝛿= 0.71 mm. 

 

Plattformen skal håndtere en last på 210kg. Man antar at den gjennomsnittlige vekten til en 

person er 80 kg. [1] Dermed må plattformen maksimalt tåle vekten av n antall arbeidere 

n*𝑚𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟  pluss utstyr 𝑚𝑢𝑡𝑠𝑡𝑦𝑟 ganget med gravitasjon. Utstyret veier 50 kg, og det er to 

personer som skal være på plattformen. Den totale vekten blir                                                                                                         

 

                                                        𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛 ∗ 𝑚𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟) + 𝑚𝑢𝑡𝑠𝑡𝑦𝑟                (3.1.7) [1] 

                                       𝑊𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑔 = 210𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2 = 2060,1 𝑁        (3.1.8)    

 

Materiale som brukes til plattformen er S355, og materialegenskapene er beskrevet i tabell 

3.1.2. Man antar at tykkelsen er 80 mm <t≤ 100 mm.  

 

Tabell 3.1.2 Materialegenskaper av S355 [4] 

Navn Rm(strekkfasthet 

i MPa) 

Flytegrense 

ReH (MPa)  

Utmattingsgrense 

𝜎𝐷(MPa) 

Tetthet 𝜌 

(kg/m3) 

Youngs 

modulus E 

(GPa) 

S355 450 315 0+-240, 190+-190 7850 210 

 

For å finne tykkelsen til plattformen med hensyn til flyting bruker man Von Mises hypotese 

for et rektangulært tverrsnitt. 

                                                                   𝜎𝑏 =  
3𝐹𝐿

4𝑏𝑡2                                                         (3.1.9) [2]                                                    

                              𝜏𝑣 =  
𝑀𝑣

𝑤𝑣
=

𝐹𝑏
𝐼𝑝

𝑐

=  
𝐹𝑏

𝑏𝑡(𝑏2𝑡2)
12
𝑡
9

=  
3𝐹

4𝑏2𝑡2                                (3.1.10)  [2] 

                                                     𝜎𝑒 =  √𝜎𝑏
2 + 3𝜏𝑣

2  ≥  𝑅𝑒𝐻 

                                                                  𝑛𝑓 =  
𝑅𝑒𝐻

𝜎𝑒
 



 
 

                                               𝜎𝑒 =  
𝑅𝑒𝐻

𝑛𝑓
=  

315 𝑀𝑃𝑎

1.8
= 175 𝑀𝑃𝑎                                                                  

For å finne tykkelsen setter man formlene 3.1.9 og 3.1.10 inn i formelen for 

ekvivalensspenning og løser for t  

 

                                                 𝑡 =  √(
9𝐹2𝐿2

16𝑏2 +
27𝐹2

16𝑏4) ∗
1

𝜎𝑒
2

4
                                    (3.1.11) 

 

F= 2060, 1 N, b = 800 mm, L= 1200 mm og  𝜎𝑒=175 MPa. Tykkelsen blir t=97,6 mm ≈ 98 mm 

 

For å finne nedbøyningen av plattformen bruker man formel 3.1.12 

 

               𝛿 =
5𝐹𝐿3

32𝐸𝑏𝑡3 =
5∗2060.1𝑁∗1200𝑚𝑚3

32∗210∗103𝑀𝑃𝑎∗800𝑚𝑚∗97.6𝑚𝑚3 = 3.52 ∗ 10−3𝑚𝑚       (3.1.12) [2] 

F= 2060,1 N, b = 800 mm, L= 1200 mm, t=97,6 mm og  𝜎𝑒=175 MPa 

For å finne massen til plattformen bruker man formel 2.1 og 2.4 

 

                                     𝜎𝑏 =  
3𝐹𝐿

4𝑏𝑡2 =  
3∗2060.1𝑁∗1200𝑚𝑚

4∗800𝑚𝑚∗97.6𝑚𝑚2 = 0.243 𝑀𝑃𝑎 

                                                          𝑚 =  (
3𝐹𝐿3𝑏

4
)

1

2
(

𝜌

𝜎𝑏

1
2

) 

Setter man inn F= 2060,1N, b = 0.80 m, L= 1.2 m, 𝜌 = 7850 kg/m3  𝜎𝑏=0.243*106 Pa får man 

at massen er m = 735,97 kg ≈ 736 kg 

 

De endelige dimensjonene til plattformen og gelenderet er gitt i tabell 3.1.3. 

 

Tabell 3.1.3 Dimensjoner og spesifikasjoner til plattform og gelender 

Komponenter Tykkelse 

(mm) 

Nedbøying 

(mm) 

Lovlig 

spenning 

(MPa) 

Masse (kg) 

Plattform 98 3.52*10-3 175 736 

Gelender 40 0.71 130.6 18,5 

 

                     



 
 

3.2 Dimensjonering og analyse av reaksjonskreftene til løftemekanismen  

Løftemekanismen består av flere støtter som henger sammen ved hjelp av pin ledd. Støttene 

forlenget har en maks vinkel på 𝜃=40o. [1] Dimensjonering av løftemekanismen med hensyn 

til flyting og knekking skal gjøres. Sikkerhetsfaktoren mot flyting er nf=1.8. [4] Materiale som 

brukes er S355. Verdiene til S355 står i tabellen nedenfor. Dette er verdier for 40 <t≤ 80 mm. 

 

Tabell 3.2.1 Materialegenskaper av S355 [4] 

Navn Rm(strekkfasthet 

i MPa) 

Flytegrense 

ReH (MPa)  

Utmattingsgrense 

𝜎𝐷(MPa) 

Tetthet 𝜌 

(kg/m3) 

Youngs 

modulus E 

(GPa) 

S355 470 335 0+-240, 190+-190 7850 210 

 

Støttene i løftemekanismen er uniforme i lengde. Kreftene som virker på løftemekanismen 

vises i figur 3.2.1. 

 

Figur 3.2.1 Viser sakseliften i n-nivåer, og 6 ulike krefter som blir påført i x-, y- og z-retning. H er en 

erstatning av F for lineære krefter. M er momentet, d er lengden, 𝜃= vinkel. [5] 

 

Løftesystemet har 4 nivåer. For å finne reaksjonskreftene til pin leddene starter man øverst 

og går nedover, som vist i figur 3.2.2.  

 



 
 

 

Figur 3.2.2 Sakseliften delt inn i n nivåer [5]  

 

Den totale lasten 𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 som virker sentralt på løftesystemet i y-aksen i negativ retning, er 

 

 𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 = (𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚 + 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒 𝑜𝑔 𝑢𝑡𝑠𝑡𝑦𝑟) ∗ 𝑔 = (735.97𝑘𝑔 + 210𝑘𝑔) ∗
9.81𝑚

𝑠2 = 9280𝑁 

 

Forbindelsen mellom plattformen og toppen av støttene til løftemekanismen er gjort 

gjennom å feste rullere foran på toppen av støttene og feste pins bak på toppen av støttene. 

Figur 3.2.3 viser et design av løftesystemet.  

 

 

Figur 3.2.3 Design av løftemekanisme [3] 

 



 
 

For hver støtte på toppen av løftemekanismen blir det påført en fjerdedel av den totale 

lasten.                                                                                                                       

                                𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 =  
𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡

4
=  

9280𝑁

4
= 2320𝑁         (3.2.1) 

 

Siden lasten er sentrert trenger man bare å analysere kreftene som virker fra en side fordi 

kreftene er identiske fra motsatt side. Det fungerer en positiv last av vekten til støttene i 

negativ y-retning, By. Den totale lasten som virker på hvert nivå i løftemekanismen er gitt 

ved denne formelen, 

 

                            𝑊𝑛−𝑦−𝑡𝑜𝑡 =  𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 +
𝑛𝐵𝑦

4
=  𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 +

𝑛(𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒∗𝑔)

4
            [5] 

 

Symboler; n = nivå, 𝐵𝑦= vekten av støtten til løftemekanismen, 𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 = Lasten som 

fungerer på toppen av løftemekanismen. 

