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Förord 

Detta examensarbete behandlar framtagningen av en effektivare arbetsprocess inom 

produktutveckling från idéstadiet till ett färdigt koncept. Arbetsprocessen applicera-

des i ett uppdrag åt OilQuick där möjligheten för att standardisera gränssnittet mel-

lan redskapsgrind och ett helautomatiskt hydrauliskt snabbfäste utreddes.  

Arbetet har varit lärorikt och gav en bra inblick i arbetslivet som maskiningenjör. 

Samarbetet med Jonas Norlin och Lennart Palmcrantz som varit våra handledare på 

OilQuick har varit till stor hjälp under arbetets gång. 

Vi vill rikta ett tack till vår akademiska handledare Per Blomqvist för hjälp och guid-

ning genom problematik som uppstått. Även ett stort tack till Martin Larsson och 

Hannes Olsson som inte tvekade att ställa upp när vi bad om hjälp.  

Till sist vill vi tacka Narisa Karlsson, Joan Salatan Ågren och Sandra Lundin Hedlund 

som hjälpt oss att korrekturläsa rapporten. 

 

David Olsson och Eric Clark 

Gävle, 2021-05-18 
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Sammanfattning 

För att vara konkurrenskraftiga på marknaden tvingas företag utveckla nya strategier 

för produktutveckling, som kan anpassas till allt högre kundbehov. Syftet med detta 

arbete var att effektivisera produktutvecklingen för företag inom tillverkningsindu-

strin. Målet var att utveckla en effektiv arbetsprocess för produktutveckling samt att 

tillämpa processen på ett projekt, där ett helautomatiskt snabbfäste till mindre hjul-

lastare skulle standardiseras till företaget OilQuick. 

Examensarbetet delades in i två delar. Den första delen behandlar skapandet av ar-

betsprocessen. Denna grundas i befintlig forskning och identifierades genom en litte-

raturstudie. Den andra delen behandlar tillämpning av arbetsprocessen på standardi-

seringen av snabbfästet till hjullastare. Data och kunskap till arbetet samlades in ge-

nom marknadsundersökningar, studiebesök, möten med kunder och Reverse Enginee-

ring. Kundkraven rangordnades med Best-worst metoden och översattes till tekniska 

produktegenskaper med Kvalitetshuset.  

Tre koncept genererades i Autodesk Inventor utifrån kraven och produktegenskap-

erna, samt datan som framkom av Reverse Engineering och marknadsundersökningen. 

Enligt kundkravet behövde det färdiga snabbfästet passa minst fyra olika hjullastar-

modeller i viktklassen fem till åtta ton. Detta medförde att alla tre koncepten mo-

dulbaserades, både för att underlätta eventuella modifikationer mellan hjullastarmo-

dellerna och för att minimera antalet detaljer som behövde modifieras. Alla tre kon-

ceptens redskapsgrindar hade standardiserade mått som passade de undersökta hjul-

lastarmodeller. Det koncept som bäst uppfyllde kundkraven utvärderades med Fuzzy 

TOPSIS metoden. Det slutgiltiga konceptet justerades utifrån kundens önskemål in-

nan det färdiga resultatet presenterades. 

Resultatet visade att arbetsprocessen var effektiv; Reverse Engineering och samarbetet 

med kunden gav en inblick i problematiken och förståelse för produkten, Best-worst 

metoden gjorde att rangordningen av kraven gick snabbt utan att minska på pålitlig-

heten och Fuzzy TOPSIS metoden effektiviserade konceptvalet samtidigt som alla in-

blandades åsikter blev hörda. För att effektivisera produktutvecklingen ytterligare 

bör fler metoder undersökas alternativt utvecklas. 

Konceptförslagen som konstruerades påvisade att det är möjligt att standardisera 

gränssnittet mellan hjullastare och redskap. Genom modulärkonstruktion kunde 

snabbfästet anpassas till fyra olika hjullastarmodeller. Innan vidareutveckling av 

snabbfästet bör fler hjullastare mätas upp och studeras. 
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Summary 

In order to be competitive in the market, companies are forced to develop new 

strategies that can be adapted to ever-increasing customer requirements. The pur-

pose of the work was to streamline product development for companies in the man-

ufacturing industry. The objective was to develop an efficient work process for 

product development and apply the process to a project where a standardized fully 

automatic quick coupler for smaller wheel loaders would be developed for the com-

pany OilQuick. 

The thesis was divided into two parts. The first part deals with the development of a 

work process based on existing research. The second part deals with the application 

of the work process. Data for the application was collected through market re-

search, meetings with customers and Reverse Engineering. Customer requirements 

were ranked using the Best-worst method and translated into technical specifications 

using the method QFD (House of Quality). 

Three concepts were generated based on the resulting requirements from the QFD. 