 

Figur 3.2.4 viser kraftdiagrammet til sakseliften. 

 

Figur 3.2.4 Diagram av krefter som virker på sakseliften. Hy0 er lasten fra plattformen, by er vekten av 

støtten, Hyi er lasten fra plattformen og vekten av støtten per nivå, Xbi er reaksjonskraften i x-aksen, Yi 

er reaksjonskraften i y-aksen [5] 

 



 
 

Lengden til støttene er 2 meter, L = 2 m. Ifølge figur 3.2.5 er arealet til støtten gitt ved                                                                                                

                                          𝐴 = 𝑏ℎ − 𝑏𝑖ℎ𝑖 = 𝑏ℎ − (𝑏 − 2𝑡)(ℎ − 2𝑡)                           (3.2.2) [6] 

 

Figur 3.2.5 Areal av et rektangulært rør [6] 

 

Bredden er b=0.040 m og høyden er h=0.090 m. For å finne arealet for et rektangulært 

tverrsnitt benytter man seg av von-mises hypotese.           

                                                                𝜎𝑒 =  √𝜎𝑏
2 + 3𝜏𝑣

2              [4] 

                                                         𝜎𝑏 =
𝑀𝑏

𝑤𝑏
=

6𝐹𝐿

𝐴𝑏
                 [4] 

                                                                   𝜏𝑣 =  
𝑀𝑣

𝑤𝑣
=

6𝐹

𝐴
                  [4] 

                                                   𝜎𝑒 =  
𝑅𝑒𝐻

𝑛𝑓
=

335MPa

1.8
= 186.1𝑀𝑃𝑎          [4] 

                                                            𝐴 =  √
36𝐹2𝐿2

𝑏2𝜎𝑒
2 +

108𝐹2

𝜎𝑒
2                    [4] 

F=𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛=2320N, L=2m, 𝜎𝑒=186.1*106Pa og b=0.040m. Setter man inn verdien i formelen 

for arealet blir A=0.00374m2. For å finne tykkelsen bruker man formel 3.2.2. 

𝐴 = 𝑏ℎ − 𝑏𝑖ℎ𝑖 = 𝑏ℎ − (𝑏 − 2𝑡)(ℎ − 2𝑡) 

Tykkelsen blir t= 0.047m 

For å finne massen bruker man formel 3.2.3. 

 

                                                                 𝑚 = 𝜌𝐴𝐿                                     (3.2.3)      [2]                                            

𝜌=7850 kg/m3, A=0.00374 m2, L=2 m 

Setter man inn verdiene I formel 3.2.3 får man at massen til en støtte er m= 58,7 kg.  

 



 
 

For å finne knekklasten til støtten med et rektangulært hulprofil bruker man formlene 3.2.4, 

3.2.5, 3.2.6 og 3.2.7 

                                                                  𝐹𝑒 =
𝐶2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2                                               (3.2.4) [4] 

                                                                 𝐿𝑘 =
𝐿

𝐶
                                                        (3.2.5) [4] 

                                                                   𝐼 =
𝑏ℎ

12
(𝑏2 + ℎ2)                                    (3.2.6) [4] 

                                                             𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸𝑏ℎ

12𝐿𝑘
2 ∗ (𝑏2 + ℎ2)                               (3.2.7) [4] 

Symboler; I=arealtreghetsmoment, Fe=Eulerlasten, C=innspenningskonstant, L=avstand 

mellom innspenningspunkter, E=Elastisitetsmodul, Lk=knekklengde, b= bredde til støtte, 

h=høyde til støtte. 

E=210*109 Pa, Lk=L (antar Eulertilfelle II) =2 m [4], b=0.040 m, h=0.090 m. 

Setter man verdiene inn i formel 3.2.7 får man at 𝐹𝑒= 1 507 829 N. Den lovlige aksiallasten 

𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠 finner man ved å bruke en sikkerhetsfaktor mot knekking på nk=2. [4] 

 

                                       𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤
𝐹𝑒

𝑛𝑘
≤

1 507 829 N

2
≤ 753 914 N                                (3.2.8) [4] 

 

Eulerspenningen til støtten er gitt ved formel 3.2.9. 

                                         𝜎𝐸 =
𝐹𝐸

𝐴
=

1 507 829 N

0.00374m2 = 403.2 𝑀𝑃𝑎                   (3.2.9) [4] 

 

Det lovlige spenningen 𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 er gitt ved formel 3.2.10. 

                                         𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠

𝐴
=

753 914 N

0.00374m2 = 201.6 𝑀𝑃𝑎                   (3.2.10) [4] 

 

For å finne reaksjonskreftene til pin leddene i hvert nivå i deler man sakseliften i fire. Man 

starter med å analysere toppen av sakselifter der lasten er kjent, deretter beveger man seg 

nedover. Figur 3.2.6 og figur 3.2.7 viser kreftene som virker på n=4 nivåer. 

 



 
 

                        

Figur 3.2.5 Kraftdiagram av løftesystem                           Figur 3.2.6 Kraftdiagram av løftesystem 

 

Dermed kan man finne Σ𝐹𝑥𝑛 = 0, Σ𝐹𝑦𝑛 = 0, Σ𝐹𝑧𝑛 = 0, Σ𝑀 = 0.[5] For n=1 får man at 

summen av kreftene er; 

Σ𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 = 0 

𝐹𝑥1 = −𝐹𝑥2 

 

Σ𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
−  𝐹𝑦1 = 0 

𝐹𝑦1 = 𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
= 2320𝑁 +

58.7𝑘𝑔 ∗ 9.81𝑚/𝑠2

4
 

𝐹𝑦1 = 2464𝑁 

                                                                      



 
 

                                                    Σ𝑀𝑛1 = 0 retning mot klokka er positiv 

−𝐹𝑥1 ∗
𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃

2
− 𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 ∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
+ 𝐹𝑦1 ∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
= 0 

𝐹𝑥1 = −2 ∗ 𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 ∗
1

𝑡𝑎𝑛𝜃
−

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
+ 𝐹𝑦1 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
 

L=2m, 𝐹𝑦1 = 2464𝑁, 𝜃𝑚𝑎𝑘𝑠 =40, Wtoppen=2320N, Wstøtte=575.8N 

                                                 

                                                                 𝐹𝑥1 = 2334,3 𝑁 

                                                      𝐹𝑥2 = −𝐹𝑥1 = −2334,3 𝑁 

 

For n=2 er summen er likningene til reaksjonskreftene fra pin leddene slik; 

Σ𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑥3 + 𝐹𝑥4 = 0 

𝐹𝑥3 = −𝐹𝑥4 

 

Σ𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
−  𝐹𝑦3 = 0 

𝐹𝑦3 = 𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
= 2464𝑁 +

58.7𝑘𝑔 ∗ 9.81𝑚/𝑠2

4
 

𝐹𝑦3 = 2608𝑁 

                                                                     

                                                    Σ𝑀𝑛2 = 0 retning mot klokka er positiv 

−𝐹𝑥3 ∗
𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃

2
− 𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
+ 𝐹𝑦3 ∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
= 0 

𝐹𝑥3 = −2 ∗ 𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 ∗
1

𝑡𝑎𝑛𝜃
−

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
+ 𝐹𝑦3 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
 