According to the customer requirements, the quick coupler had to be compliant 

with at least four different wheel loader brands in the weight span from five to eight 

tons. This meant that all three concepts were based on modular design, both to fa-

cilitate modifications between the wheel loader brads and to minimize the number 

of details that needed to be modified. All three of the concept's attachment brackets 

had standardized dimensions that fitted all examined wheel loader models. To deter-

mine which concept that best met the customer requirements the Fuzzy TOPSIS 

method was used. The final concept was adjusted based on OilQuick's requirements 

before the finished result was presented. 

The results showed that the work process was efficient and reliable and that the de-

veloped concept proposal indicates that it is possible for the company to standardize 

the interface between wheel loaders and attachments. With modular design the 

quick coupler can be adapted to the wheel loader brands that were studied. To en-

sure that the quick coupler can be applied to a larger variety of wheel loaders, it is 

necessary to examine and take measurements of more wheel loader brands before 

further development. 
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1 Introduktion 

För att vara konkurrenskraftiga på marknaden tvingas företag inom tillverkningsin-

dustrin utveckla nya strategier för produktutveckling, som kan anpassas till de allt 

högre kundbehoven [1]. Dessa strategier får inte minska produktens kvalitet ef-

tersom kunder vill ha driftsäkra produkter oavsett kostnad [1]. För att åstadkomma 

detta är metodvalen vid produktutveckling viktiga eftersom många företag måste an-

passa sig efter växande krav på minskade ledtider, på grund av hård konkurrens [2]. 

Ovanstående forskning påvisar att behov av tidseffektiva produktutvecklingsmetoder 

finns. Detta arbete avser att utveckla en arbetsprocess som effektiviserar produktut-

vecklingen från idéstadiet till färdigt koncept. 

Inom industrin för entreprenadmaskiner används idag flertalet hydrauliska redskap 

till olika typer av maskiner. Redskapen används för att utöka maskinens arbetsom-

råde och kan kopplas till entreprenadmaskiner genom hydrauliska slangar. En jord-

förflyttande maskin kan exempelvis användas till godshantering, gatusopning, håltag-

ning och snöskottning. För att arbetet ska bli effektivt behöver bytet av redskap ske 

snabbt och smidigt.   

Vid byte av hydrauliska redskap till hjullastare behöver maskinföraren klättra ur ma-

skinen och manuellt koppla hydrauliken mellan hjullastare och redskap. Detta med-

för risk för att smuts och partiklar tränger in i hjullastarens hydrauliska system, 

slangarna kan komma i kontakt med marken eller annan smutsig miljö vid kopp-

lingen. Smuts och partiklar kan orsaka skador på packningar och ledningar i det hyd-

rauliska systemet. Kontamination av oljor kan ändra den hydrauliska oljans smör-

jande egenskaper, vilket orsakar nötning mellan de rörliga delarna i hydrauliksyste-

met och även kan orsaka kavitation och korrosion [3]. Det finns även en miljörisk 

vid kopplingen, eftersom handhavandefel kan orsaka oljespill på marken som i sin 

tur kan kontaminera grundvatten och närliggande miljö [4]. 

Personskador hos förare uppstår i huvudsak när föraren klättrar i och ur förarhytten 

där de vanligaste skadorna är stukningar och vrickningar, följt av benbrott [5]. Per-

sonskadorna vid i- och ur klivning som dokumenterats har berott på att föraren hal-

kat, missbedömt avståndet till marken eller markförhållandet under sig [5]. Ett sätt 

att minska skaderisken är att helautomatisera bytet av redskap, vilket minskar beho-

vet av att stiga ur maskinen.  

OilQuick tillverkar helautomatiserade redskapsfästen till jordförflyttande och gods-

hanterande maskiner. Dessa fästen kopplar automatiskt ihop de hydrauliska och 

elektriska komponenterna på redskapen med maskinerna, i samband med att den 

hydrauliska låssprinten på redskapsfästet aktiveras. I Figur 1 nedan visas ett exempel 

på ett helautomatiserat fäste till hjullastare. 
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Figur 1. Hjullastarfäste OQL-310, a) centrumfästpunkt, b) hydrauliskt redskapslås, c) nedre 
infästningspunkt för hjullastararm, d) övre fästet där redskapet krokas fast. e) hydraulisk och elektrisk 

snabbkoppling, f) skyddsplåt som skyddar den hydrauliska kolven [6]. 

Originalsnabbfästet till hjullastare med totalvikt mellan 8 och 17,5 ton följer stan-

darden SS-ISO 23727:2009. Eftersom standarden inte gäller för hjullastare med 

totalvikt under åtta ton, innebär det att geometrin på dessa originalfästen skiljer sig 

åt beroende på maskintillverkare. Detta medför svårigheter att göra ett standardise-

rat helautomatiskt snabbfäste till dessa maskiner. Idag tillverkar OilQuick snabbfäs-

tet OQL-210 (OilQuick lastarfäste modell 210) med ett unikt gränssnitt till alla 

hjullastare i viktklassen fem till åtta ton. På grund av att fästet är unikt kan hjullas-

tare av olika fabrikat inte använda sig av samma redskap. Att tillverka unika snabb-

fästen till varje hjullastare medför att produktionen blir kostsam på grund av det 

tidskrävande konstruktionsarbetet med varje snabbfäste. Av denna anledning behö-

ver gränssnittet mellan redskapsgrind och snabbfäste standardiseras. Genom att ta 

fram en effektiv arbetsprocess för produktutveckling sänks denna ledtid och därmed 

även kostnaderna för företaget. 

Arbetsprocessen kommer att framställas och verifieras genom applikation på stan-

dardiseringen av OQL-210. Standardiseringen innefattar gränssnittet mellan redskap 

och hjullastarens snabbfäste samt de hydrauliska snabbkopplingarna. Infästningen till 

hjullastaren ska vara modifierbar för att passa maskiner i storleksklassen fem till åtta 

ton. Fästet kommer bli en utökning av OQL-serien och behöver därför ha liknande 

konstruktion för att utvidga nuvarande produktfamilj.  

 



 

 

3 

 

1.1 Syfte och mål 

Syftet med detta arbete är att effektivisera produktutvecklingen för företag inom 

tillverkningsindustrin. Därtill stärka OilQuicks konkurrenskraft på marknaden, öka 

produktionshastigheten och minska tillverkningskostnaden. 

Målet är att utveckla en effektiv arbetsprocess för produktutveckling samt tillämpa 

den för att utveckla en ny generation av snabbfästet OQL-210, med ett standardise-

rat gränssnitt mellan redskapsgrind och snabbfäste. 

1.1.1 Frågeställningar 

Följande frågeställningar formulerades för att tydliggöra syfte och mål:  

• Hur kan en effektivare arbetsprocess för produktutveckling framställas? 

• Hur kan hjullastarsidan på det helautomatiska snabbfästet konstrueras för att 

förenkla eventuell modifikation mellan olika hjullastarfabrikat i storleksklas-

sen fem till åtta ton? 

• Hur kan gränssnittet mellan redskapsgrind och snabbfäste standardiseras? 

1.2 Krav och avgränsningar 

Det nya helautomatiska snabbfästet ska enligt kunden vara modifierbart för att passa 

minst fyra olika hjullastare, i viktklassen fem till åtta ton, samt ha ett standardiserat 

gränssnitt mellan redskap och snabbfästet. Arbetsprocessen är avgränsad från idésta-

diet till val av koncept. Ritning över de standardiserade måtten ska presenteras, 

dock inte fullständigt konstruktionsunderlag på grund av sekretess.  
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2 Produktutvecklingsteori 

I detta kapitel redovisas teorier inom produktutveckling, Modulär design och Produkt-

familjer samt standardisering som ligger till grund för arbetet. De metoder som re-

dovisas är; Kvalitetshuset, Best-worst metoden, Reverse Engineering, Fuzzy TOPSIS, Pro-

duktfamilj och Standardisering. 

I Bergman och Klefsjös [7, s. 110 - 111] bok Kvalitet från behov till användning finns 

en beskrivning av produktutveckling som bygger på iteration i tre steg på olika pro-

duktnivåer, från familjer av produkter, till produkter och delsystem. Författarna vi-

sualiserar de tre olika nivåerna: produktfamiljer, produkter och moduler enligt Figur 

2. De dubbelriktade pilarna indikerar att utvecklingen handlar om en iterativ process 

där det är viktigt att låta kunderna delta och ha synpunkter på de koncept som gene-

rerats. 

 
Figur 2. Produktutvecklingsmodell som illustrerar strömmen av iterationer ner till allt lägre systemni-
våer och med separat utveckling av tekniska lösningar. 

Författarna menar att de tre stegen har nyckelorden Krav, Koncept och Förbättringar. I 

kravsteget samlas behov och förväntningar in från kunder, behoven och förväntning-

arna översätts sedan till produktkrav. I steget Koncept genereras flertalet idéer som 

sedan sållas för att ta fram det koncept som bäst uppfyller kundkraven. I steget För-

bättringar används systematiska arbetssätt, exempelvis försöksplanering, Tillförlitlig-

hetsanalyser och Robust konstruktionsmetodik, för att förbättra det framsållade koncep-

tet. 
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2.1 Krav 

Enligt Bergman och Klefsjö [7, s. 112 - 113] är det viktigt att nyttja olika arbetssätt 

för att skapa förståelse för kundernas behov och förväntningar. Författarna menar att 

Intervjuer med kunder och Fokusgrupper, där situationer relaterade till den tänkta pro-

dukten diskuteras och beskrivs, är exempel på sådana arbetssätt. I de fall där det är 

möjligt kan konstruktören studera kundens arbete på arbetsplatsen och i vissa fall ut-

föra arbetet där produkten ska appliceras. Konstruktören får då en djupare förståelse 

för problematiken samt insikter i de tekniska möjligheterna till att uppfylla kundens 

behov. För att försäkra sig om att kundens synpunkter inte glöms bort kan det ibland 

vara lämpligt att involvera kunderna direkt i utvecklingsarbetet. En djupare förstå-

else för problemet och kundbehoven är ett bra underlag till det fortsatta utveckl-

ingsarbetet. Författarna understryker vikten av att systematiskt hantera dessa behov 

genom att översätta kundbehov med exempelvis kundcentrerad planering, även kal-

lad Kvalitetshuset.  