L=2m, 𝐹𝑦3 = 2608𝑁, 𝜃𝑚𝑎𝑘𝑠 =40, Wy-tot=2464N, Wstøtte=575.8N 

                                                 

                                                                 𝐹𝑥3 = 2205,4 𝑁 

                                                      𝐹𝑥4 = −𝐹𝑥3 = −2205,4 𝑁 

 

 

 



 
 

For n=3 er summen er likningene til reaksjonskreftene fra pin leddene slik; 

 

Σ𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑥5 + 𝐹𝑥6 = 0 

𝐹𝑥6 = −𝐹𝑥5 

 

Σ𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑦−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
−  𝐹𝑦6 = 0 

𝐹𝑦6 = 𝑊𝑦−2−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
= 2608𝑁 +

58.7𝑘𝑔 ∗ 9.81𝑚/𝑠2

4
 

𝐹𝑦6 = 2751,9𝑁 

                                                                     

                                                    Σ𝑀𝑛3 = 0 retning mot klokka er positiv 

−𝐹𝑥6 ∗
𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃

2
− 𝑊𝑦−2−𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
+ 𝐹𝑦6 ∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
= 0 

𝐹𝑥6 = −2 ∗ 𝑊𝑦−2−𝑡𝑜𝑡 ∗
1

𝑡𝑎𝑛𝜃
−

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
+ 𝐹𝑦5 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
 

L=2m, 𝐹𝑦6 = 2751,9𝑁, 𝜃𝑚𝑎𝑘𝑠 =40, Wy-2-tot=2608N, Wstøtte=575.8N 

                                                 

                                                               𝐹𝑥6 = 2231,3𝑁 

                                                      𝐹𝑥5 = −𝐹𝑥6 = −2231,3 𝑁 

 

For n=4 er likningene til reaksjonskreftene fra pin leddene slik; 

Σ𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑥8 + 𝑅𝑥2 = 0 

𝐹𝑥8 = −𝑅𝑥2 

 

Σ𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑦−3−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
− 𝐹𝑦8 = 0 

𝐹𝑦8 = 𝑊𝑦−3−𝑡𝑜𝑡 +
𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
= 2571.9𝑁 +

58.7𝑘𝑔 ∗ 9.81𝑚/𝑠2

4
 

𝐹𝑦8 = 2895.8𝑁 



 
 

                                                                     

                                                    Σ𝑀𝑛4 = 0 retning mot klokka er positiv 

−𝐹𝑥8 ∗
𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃

2
+ 𝑊𝑦−3−𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
+ 𝐹𝑦8 ∗

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
= 0 

𝐹𝑥8 = −2 ∗ 𝑊𝑦−3−𝑡𝑜𝑡 ∗
1

𝑡𝑎𝑛𝜃
−

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

4
∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
+ 𝐹𝑦8 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
 

L=2m, 𝐹𝑦8 = 2895.8𝑁, 𝜃𝑚𝑎𝑘𝑠 =40, Wy-3-tot=2571.9N, Wstøtte=575.8N 

                                                 

                                                               𝐹𝑥8 = 2720,8 𝑁  

                                                      𝑅𝑥 = −𝐹𝑥8 = −2720,8 𝑁 

𝑅𝑦 =
𝑊𝑦−4−𝑡𝑜𝑡

4
= 2895.8𝑁 

 

Dette er reaksjonskreftene som fungerer på pin leddene, uten påvirkning fra den lineære 

aktuatoren.  

Materiale som brukes til pin leddene er S355. For å finne pin diameteren regnes den lovlige 

skjærspenningen ut. En sikkerhetsfaktor mot brudd på nb=1.3 skal brukes. [4] Formel 3.2.11 

brukes.  

                                                                  𝜏𝑙𝑜𝑣 ≤
𝑅𝑚

𝑛𝑏
                                      (3.2.11) [4] 

𝑅𝑚=470MPa, nb=1.3.  

Settes verdiene inn i 3.2.11 blir den lovlige skjærspenningen 𝜏𝑙𝑜𝑣 ≤ 362MPa.  

Pin diameteren med hensyn til den lovlige skjærspenningen og kraften fra den lineære 

aktuatoren regnes ut ved å bruke formel 3.2.12 og 3.2.13 

                                            𝜏𝑙𝑜𝑣 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝐴
=

4𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝜋𝑑2               (3.2.12) [4] 

                                                           𝑑 = √
4∗𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝜋∗𝜏𝑙𝑜𝑣
                               (3.2.13) [4] 

𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙=18674 N (fra formel 3.3.1), 𝜏𝑙𝑜𝑣=362 MPa 

Settes verdiene inn i formel 3.2.13 blir pin diameteren d=8.1mm 

 

Til slutt må det statiske velting momentet til sakseliften når den er helt forlenget regnes ut. 

For at et velte moment skal oppstå må det være en horisontal kraft som virker på sakseliften 

i x- og z-retningen. For å finne velting momentet i x- og z-retningen bruker man formlene 

3.2.14 og 3.2.15.  



 
 

                                           𝑀𝑟𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝑏
∗ 𝐿 ∗ ℎ                         (3.2.14) [7] 

                                           𝑀𝑟𝑧 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝐿
∗ 𝑏 ∗ ℎ                         (3.2.15) [7] 

 

Symboler; L= lengden til plattform, b= bredden til plattform, h= høyden til sakseliften. 

 

Lengden til plattformen er L=1.2 m, bredden til plattformen er b=0.80 m, 

𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙=18674 N, høyden til sakseliften er h=7 m. Setter man alle verdiene inn i 

formel 3.2.14 og 3.2.15 får man at velting momentet i x-retning er 𝑀𝑟𝑥= 196 077 Nm og 

velting momentet i z-retning er 𝑀𝑟𝑧= 87 145 Nm. Når man har funnet velting momentet kan 

motstandsmomentet fra hjulene regnes ut. En sikkerhetsfaktor på nm= 1.5 skal brukes. [4] 

Motstandsmomentet i x- og z-retning regnes ut ved å bruke formel 3.2.16 og 3.2.17 

                                           𝑀𝑚𝑥 = 𝑀𝑟𝑥 ∗ 𝑛𝑚                         (3.2.16)   [7] 

                                           𝑀𝑚𝑧 = 𝑀𝑟𝑧 ∗ 𝑛𝑚                         (3.2.17)   [7] 

Symboler; 𝑀𝑟𝑥= velting moment i x-retning, 𝑀𝑟𝑧= velting moment i z-retning, 𝑀𝑚𝑥= 

motstandsmoment i x-retning og 𝑀𝑚𝑧= motstandsmoment i z-retning. 

 

Setter man verdiene inn i formel 3.2.16 og 3.2.17 blir motstandsmoment i x-retning        

𝑀𝑚𝑥= 294 116 Nm og motstandsmoment i z-retning er 𝑀𝑚𝑧= 130 718 Nm. Tabell 3.2.2 viser 

dimensjonene, knekklast, knekkspenning, maks last og maks spenning til støtten. Tabell 3.2.3 

viser reaksjonskreftene, tabell 3.2.4 viser velting moment i x- og z-retning og 

motstandsmomentet i x- og z-retning. 

 

Tabell 3.2.2 Dimensjoner, knekklast, maks last, knekkspenning og lovlig spenning til støttene i 

løftemekanismen. 