2.1.1 Kvalitetshuset 

Kvalitetshuset (ENG. Quality Function Deployment eller QFD), är enligt Huang et 

al. [8] ett kraftfullt verktyg för att tillgodose kundens behov vid produktutveckling. 

Detta sker genom att översätta kundens krav till mätbara tekniska produktegen-

skaper. Ullman [9, s. 145 - 146] understryker vikten vid att använda metoden oav-

sett kunskapsnivå om produkten, då den exempelvis bidrar till kostnadsbesparingar. 

Författaren poängterar att metoden är tidskrävande och i vissa fall kan det ta upp så 

mycket som en tredjedel av hela projekttiden, men att den tid som spenderas på 

kvalitetshuset sparas in vid senare moment i projektfasen. 

2.1.2 Best-worst metoden  

I steget Vem mot vad i Kvalitetshuset viktas kriterier mot varandra. En metod är Best-

worst metoden (BWM), framtagen av Jafar Rezaei [10]. Enligt Rezaei används meto-

den när flera alternativ ska viktas i förhållande till varandra. Metoden är effektiv och 

pålitlig enligt både författaren och Nyimbili och Erden [11]. Metoden är uppbyggd i 

sex steg. I det första steget väljs de viktiga alternativen, kraven eller kriterierna ut. I 

steg två beslutas vilket det viktigaste och även det minst viktiga alternativet är. I steg 

tre skapas en vektor kallad Best to Others (BO) genom att betygsätta hur mycket vikti-

gare det bästa alternativet är i jämförelse mot de andra alternativen, med poäng från 

ett till nio. Ett lågt nummer innebär att alternativet är lika viktigt som referensen 

och ett högt nummer innebär att alternativet inte är lika viktigt som referensen. I 

steg fyra skapas en vektor kallad Others to Worst (OW) genom att betygsätta alla al-

ternativ mot det minst viktiga alternativet på samma sätt som i steg 3 [10].  
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Vektorerna BO och OW skrivs matematiskt som 

BO = [a1B a2B … anB]         1 ≤ aj ≤ 9  (1) 

𝑂𝑊 = [𝑎1𝑤 𝑎2𝑤 … 𝑎𝑛𝑤]        1 ≤ 𝑎𝑗 ≤ 9 (2) 

där aj är betyget för varje alternativ. I steg fem optimeras vikterna med Rezaeis opti-

meringsmodell 

min(ξ
L
)                            

{
 
 

 
 
|wb-ajBwj| ≤ ξL 𝑓ö𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑗

|wj-ajwww| ≤ ξL 𝑓ö𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑗

∑wj=1

j

𝑤𝑗  ≥ 0 𝑓ö𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑗

  (3) 

där är 𝜉𝐿 konsekventtalet [10]. 
 
I det sjätte steget beräknas pålitligheten av viktningen genom pålitlighetsfaktorn Ksi 

som är ett tal mellan noll och ett, där tal nära noll innebär hög pålitlighet. Detta tal 

beräknas med hjälp av Rezaeis framtagna tabell som innehåller de maximala värden 

konsekventtalet kan anta vid olika antal kriterier. Pålitlighetsfaktorn beräknas enligt  

Ksi=
ξL
ξmax

 (4) 

där ξmax är det maximala värdet för det antalet kriterier undersökningen har, vilket 

hämtas från Tabell 1 [10]. 

Tabell 1. Rezaeis tabell över konsekventtalets maximala värde vid olika antal kriterier [10]. 

Antal krav 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ξmax 0 0,44 1,00 1,63 2,30 3,00 3,73 4,47 5,23 

 

2.2 Koncept 

Utifrån de krav som fastställs ska koncept tas fram. I traditionella produktutveckl-

ingsprojekt tas ett koncept fram, och om detta uppfyller kundkraven vidareutvecklas 

produkten [7, s. 113]. Detta ifrågasätts eftersom den första lösningen inte behöver 

vara den bästa. Det är därför bra att ta fram flera koncept som sedan kan ställas mot 

varandra [7, s. 113]. 
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2.2.1 Reverse Engineering 

I Kvalitetshuset studeras existerande produkter för att upprätta målvärden vid ut-

vecklingen av nya produkter. För att detta ska vara möjligt behöver funktionerna hos 

produkten förstås i detalj [12]. Ullman [9, s. 178] skriver att Reverse Engineering är en 

metod för att förstå hur ett problem har lösts av andra konstruktörer genom att de-

montera produkten i sina beståndsdelar och lära sig hur produkten fungerar. Förfat-

taren understryker att metoden inte ska underskattas eftersom hundratals ingenjörs-

timmar har förbrukats för att framställa egenskaperna hos redan existerande produk-

ter. Genom att använda metoden kan mycket tid sparas vid framställningen av nya 

liknande produkter.  

Enligt Ullman [9, s. 177 - 179] definieras funktionen hos en produkt av dess logiska 

inverkan på informations-, material- och energiflöden. Ett exempel på ett energi-

flöde är när en person sammanfogar två objekt med varandra: för att det ska vara 

möjligt behöver personen först greppa, lyfta och sedan sammanfoga. De vanligaste 

energierna som flödar genom systemet är energier från fluider, elektrisk-, termisk- 

och mekanisk energi. Energierna kan lagras, överföras, levereras, förvandlas och för-

svinna från systemet. Att identifiera dessa in- och utflöden är ett bra första steg i 

undersökningen av produkten.   

Efter att dessa flöden är identifierade kan demonteringen inledas. Detta ska göras 

metodiskt där varje enskild komponent som demonteras grundligt undersöks. Det är 

viktigt att undersöka komponentens inverkan på de övriga komponenterna även om 

de inte är i direkt anslutning till varandra för att förstå designen. Målet är att under-

söka hur denna komponent bidrar till de olika flödena genom konstruktionen [9, s. 

179].  

Valerga [13] skriver i sin artikel att det kan finnas gömda delar i en sammansatt kon-

struktion som inte kan ses vid första anblick. För att hitta dessa gömda delar behöver 

konstruktionen demonteras. Vidare skriver författaren att vid demonteringen kan 

information om tillverkningsmetod, material, funktion och geometrier hittas. 

Denna information kan sedan användas vid skapandet av en ny produkt eller vid op-

timering och förbättring av den redan existerande konstruktionen. 

2.2.2 Fuzzy TOPSIS metoden 

Fuzzy TOPSIS metoden är en ny metod för urval mellan olika alternativ genom att 

matematiskt jämföra likheterna mellan alternativen och idealet. TOPSIS (ENG. Te-

chnique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) används för att sys-

tematiskt och objektivt avgöra vilket alternativ som bäst uppfyller kriterierna när 

flera åsikter vägs in. TOPSIS är baserat på konceptet att det bästa alternativet ska 
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ha det längsta geometriska avstånd från det negativa idealet och det kortaste från det 

positiva idealet genom att jämföra mot kriteriernas viktning Vid urval av flera alter-

nativ kan personer ge kriterierna olika vikt vilket gör valet svårt. Ett problem är att 

dessa ideal ofta är subjektiva, vilket kan ge svårigheter vid bedömningen. För att för-

enkla denna jämförelse behöver datan föras in i ett Fuzzy system, på svenska kallat 

suddig eller oskarp logik [14]. I den här typen av logik behöver ett påstående inte 

vara sant eller falskt, utan påståenden graderas med ett sanningsvärde mellan noll 

och ett. Detta gör det möjligt att skapa en matematisk modell som kan undersöka 

påståenden som “vattnet är varmt” eller “John är trevlig” [15, s. 349].  

Oskarpa nummersystem kan ha en övre gräns där alla värden större än gränsen inne-

bär att påståendet definitivt är sant och en nedre gräns där alla värden mindre än 

gränsen innebär att påståendet definitivt är falskt [16].  

Palmgren [16] beskriver sanningsgraden i ett påstående angående om ett rum är 

varmt eller inte med funktionen r: [15,42] [0,1], definierad av 

𝑟(𝑡) = {
0
(𝑡 − 18)/8
1

  
𝑜𝑚 15 ≤ 𝑡 < 18
𝑜𝑚 18 ≤ 𝑡 < 26
𝑜𝑚 26 ≤ 𝑡 ≤ 42

 . (5) 

I funktionens graf går det avläsa den procentuella sanningshalten för påståendet vid 

olika temperaturer, som varierar mellan de hårda sant och falskt gränserna, se Figur 

3. 

 

 

Figur 3. Grafen till funktionen r(t). 
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I det ovanstående exemplet undersöks sanningshalten i påståendet från en riktning, 

men i många fall är det bra att kunna gradera ett påstående från båda riktningarna. 