Løftesystem Bredde 

(mm) 

Høyde 

(mm) 

Tykkelse 

(mm) 

Areal 

(mm2) 

Knekklast 

(kN) 

Maks 

last(kN) 

Knekkspenning 

(MPa) 

Lovlig 

spenning 

(Mpa) 

Støtte 40 90 47 3740 1508 754 403.2 201.6 

 

 



 
 

Tabell 3.2.3 Reaksjonskrefter, diameter, strekkfasthet og lovlig skjærspenning til pin leddene i n 

nivåer. 

Ulike nivåer Krefter i x-

retning (kN) 

Krefter i y-

retning (kN) 

Pin diameter 

(mm) 

Strekkfasthet 

(MPa) 

Lovlig 

skjærspenning 

(MPa) 

N=1 𝐹𝑥1 = 2.3                         

𝐹𝑥2 = −2.3  

𝐹𝑦1 = 2.5  8.1 470 362 

N=2 𝐹𝑥3 = 2.2                                                                                                    

𝐹𝑥4 = −2.2                                                    

𝐹𝑦3 = 2.6  

 

8.1 470 362 

N=3 𝐹𝑥6 = 2.2                                                                                                                                                          

𝐹𝑥5 = −2.2 

𝐹𝑦6 = 2.8  

 

8.1 470 362 

N=4 𝐹𝑥8 = 2.7                                                                                                

𝑅𝑥 = −2.7 

𝑅𝑦 = 2.9  

 

8.1 470 362 

 

 

Tabell 3.2.4 Velting moment i x- og z-retning fra plattformen og motstandsmoment i x- og z-retning 

fra hjulet 

Komponent Velting 

moment i x-

retning (kNm) 

Velting 

moment i z-

retning (kNm) 

Motstandsmoment 

i x-retning (kNm) 

Motstandsmoment 

i z-retning (kNm) 

Hjul 196 87.1 294 131 

 

 

3.3 Design og dimensjonering av kuleskrue 

Kuleskruen fungerer som en lineær aktuator, og skal løfte og senke sakseliften. Det er to 

kuleskruer som er festet til bunnen av løftemekanismen. For å finne kraften som trengs for å 

holde sakseliften bruker man denne formelen, 

𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 = −
𝑛

2𝑡𝑎𝑛𝜃
∗ (𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛 +

𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

2
) =

−16

2∗𝑡𝑎𝑛40
∗ (2320𝑁 +

575,8𝑁

2
) = 18674 𝑁 (3.3.1) 

[5] 

 𝑛=antall støtter i løftesystemet, 𝑊𝑡𝑜𝑝𝑝𝑒𝑛= den totale lasten som virker på toppen av 

løftesystemet, 𝜃= vinkel til sakselift, 𝑊𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒= vekten av støtten. 



 
 

 

Resultatet av formelen bestemmer kraften som trengs for å holde sakseliften. Kuleskruen 

består av en skrueaksel, et kulelager og en mutter. 

 

Kulelagerets oppgave er å holde fast en roterende skrueaksel. En indre ring er festet til den 

roterende skrueakselen mens den ytre ringen er festet til et hjulnav. I tillegg er det en 

kuleholder i kulelageret. Mellom den ytre og indre ringen roterer kulene og beveger seg i 

spor. Meningen med kulelageret er å redusere roterende friksjonen og støtte radiale og 

aksiale laster. Figur 3.3.1 viser hvordan en kuleskrue ser ut. 

 

 

Figur 3.3.1 Kuleskruen består av en skrueaksel, et kulelager og en mutter [8].  

 

For å velge en riktig kuleskrue er det noen steg man må følge. Det første er komme med 

betingelser til kuleskruen. Deretter estimere lengden av skrueakselen. I tillegg regne ut den 

gjennomsnittlige aksiallasten. Levetiden til kuleskruen regnes ut og brukes til å velge 

kuleskrue. Lovlig og kritisk aksiallast og turtall skal regnes ut. Til slutt skal stivheten til 

kuleskruen regnes ut. [9] 

 



 
 

Farten er v=1.0m/s til kuleskruene, friksjonen er 𝜇=0.003, akselerasjons- og 

deakselerasjonstiden er t=0.25s, slaglengden er 𝑙𝑠=1.0m, legden til kuleskruen er L=1.2m. [8] 

Akselerasjonen finner man ved å bruke denne formelen,  

                                                        𝑎 =
𝑣

𝑡
=

0.1𝑚/𝑠

0.25𝑠
= 0.4𝑚/𝑠2         [9] 

 

Friksjonskraften uten last får man ved å bruke denne formelen,                                                  

                                𝐹𝑓 = −𝜇
(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚+

𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒
2

)𝑛∗𝑔

2∗𝑡𝑎𝑛𝜃
 =161.3N           [9] 

 

Aksialkraften med akselerasjon fremover finner man ved å benytte newtons andre lov,            

    𝐹𝑎1 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 + 𝐹𝑓 −
(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚+𝑚2𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒−𝑢𝑡𝑠𝑡𝑦𝑟+

𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒
2

)𝑛∗𝑎

2∗𝑡𝑎𝑛𝜃
=30111 N [9] 

Der n=16, Fmaks-sluttvinkel= 18674 N, 𝐹𝑓=161.3 N, mplattform=736 kg, m2arbeidere-utstyr=210 kg, 

mstøtte=58.7 kg 𝜃=400, a=0.4 m/s2, 𝜇=0.003, g= 9.81m/s2 

 

Aksialkraften med uniform fart fremover er lik,        

𝐹𝑎3 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 + 𝐹𝑓 =217.3N                [9] 

 

Aksialkraften med deakselerasjon fremover er lik, 

𝐹𝑎5 = 𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 + 𝐹𝑓 +
(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚+𝑚2𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒−𝑢𝑡𝑠𝑡𝑦𝑟+𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒)𝑛∗𝑎

2∗𝑡𝑎𝑛𝜃
=-25760 N [9] 

 

Aksialkraften med akselerasjon bakover er lik 

𝐹𝑎2 = −𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 − 𝐹𝑓 +
(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚+𝑚2𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒−𝑢𝑡𝑠𝑡𝑟+𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒)𝑛∗𝑎

2∗𝑡𝑎𝑛𝜃
= -30111 N [9] 

 

Aksialkraften med uniform fart bakover er lik,        

𝐹𝑎4 = −𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 − 𝐹𝑓=-217.3 N [9] 

 

Aksialkraften med deakselerasjon bakover er lik, 

𝐹𝑎6 = −𝜇 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑠𝑙𝑢𝑡𝑡𝑣𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙 − 𝐹𝑓 −
(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚+𝑚2𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑒𝑟𝑒−𝑢𝑡𝑠𝑡𝑟+𝑚𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒)𝑛∗𝑎

2∗𝑡𝑎𝑛𝜃
=25760 N [9] 

 

 



 
 

Arbeidsdistansen med akselerasjon er lik, 

𝑙𝑎𝑘𝑠 =
𝑣∗𝑡1

2
=

0.1𝑚

𝑠
∗0.25𝑠

2
=0.0125 m [9] 

 

Arbeidsdistansen med uniform fart er lik, 

𝑙𝑢𝑛𝑖 = 𝑙𝑠 −
𝑣∗𝑡1+𝑣∗𝑡2

2
= 1.0𝑚 −

1.0𝑚

𝑠
∗0.25𝑠+

1.0𝑚

𝑠
∗0.25𝑠

2
=0.975 m   [9] 

 

Arbeidsdistansen med deakselerasjon er lik,  

𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠 =
𝑣∗𝑡2

2
=

1𝑚

𝑠
∗0.25𝑠

2
=0.0125m      [9] 

 

Tabell 3.3.1 viser aksiallast og distanse til kuleskruens bevegelse. 