För att göra detta skapas ett triangulärt oskarpt nummersystem µa(x). Funktionen 

µa(x) beskriver en triangel som kan användas för att göra en geometrisk tolkning av 

medlemskapet av den oskarpa delmängden 𝑎 = [𝑎1 𝑎2 𝑎3] i intervallet [0,1], se 

funktionens graf i Figur 4 [14]. Funktionen µa(x) definieras av 

µa(x) = {
𝑥 − 𝑎1/𝑎2 − 𝑎1
𝑎3 − 𝑥/𝑎3 − 𝑎2
0

  
𝑜𝑚 𝑎1 ≤ 𝑥 < 𝑎2
𝑜𝑚 𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3

𝑎𝑛𝑛𝑎𝑟𝑠
  

𝑎 (6) 

µa(x) = {

0
𝑥 − 𝑎1/𝑎2 − 𝑎1
𝑥 − 𝑎2/𝑎3 − 𝑎2

0

  

𝑜𝑚 𝑥 < 𝑎1          
𝑜𝑚 𝑎2 ≥ 𝑥 ≥ 𝑎1
𝑜𝑚 𝑎2 ≥ 𝑥 ≥ 𝑎3
𝑜𝑚 𝑥 > 𝑎3               

. 

 

 

Figur 4. Triangulärt oskarpt nummersystem. a1 och a3 representerar den undre gränsen, där påståendet 
definitivt är falskt, a2 representerar den övre gränsen då påståendet är till hundra procent sant. 

Vid de fall där det är mer än ett kriterium som ska fyllas samtidigt kan flertalet tri-

angulära oskarpa nummersystem användas. Det geometriska avståndet mellan dessa 

nummersystem kan sedan användas för att bedöma hur nära idealet systemen ligger. 

B. Kore et. al. [14] beskriver att om 𝑎 = [𝑎1 𝑎2 𝑎3] och 𝑏 = [𝑏1 𝑏2 𝑏3] är två 

triangulära oskarpa nummersystem, då kan avståndet mellan dem beräknas med föl-

jande ekvation: 

𝑑(𝑎𝑏) = √
1

3
[(𝑎1 − 𝑏1)

2 + (𝑎2 − 𝑏2)
2 + (𝑎3 − 𝑏3)

2]. (7) 

När en grupp personer väljer mellan flera alternativ graderar varje individ alternati-

ven efter hur bra dessa uppfyller kraven enligt dem. De individuella graderingarna 

översätts till triangulärt oskarpa nummersystem. Kore et. al. [14] presenterar ett 

sätt att göra detta på som kan ses i Tabell 2 nedan. 



 

 

10 

 

Tabell 2. Översättning av bedömningar till triangulära oskarpa nummersystem [14]. 

Triangulärt oskarpt nummersystem Bedömning 

(1,1,3) Mycket dåligt 

(1,3,5) Dåligt 

(3,5,7) Medel 

(5,7,9) Bra 

(7,9,9) Mycket bra 

 

Efter att alla personers graderingar översatts aggregeras dessa till sammansatta num-

mersystem genom att välja det lägsta-, högsta- och medelvärdet. Exempelvis om 

person A och person B bedömt att produkten uppfyller kraven medel respektive 

bra, översätts detta först till vektorform enligt [a,b,c] som följande [3,5,7] och 

[5,7,9]. Från dessa vektorer väljs det lägsta värdet i position a, medelvärdet i posit-

ion b och det högsta värdet från position c, vilket ger en aggregerad vektor [3,6,9] 

som representerar båda personernas gradering. Insamlade data sätts in i en matris 

som normaliseras för att sedan kryssmultipliceras med vikten för varje kriterium.  

Slutligen används ekvation 7 för att geometriskt beräkna avståndet till det idealiska 

alternativet. Det alternativ med längst geometriskt avstånd till de negativa kraven 

som exempelvis kostnad och kortast avstånd till de positiva idealen är det bästa alter-

nativet [14].  

2.2.3 Produktfamilj och modulär design 

För att sänka tillverkningskostnaden och samtidigt hantera ett brett produktutbud 

finns det två huvudsakliga metoder enligt Bassetto och Agard [1]. Dessa metoder är 

fördröjd produktdifferentiering samt modulkonstruktion. Fördröjd produktdifferen-

tiering, vilket är ett steg i standardiseringsprocessen, innebär att fördröja den slutgil-

tiga designen på en produkt så länge som möjligt för att tillverkningsprocessen och 

den slutgiltiga produktens design ska kunna optimeras. Detta sker ofta i samband 

med modulkonstruktion vilket gör att kunderna snabbare kan få sin beställning leve-

rerad. Modulerna kan tillverkas i förväg och lagras för att till sist sammanställas till 

en färdig produkt i samband med att kunden lagt sin beställning. Modulkonstruktion 

innebär att flera olika produkter kan skapas med samma oberoende byggblock, vil-

ket kan minska materialåtgången vid tillverkningen [1]. Dessa övergripande bygg-

block är uppbyggda av mindre moduler som också existerar i ett antal varianter. 

Nyckeln är att alla är kompatibla med varandra, vilket medför kostnadseffektivitet 

vid utveckling och tillverkning [7, s. 111]. Vid modulär konstruktion kan varje mo-

dul optimeras separat, vilket innebär fördelar såväl som risker [1]. Det kan leda till 

försämrad prestanda hos produkten eftersom den inte kundanpassats [1], [17].   
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Agrawala et al. [17] skriver att dela komponenter och att utgå från en plattform är 

populära strategier för modulär design. Vidare skriver författarna att en plattform är 

uppbyggd av mindre komponenter men har samma grundstruktur över hela pro-

duktfamiljens sortiment. Plattformen kan sedan byggas på med moduler för att an-

passas efter kundönskemål. Att utgå från en plattform sparar tid och pengar, vidare-

utveckling och implementering av nya applikationer går snabbare vilket ökar företa-

gets leverans- och reaktionsförmåga att möta kundens önskemål. Ur miljösynpunkt 

kan plattformsdesign ses som fördelaktig då en produkt lättare kan byggas om till att 

passa ett annat ändamål.  

2.3 Standardisering 

Standardisering kan knytas till att standardisera material, mått, kvalitet, konstrukt-

ion, funktion, kvantitet samt service och underhåll. Det finns flera nivåer på standar-

disering såsom; branschstandard, standardiserade slutprodukter och standardiserade 

artiklar. Att standardisera en produkt eller artikel har många fördelar, till exempel 

minskat konstruktionsarbete om lämplig artikel redan finns, delkomponenter från 

olika leverantörer kan användas, förenklat inköp med färre artikelnummer och 

minskad kapitalbindning [18]. Detta styrks även av Perera et al. [19], men med till-

ägget att utvecklingen av en standardiserad produkt eller komponent kan i vissa fall 

vara dyrare vid mindre tillverkningsserier än att tillverka anpassade komponenter. 

En standardisering av komponenter begränsar produktens utformning och kan un-

danhålla bättre lösningar för enskilda kunder och produkter [18].  

2.3.1 Standarden SS-ISO 23727:2009 

SS-ISO 23727:2009 är en standard, framtagen av Svenska institutet för standarder 

(SIS), för kopplingen mellan redskap och hjullastare inom viktspannet 8 till 17,5 

ton. I vissa fall kan standarden appliceras på hjullastare utanför viktspannet. Syftet 

med standarden är att fler hjullastare ska kunna använda samma redskap genom att 

reglera måtten på bredd, höjd, djup och vinklar på fästet. Enligt SS-ISO 23727:2009 

ska snabbfäste och redskap för maskiner mellan 8 och 17,5 ton följa en specifik mått-

sättning för att klassas som standard. Figur 5 (hämtat från [20]) illustrerar tre huvud-

mått som måste uppfyllas. X är c/c måttet mellan redskapsgrindens gavlar, Y är c/c 

måttet mellan övre och nedre infästningen och d är den övre infästningens diameter, 

måttsättningen visas ej på grund av upphovsrättsliga skäl. Den maximala belast-

ningen på fästet mäts 800 millimeter från låssprinten enligt SS-ISO 23727:2009 

[20]. 
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Figur 5. Måttet X är krokarnas c/c mått, Y är c/c mått mellan övre och nedre infästning och d är den 
övre infästningens diameter. Den maximala lasten mäts 800 millimeter från hjullastarens låssprint 
[20]. 

2.3.2 Lyftkraft och Breakout Force enligt SS-ISO 14397–2:2007 

Lyftkraften är den maximala vertikala kraften lyftcylindrarna kan lyfta. Breakout Force 

eller brytkraft är den maximala vertikala kraften då endast tiltcylindrarna används. 

Enligt ISO standard SS-ISO 14397–2:2007 [21] utförs mätning av brytkraft och lyft-

kraft genom att fästa en vajer 100 millimeter från skopans ytterkant, skopans höjd 

ovanför underlaget ska vara maximalt 20 millimeter, se Figur 6. Vajern kopplas till 

ett mätinstrument som visar hur stor kraft maskinen genererar. Vid mätning av lyft-

kraft ska det främre hjulparet fixeras så att inte däcken komprimeras vid lyftet. Hjul-

lastarens nedre infästningspunkt ska fixeras vid brytkraftmätningen för att förhindra 

rörelser i länkaget.  

 
Figur 6. Bilden visar hur lyftkraft och brytkraft uppmäts enligt SS-ISO 14397–2:2007. 1. Tiltcylin-
der 2. Lyftcylinder 3. Fixtur vid mätning av lyftkraft 4. Fixtur vid mätning av bytkraft 5. Mätinstru-
ment. 
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3 Utformning av arbetsprocess för effektivare 

produktutveckling  

Litteraturen påvisar att samspel mellan kund och konstruktör ökar effektiviteten och 

är ett sätt att försäkra att inga viktiga behov utelämnas [7, s. 112]. De behov och för-

väntningar som samlats in från kunder översätts till produktkrav genom Kvalitetshuset 

som är en väl beprövad och effektiv metod. För att rangordna kraven används Best-

worst metoden vilket är en effektiv metod för rangordning av krav enligt både Nyim-

bili och Erden [11] och skaparen av metoden, Rezaei [10].  