 

Tabell 3.3.1 Aksiallast og distanse 

Bevegelse Aksiallast (Fai)(N) Distanse (li)(m) 

Akselerasjon fremover 30111 0.0125 

Akselerasjon bakover -30111 0.0125 

Uniform fart fremover 217.3 0.975 

Uniform fart bakover -217.3 0.975 

Deakselerasjon fremover  -25760 0.0125 

Deakselerasjon bakover 25760 0.0125 

 

For å finne den gjennomsnittlige aksialkraften bruker man formlene 3.3.2, 3.3.3 og 3.3.4 

        𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡+ = √
∑ 𝐹𝑎𝑖+

3 𝑙𝑖+𝑖+

∑ 𝑙𝑖𝑖

3
= √

𝐹𝑎1
3 𝑙𝑎𝑘𝑠+𝐹𝑎3

3 𝑙𝑢𝑛𝑖+𝐹𝑎6
3 𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠

𝑙𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑢𝑛𝑖+𝑙𝑢𝑛𝑖+𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠

3
= 6522 N      (3.3.2) [9] 

        𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡− = √
∑ |𝐹𝑎𝑖−

3 |𝑙𝑖−𝑖−

∑ 𝑙𝑖𝑖

3
= √

|𝐹𝑎2
3 |𝑙𝑎𝑘𝑠+|𝐹𝑎4

3 |𝑙𝑢𝑛𝑖+|𝐹𝑎5
3 |𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠

𝑙𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑢𝑛𝑖+𝑙𝑢𝑛𝑖+𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠+𝑙𝑑𝑒𝑎𝑘𝑠

3
= 6522 N     (3.3.3) [9] 

        𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 =
𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡++𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡−

2
=

6522 +6522

2
= 6522 N            (3.3.4) [9] 

 

Kuleskruen skal forlenge og trekke løftemekanismen derfor er det viktig å velge riktig 

kuleskrue. Ved å regne ut den nominelle levetiden L10 til kuleskruen og finne det dynamiske 

bæretallet Ca kan valg av kuleskrue gjøres. 



 
 

 

Sakseliften benyttes i 10 år, 40 uker i året, 20 timer i uken.[1] Turtallet fra motoren er 

n=1000 o/min. Kuleskruen skal ha en sviktsannsynlighet på 1%. Disse formlene brukes. 

                                         𝐿10 = (
𝐶𝑎

𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑓𝑤
)

3

                             (3.3.5)     [4] 

                                                     𝐿𝑝 = 𝐾𝑝𝐿10                                          (3.3.6)   [4] 

                                                     𝐿10 =
𝐿𝑝

𝐾𝑝
                                                 (3.3.7)  [4] 

                                          𝐶𝑎 = √𝐿10
3 𝑓𝑤𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡                       (3.3.8)   [4] 

Der Kp= levetidsfaktoren, L10=nominell levetid i antall millioner omdreininger der 

sviktsannsynligheten er 10%, Lp=levetid i antall millioner omdreininger gitt at 

sviktsannsynligheten er mindre enn 10%, n=turtall i o/min, Ca=dynamisk bæretall, 

𝑓𝑤=lastfaktor 

 

 

Figur 3.3.1 Tabell av lastfaktor fw [9] 

 

 

Figur 3.3.2 Tabell av levetidsfaktoren 𝐾𝑝 [4] 

 

Levetidsfaktoren for en sviktsannsynlighet for 1 % er Kp=0.21, fra figur 3.3.2. Lastfaktoren er 

𝑓𝑤=1, fra figur 3.3.1. Gjennomsnitts aksiallasten er 𝐹𝑎−𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡=6522 N. Den nominelle 

levetiden ved n=1000 o/min er, 

 𝐿𝑝 = 1000
𝑜

𝑚𝑖𝑛
∗

60𝑚𝑖𝑛

𝑡
∗

20𝑡

𝑢𝑘𝑒
∗

40𝑢𝑘𝑒

å𝑟
∗ 10å𝑟 ∗ 10−6 = 480 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟 𝑜𝑚𝑑𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 (3.3.9) [4] 

 

Setter man verdiene inn i formelen 3.3.7 får man at 𝐿10=2286 millioner omdreininger. 

Deretter brukes formel 3.3.8 det dynamiske bæretallet blir 𝐶𝑎=85920 N 



 
 

 

For å velge kuleskrue bruker man figur 3.3.3, og ut ifra det beregnede dynamiske bæretallet 

Ca=86 kN velger man kuleskrue SLT/TLT 50x50 R 

 

 

Figur 3.3.3 Eksempler på kuleskruer fra SFK [8] 

 

Ved normaldrift skal den aksielle lasten ikke overstige 50% av det statiske bæretallet C0a. 

                                   𝐹𝑎 ≤ 0.5𝐶0𝑎 ≤ 0.5 ∗ 238.2 𝑘𝑁 ≤ 119.1 𝑘𝑁                      (3.3.10) [4] 

Fa1=6.5 kN (fra formell 3.3.3)≤119.1 kN dermed er valget av kuleskruen tilstrekkelig.  

 

For å finne knekklasten til kuleskruen bruker man formlene 3.3.11, 3.3.12, 3.3.13 og 3.3.14 

                                                                  𝐹𝑒 =
𝜆𝐶2𝜋2𝐸𝐼

𝐿2                                              (3.3.11) [10] 

                                                                 𝐿𝑘 =
𝐿

𝐶
                                                        (3.3.12) [10] 

                                                                   𝐼 =
𝜋𝑑4

64
                                                     (3.3.13) [10] 

Symboler; I=arealtreghetsmoment, Fe=Eulerlasten, C=innspenningskonstant, L=avstand 

mellom innspenningspunkter, E=Elastisitetsmodul, Lk=knekklengde, 𝜆=kuleskrue støtte 

faktor. Den ene endene av kuleskruen er festet mens den andre holdes av en støtte dermed 

er 𝜆=2 [10] 

                                                                𝐹𝑒 =
𝜆𝜋3𝐸𝑑4

64𝐿𝑘
2                                                 (3.3.14)   [10] 

E=210*109Pa, Lk=L (antar Eulertilfelle II) =1.2m, 𝜆=2, d=0.050m (fra figur 3.3.3). 

Setter man verdiene inn i formel 3.3.14 får man at 𝐹𝑒= 883 154 N. Den lovlige aksiallasten 

𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠 finner man ved å bruke en sikkerhetsfaktor mot knekking på nk=2. [4]  



 
 

                                       𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤
𝐹𝑒

𝑛𝑘
≤

883 154 N

2
≤ 441 577 N                                (3.3.15)  [4] 

 

Eulerspenningen er gitt ved formel 3.3.16. 

                                         𝜎𝐸 =
𝐹𝐸

𝜋𝑑2

4

=
1 507 829 N

𝜋0.050 𝑚2

4

= 767.9 𝑀𝑃𝑎                   (3.3.16) [4] 

 

Den lovlige spenningen 𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 regnes ut ved å bruke formel 3.3.17. 

                                         𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤
𝜎𝐸

𝑛𝑘
=

767.9 MPa

2
= 384 𝑀𝑃𝑎                   (3.3.17) [4] 

 

For å finne maks dreiemoment til kuleskruen bruker man von-mises hypotese. 

                                            𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠 =  √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑟𝑜𝑡𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛

2                                [10] 

 

Aksialspenningen er gitt ved denne formelen, 

                                                              𝜎𝑎 =
𝐹𝑎

𝜋𝑑2

4

                                           (3.3.18) [10] 

Skjærspenningen er gitt ved denne formelen, 

                                                      𝜏𝑟𝑜𝑡𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 =
2𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠

𝜋𝑑3

4

                                        (3.3.19) [10] 

Symboler; 𝜎𝑎=aksialspenning, 𝜏𝑟𝑜𝑡𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛=skjærspenning, 𝜎𝑒=ekvivalent spenning, 

𝑅𝑒=flytegrense, 𝜋=pi, 𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠=maks dreiemoment 

 

Setter man inn formelen for aksialspenning og skjærspenning inn i von-mises hypotese kan 

dreiemomentet 𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 regnes ut, 

                                                       𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 = √𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠
2 𝜋2𝑑6

192
−

𝐹𝑎
2𝑑2

12
                              (3.3.20)   [10] 

Fa=6522N, 𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠=384 ∗ 106 𝑃𝑎, d=0.050 m, 𝜋=pi 

Settes alle verdiene inn formel 3.3.20 får man at maks dreiemoment er 𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠=10 882 Nm.  

 

Dreiemomentet til kuleskruen med en teoretisk virkningsgrad på 𝜂 =0.90 fås ved å bruke 

formel 3.3.21. 

                                                            𝑇90% =
𝐹𝑎𝑠

2𝜋𝜂
                                              (3.3.21) [10] 



 
 

Symboler; T=dreiemoment, 𝜂=virkningsgrad, s=stigning og 𝐹𝑎=aksiallast. 𝜂=0.90, s=0.050 m, 

og 𝐹𝑎=6522 N. 

                                                                                               

Legges verdiene inn i formel 3.3.21 får man at 𝑇90%=57.7 Nm 

 

Når kuleskruen ankommer det kritiske turtallet nc kommer den til å bli ustabil pågrunn av 

resonans som er forårsaket av naturlig frekvens. [11] Ved det kritiske turtallet vibrerer og 

bøyer kuleskruen i store mengder som fører til ødeleggelse av kuleskruen. For å finne det 

lovlige turtallet anbefales det å en sikkerhetsfaktor på nt=1.25 [11]. Det lovlige turtallet er 

gitt ved formel 3.3.22 og 3.3.23 

                                                                  𝑛𝑐 =
60𝜆2

2𝜋𝐿2 √
𝐸𝐼

𝜌𝐴
                                (3.3.22) [11] 

                                                                 𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝑛𝑐

𝑛𝑡
                                       (3.3.23) [11] 

Symboler; L=lengde av kuleskruen=1.2 m, E=elastisitetsmodul=210*109 Pa, 

I=arealtreghetsmoment=
𝜋𝑑4

64
, 𝜌=tetthet=7850 kg/m3, 𝑛𝑡=sikkerhetsfaktor=1.25, 𝜆= kuleskrue 

støtte faktor. Den ene endene av kuleskruen er festet mens den andre holdes av en støtte 

dermed er 𝜆=1.25𝜋 [11], A=areal=
𝜋𝑑2

4
, d=diameter til kuleskrue=0.050 m. 

 

Setter man verdiene inn i formel 3.3.22 får man at det kritiske turtallet er 𝑛𝑐= 6612 o/min. 

Legges det kritiske turtallet inn i formel 3.3.23 får man at det lovlige turtallet er 𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠=5289 

o/min 

 

Det siste som mangler er å regne ut stivheten og deformasjonen til kuleskruen. Formlene 

man bruker er, 

                                                  𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑘
                                                         (3.3.24)  [10] 

                                                  𝑘 =
1

𝑘𝑠
+

1

𝑘𝑙
+

1

𝑘𝑚
                                                     (3.3.25) [10] 

Symboler; 𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠=maks nedbøying, k=stivhet, ks=stivhet til skrueaksel, kl=stivhet til kulelager, 

km=stivhet til mutter, E=elastisitetsmodul, Fa=aksiallast, Ca=dynamisk bæretall til mutter 

Ls=kuleskrue lengde. 

 



 
 

For å finne stivheten til skrueakselen bruker man formel 3.3.26.  

                                                  𝑘𝑠 =
𝐴𝐸

𝐿𝑠
=

𝜋0.05𝑚2

4
210∗109𝑃𝑎

1.2𝑚
= 343612

𝑁

𝑚𝑚
                   (3.3.26) [4] 

Stivheten blir 𝑘𝑠=343612
𝑁

𝑚𝑚
.  

 

En 72-serie med vinkelkulelager er montert på mutteren. Siden en 72-serie-vinkelkulelager 

er montert på mutteren oppstår det en forspenningskraft. Stivheten til 72-serie 

vinkelkulelageret er delt inn i fire forspenningsgrupper. Den første er klasse A som er for 

veldig lett forspenning. Den andre er klasse B, for lett forspenning. Den tredje er klasse C, for 

moderat forspenning. Den siste gruppen er klasse D, for tung forspenning. Forspenningen er 

avhengig av kontakt vinkelen og størrelsen til kulelageret. Kontakt vinkelen er 𝛼=15o. Bore 

diameteren er d=50mm. [8] For å finne stivheten til vinkelkulelageret benytter man seg av 

figur 3.3.4. Klassen man velger er D for 72 ACD (E 200 CE3) fordi det virker en stor 

forspenning. Da får man at stivheten til vinkelkulelageret er kl=266000N/mm. 

 

   

Figur 3.3.4 Stivhet til en serie av vinkelkulelager fra SKF [12] 

 

Stivheten til mutteren er gitt ved formel 3.3.27.                                                                                                                              

                                             𝑘𝑚 =
𝐴𝑚𝐸

𝐿𝑚
∗ 0.8                                                              (3.3.27)  [4] 

Symboler; 𝑙𝑚=lengde til mutter, 𝐴𝑚=spenningsareal, 𝑘𝑚=stivhet til mutter og 

E=elastisitetsmodul 



 
 

 

Den nominelle diameteren til mutteren er d=50mm. Fra figur 3.3.5 finner man 

spenningsarealet for mutteren. M52 velges, og spenningsarealet er As=1760mm2.  

 

Figur 4.3.5 Fasthetsklasser etter ISO [13] 

 

Lengden til mutteren finner man ved å bruke denne formelen, 

                      𝐿𝑚 = 2 ∗ 𝑑 + 6 = 2 ∗ 52𝑚𝑚 + 6 = 110𝑚𝑚         (3.3.28)       [4] 

 

Setter man Lm=110mm, Am=1760mm2 og E=210*103MPa inn i formel 4.3.23 får at stivheten 

til mutteren er km=2688000N/mm 

 

Når stivheten til skrueakselen, kulelageret og mutteren er funnet bruker man formel 3.3.25 

for å finne stivheten til kuleskruen, og setter det inn i formel 3.3.24 for å finne maks 

deformasjon til kuleskruen. Da får man at stivheten til kuleskruen er k=3297612 N/mm og at 

maks nedbøyning er 𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠=0.13 mm  

 

                         
1

𝑘
=

1

𝑘𝑠
+

1

𝑘𝑙
+

1

𝑘𝑚
=

1

343 612
𝑁

𝑚𝑚

+
1

266 000
𝑁

𝑚𝑚

+
1

2 688 000
𝑁

𝑚𝑚

=
1

3 297 612
𝑁

𝑚𝑚
 
                                                                       

                                                  𝛿𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑘
=

441 577N

3 297 612
𝑁

𝑚𝑚

= 0.13 𝑚𝑚                                                                           

 



 
 

I tabell 3.3.2 og i tabell 3.3.3 står kuleskruens spesifikasjoner.  

 

Tabell 3.3.2 Spesifikasjoner til kuleskrue 

Kuleskrue Diameter 

(mm) 

Knekklast 

(kN) 

Maks 

last(kN) 

Knekkspenning 

(MPa) 

Lovlig 

spenning 

(Mpa) 

Maks 

dreiemoment 

(kNm) 

SLT/TLT 

50x50 R 

50 883.2 441.2 767.9 384 10.9 

 

Tabell 3.3.3 Spesifikasjoner til kuleskrue 

Kuleskrue Dreiemoment 

ved 𝜂=0.9 

(Nm) 

Kristisk 

turtall 

(o/min) 

Maks 

turtall 

(o/min) 

Stivhet 

(MN/mm) 

Maks 

nedbøying(mm) 

SLT/TLT 

50x50 R 

56.7 6612 5289 3.3 0.13 

 

 

3.4 Design av chassis 

Chassiset til sakseliften er laget av mildt konstruksjonsstål, S355. To hjulaksler, fire hjul, en 

elektrisk motor, batteri og bremser er festet til understellet. Chassisets oppgave er å støtte 

sakseliftens komponenter og kropp. I tillegg håndtere statiske og dynamiske laster uten å få 

store eller permanente deformasjoner. Det inkluderer vekten av sakseliften, arbeiderne og 

utstyret. Vertikal og torsjonal vridning som dannes ved å kjøre over ujevne overflater og 

tverrgående sidekrefter forårsaket ved styring av sakseliften skal tas i betraktning. I tillegg 

skal dreiemoment fra motoren og transmisjonen, langvarige strekk krefter ved start av 

sakseliften og akselerasjon, og trykk krefter fra bremsen også inkluderes i design av chassiset 

til sakseliften. Elementmetoden i Autodesk Inventor skal benyttes for å regne ut kreftene 

som fungerer på chassiset. Tykkelsen til understellet er 50 mm. [1]I tabell 3.4.1 står 

opplysningene til understellet. Dette er verdier for 40 <t≤ 80 mm. 

 

 



 
 

Tabell 3.4.1 Materialegenskaper av S355 [4] 

Navn Rm(strekkfasthet 

i MPa) 

Flytegrense 

ReH (MPa)  

Utmattingsgrense 

𝜎𝐷(MPa) 

Tetthet 𝜌 

(kg/m3) 

Youngs 

modulus E 

(GPa) 

S355 470 335 0+-240, 190+-190 7850 210 

 

Figur 3.4.1 viser et design av understellet i Autodesk Inventor. 

 

 

Figur 3.4.1 Design av chassis  

 

3.5 Valg av motor 

Motoren som skal benyttes til kuleskruen er en «Servomech linær aktuator HSA». I figur 8.1 i 

vedlegget står spesifikasjonene til den lineære aktuatoren. Spenningen er U=24 V, og 

effekten er P= 6000 W. Den nødvendige effekten for å drive kuleskruen er gitt ved formel 

3.5.1. 

                                                        𝑃 = 𝑣 ∗ 𝐹                           (3.5.1)                   [4] 

Symboler: P=effekt (W), v=fart (m/s), F=kraft (N). v=0.1 m/s, F= 6522 N (formel 3.3.4). Setter 

man verdiene inn i formel 3.5.1 får man at effekten er P= 652.2 W. 

 



 
 

En asynkron AC motor R Series skal brukes til kjøretøyet. I figur 7.2 i vedlegget står 

spesifikasjonene til motoren. Spenningen er U= 24 V og effekten er P= 62 000 W. For å finne 

den nødvendige effekten til kjøretøyet bruker man formel 3.5.1.  

 

Farten til sakseliften er v=1.5 m/s. Kraften som virker på den elektriske sakseliften er 

F=30111 N (fra tabell 3.3.1). Setter man verdiene inn i formel 3.5.1 får man at effekten er P= 

45 167 W. I tabell 3.5.1 står de nødvendige effektene. 

 

Tabell 3.5.1 Nødvendig effekt og valgt effekt 

Motor Nødvendig effekt (W) Valgt effekt (W) 

Kuleskrue 652.2 3000 

Kjøretøy 45 167 62 000 

 

 

3.6 Valg av batteri 

For å finne riktig batteri for sakseliften må strømforbruket kalkuleres med hensyn til 

spenning U og effekt P. Man benytter formel 3.6.1. 

                                                                          𝐼 =
𝑃

𝑈
             (3.6.1) 

Den største verdien av effekten som kommer fra motoren fra kjøretøyet skal brukes for å 

regne strømforbruket. Effekten er P= 62 000 W (fra tabell 3.5.1) og spenningen er U= 48 V. 

Dermed setter man verdiene inn i formel 3.6.1 og får at strømforbruket er I= 1292 A 

 

Effekten til kuleskruen er P= 6000 W og spenningen er U= 24 V. Bruker man formel 3.6.1 får 

man at strømforbruket til kuleskruen er I= 250 A 

 

For å opprettholde strømforbruket velges «Trojan 6 VoltT-125 Battery». I figur 8.3 i 

vedlegget er spesifikasjonene til batteriet gitt. Siden spenningen til motoren er U = 48 V skal 

en serie av 8 batterier brukes. I tabell 3.6.1 står spenningen, effekten og strømforbruket til 

kuleskruen og motoren. 

 

 



 
 

Tabell 3.6.1 Strømforbruk 

Motor Strømforbruk (A) Spenning (V) Effekt (W) 

Kjøretøy 1292 48 62 000 

Kuleskrue 250 24 6000 

 

3.7 Design av bremse 

Skivebremser skal benyttes som bremse i sakseliften. Materiale til skivebremsen er laget av 

støpejern. Skivebremsen er festet til forhjulet og den roterende skiven er mellom to 

bremseklosser. Når bremsen brukes, virker det en normal kraft (F) fra bremseklossene på 

det sirkelformede friksjonsbelegget. [4] Figur 3.7.1 viser en skisse av en skivebremse.  

 

  

Figur 3.7.1 En roterende skive som presses av to bremseklosser, og skaper en normal kraft F på 

skiven. [14] 

 

Belegget består av et slitasjebestandig materiale med en friksjonskoeffisient på 𝜇=0.35.  

Fordelene med skivebremser er jevn bremsing, og balansering av trykkbelastning. Man antar 

at det er jevnt fordelt slitasje mellom bremseflatene. [4] Dermed blir det maksimale 

kontakttrykket på det sirkelformede belegget gitt ved denne formelen,  

 

                                                           𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝐹

2𝜋 𝑟0(𝑟0−𝑟𝑖)
                     (3.7.1)    [14] 

Symboler; F=aksialkraft (N), 𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠=kontakttrykk (Pa), 𝑟0=ytreradius (m), 𝑟𝑖=indreradius (m) 

 

Total aksialkraften fra belegget finner man ved å bruke denne formelen, 



 
 

 

                                                            𝐹 =
𝑃

𝑣
                                            (3.7.2)      [4] 

Symboler; F=aksialkraft (N), P=effekt fra motor (W) 

 

Bremsemomentet regnes ut ved å bruke formel 3.7.3, 

 

                                                           𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠𝑒 =
𝑟0−𝑟𝑖

2
𝜇𝐹                      (3.7.3)        [14] 

Symboler; F=aksialkraft (N), 𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠=kontakttrykk (Pa), 𝑟0=ytreradius (m), 𝑟𝑖=indreradius (m), 

𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠𝑒=bremsemoment (Nm), 𝜇=friksjonskoeffisient 

 

Effekten til motoren er P= 62 000 W (fra tabell 3.5.1). Farten til hjulet er v= 1.5 m/s. Setter 

man verdiene inn i formel 3.7.2 får man at den totale aksialkraften er F= 41 333 N.  

𝑟0= 0.150 m og 𝑟𝑖= 0.100 m. Bruker man formel 3.7.1 og legger de kjente verdiene inn får 

man at maks kontakttrykk er 𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠= 877 121 Pa. 

 

Til slutt for å finne bremsemomentet bruker man at F= 41 333 N, 𝑟0= 0.150 m,  𝑟𝑖= 0.100 m 

og 𝜇= 0.35 [4] og legger det inn i formel 3.7.3. Bremsemomentet blir 𝑀𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠𝑒 362 Nm. 

Bremsemomentet per bremsekloss er M/2 = 181 Nm. I tabell 3.7.1 står kreftene som virker 

på skivebremsen. 

 

Tabell 3.7.1 Aksialkraft, maks kontakttrykk og bremsemoment til skivebremse 

Bremse Aksialkraft (kN) Maks kontakttrykk 

(MPa) 

Bremsemoment per 

bremsekloss (Nm) 

Skivebremse 41,3 0,877 181 

 

 

 

 

 

 



 
 

4. Resultater 

En vertikal last fra to arbeiderne og utstyr fungerer på plattformen. Gjennom 

Elementmetoden i Autodesk legger man en kraft sentralt på plattformen og benytter seg av 

pin constraint kommandoen I Autodesk Inventor som settes på pin leddene som binder 

løftesystemet med plattformen. I figur 4.1 er en statisk spenningsanalyse gjort for å finne 

nedbøyingen. I Figur 4.2 er det gjort en statisk spenningsanalyse for å finne von mises 

spenning. Fargeskalaen fra blå til rød indikerer hvor stor spenningen og nedbøyingen er på 

plattformen.  

 

 

Figur 4.1 Fordeling av nedbøying i plattformen 

 

 

Figur 4.2 Fordeling av spenninger i plattformen 

 

 

For å finne reaksjonskreftene til sakseliften når den er helt forlenget brukes 

elementmetoden i Autodesk Inventor. Det virker en last fra plattformen med to arbeidere og 

utsyr på løftemekanismen. I tillegg så er det vekten av hver støtte som virker på sakseliften. 



 
 

Velting momentet sammen med reaksjonskreftene er viktig å analysere på sakseliften. I figur 

4.3, figur 4.4 og figur 4.5 er det gjort en statisk spenningsanalyse for å finne 

reaksjonskreftene og velting momentet i x- og z-retning. 

 

 

Figur 4.3 Fordeling av nedbøying i løftesystemet 

 

 

Figur 4.4 En horisontal kraft i x-retning mot plattformen for å finne velte- og motstandsmoment 



 
 

 

Figur 4.5 En horisontal kraft i z-retning mot plattform for å finne velte- og motstandsmoment 

 

Ved å bruke elementmetoden i Autodesk Inventor har en statisk rammesanalyse blitt gjort 

på understellet. Lasten av hele sakseliften med to arbeidere og utstyr skal understellet 

holde. I tillegg skal sidekrefter forårsaket ved styring av sakseliften, torsjonal vridning som 

dannes ved å kjøre over ujevne overflater og tverrgående sidekrefter tas i betraktning. 

Funksjonen pinned constraint brukes på rammen som binder toppen av understellet med 

bunnen. Figur 4.6, figur 4.7 og figur 4.8 viser kreftene som virker på understellet. 

 

 

Figur 4.6 Fordeling av spenninger i understellet når en vertikal last i y-retningen virker på den. 

 



 
 

 

Figur 4.7 Fordeling av nedbøying i chassiset når sidekrefter forårsaket av styring av sakseliften virker 

på understellet. 

  

 

Figur 4.8 Fordeling av vridning i chassiset når sakseliften kjører over ujevne overflater. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5. Diskusjon 

Kreftene som virker på sakseliften, har blitt analysert. Velting og motstands moment, 

knekkspenning, knekklast, maks last og lovlig spenning har blitt funnet. Maksimum 

nedbøying og spenning inntrer i tyngdepunktet til plattformen. Den kalkulerte nedøyingen er 

𝛿= 0.71 mm og den lovlige spenningen er𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠= 175 MPa. Den lovlige spenningen til 

løftesystemet er 𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠= 201.6 og den lovlige aksiallasten er Fmaks= 754 kN. I dette tilfelle er 

den største spenningen lokalisert i tyngdepunktet til støtten i løftesystemet. Velting 

momentet som oppstår ved en horisontal last fra plattformen i x- og z-retning er 𝑀𝑟𝑥= 196.1 

kNm og 𝑀𝑟𝑧= 87.1 kNm. Det kalkulerte motstandsmomentet fra hjulet i x-retning er 𝑀𝑚𝑥= 

294 kNm og motstandsmoment i z-retning er 𝑀𝑚𝑧= 130.7 kNm. 

 

Problemet er at det ikke finnes et system som varsler når det er fare for sakseliften velter 

over eller fare for brudd. For å løse dette problemet skal sakseliften installeres med last- og 

moment-sansing systemer. Når det lovlige velting momentet er nådd skal en varsellampe gå, 

og hindre bevegelser bortsett fra de som reduserer velting momentet. For å unngå brudd 

installeres det et last-sansing-system i sakseliften. Systemet skal varsle når spenninger og 

laster overstiger lovlige spenninger og laster.  

 

Design av den elektriske sakseliften er trygg med hensyn til «ISO 16368:2010 Mobile 

elevating work platforms- Design, calculations, safety requirements and test methods». 

Dimensjoneringen av sakseliften er gjort slik at den klarer å fungere best mulig i 10 år uten at 

den bryter sammen. En av svakhetene til sakseliften er at kuleskruen vil bli overopphetet og 

miste sin effektivitet hvis den operer for lenge. For å unngå overoppheting brukes 

kjølingsvæske og smøring. 

 

 

 

 

 



 
 

6. Konklusjon 

Målet med oppgaven er å lage et design av en elektrisk sakselift som opererer effektivt og er 

trygg. Design av den elektriske sakseliften er utført med hensyn til lave kostnader. Siden 

kostnadene minimeres, blir operasjonskostnadene til sakseliften høye. Det er vanlig å bruke 

en elektrisk sakselift drevet av hydrauliske sylindere, men i denne besvarelsen byttes 

hydrauliske sylindere med kuleskruer. Grunnen til dette valget er fordi beregning og valg av 

kuleskrue omfatter en større del av pensum i maskiningeniør studie. 

 

Kravene til sakseliften er at den skal tåle en last fra 2 arbeidere og utstyr, nå en maks høyde 

på 7 meter, varsle om velting eller overstigning av krefter, dimensjoneres mot knekking, 

utmatting og permanent deformasjon, og fungere i 10 år, 40 uker i året, 20 timer i uken. 

Design av sakseliften følger alle kravene. Figur 6.1 viser et design av den elektriske 

sakseliften. 

 

 

Figur 6.1 Design av sakselift [3] 

 

For å forbedre sakseliften anbefales det å bruke programmer som Autodesk Inventor. Dette 

gjør beregning av krefter i alle retninger enklere og man kan teste sakseliften gjennom en 

simulasjon i Inventor Studio.  
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8.0 Vedlegg 

 

Figur 8.1 Spesifikasjoner til motoren av den lineære aktuatoren [15] 



 
 

 

Figur 8.2 Spesifikasjoner av motoren til kjøretøyet [16] 



 
 

 

Figur 8.3 Spesifikasjoner til batteri 

 



 
 

 

Figur 8.4 Spesifikasjoner til hjul [17] 