För att samla in information om befintliga produkter görs en marknadsundersökning 

följt av Reverse Engineering där liknande produkters specifika delsystem undersöks. 

Denna information är indata i konceptgenereringen. Diverse beräkningar och under-

sökningar kan krävas för att skapa en uppfattning om vilka krafter konceptet utsätts 

för, samt för att försäkra att koncepten klarar dessa påfrestningar. Om möjligt tas 

flera koncept fram som sedan kan ställas mot varandra eftersom det första konceptet 

inte behöver vara det bästa [7, s. 113].  

Vid flertalet genererade koncept behövs en systematisk metod för att välja ut det 

bästa konceptet. Här kan både Pugh och Fuzzy TOPSIS användas. Vid metoden Pugh 

diskuteras hur bra ett koncept uppfyller ett visst krav där alla parter måste komma 

överens. Med Fuzzy TOPSIS metoden kan alla inblandade parters åsikter tas i beak-

tande för att hitta ett medelvärde [14]. Styrkan med metoden är möjligheten till 

många betygskriterier och att hänsyn tas till allas individuella åsikter. Urvalsmetoden 

beror därför dels på antalet inblandade samt antalet kriterier, dels på om de inblan-

dade är överens om rangordningen eller inte. Vid stor variation av åsikter eller stort 

urval av kriterier som ska uppnås är Fuzzy TOPSIS att föredra. 

Efter att det vinnande konceptet valts ut kan eventuella förbättringar och finjuste-

ringar göras innan ritningar skapas. Den framtagna arbetsprocessen illustreras i Figur 

7. 
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Figur 7. Flödesschema över arbetsprocessens steg indikerad med pilar. Under processens gång sker      

iterativ återkoppling med kund, vilket de dubbelriktade pilarna indikerar. 
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4 Utveckling av snabbfäste 

Arbetet inleddes med en litteraturstudie för att bygga på den teoretiska referensra-

men. Artikelsökningen gjordes i Högskolan i Gävles databas Discovery, med kravet 

att dessa artiklar var Peer Reviewed. Sökorden justeras tills dess att antalet träffar blev 

hanterbara, och träffarna granskades genom att läsa sammanfattningarna. Utifrån 

detta valdes artiklar med koppling till studiens syfte ut och övrig teori inhämtades 

från böcker, kurslitteratur och standarder. 

Allmän information och specifikationer om hjullastare samlades in från maskintill-

verkares hemsidor och sammanställdes, se Bilaga A. Denna information användes för 

att få en översikt på vilka krafter och mått som finns bland olika fabrikat. Snabbfäste-

nas och hjullastarnas infästningsmått publicerades inte i tillverkarnas datablad. Dessa 

mått tillhandahölls dels från kunden som i detta fall var OilQuick, dels från uppmät-

ning av två hjullastare. De hjullastare som mättes upp var CAT 907H och Volvo 

L35G. Anledningen till valet av dessa fabrikat var att de är marknadsledande och lät-

tillgängliga [22–25]. Mätningen gjordes med meterstock, måttband och skjutmått 

och hjullastarnas länkage och infästningar ritades upp i Autodesk Inventor.  

De redan existerande produkterna OQL-310 och OQL-210 jämfördes genom Re-

verse Engineering, för att få en förståelse för hur befintliga snabbfästen i OQL- serien 

var uppbyggda. Arbetsprocessen bestod av att metodiskt demontera de befintliga 

CAD modellerna del för del enligt Ullmans beskrivning [9]. Genom att demontera 

modellerna skapades en tydlig bild av hur delkomponenterna var monterade, vad 

deras funktioner var samt vilka energiflöden som strömmade genom systemet. 

Kundkraven samlades in genom dialog med kunden. För att avgöra vilka krav som 

var viktigast att ta hänsyn till behövde dessa rangordnas. Detta gjordes med Best-

worst metoden genom att lista upp alla krav i en tabell. Det viktigaste och det minst 

viktiga kravet valdes ut i samråd med kunden. Best to Others vektorn (BO) skapades 

genom att bedöma hur viktig varje krav var i jämförelse med det viktigaste kravet på 

en skala från ett till nio. Others to the Worst vektorn (OW) skapades genom att be-

döma hur mycket viktigare de övriga kraven var i jämförelse med det minst viktiga 

kravet på en skala från ett till nio.  

Vektorerna användes för att ställa upp ekvationssystemet enligt ekvation 3 (avsnitt 

2.1.2), vilket resulterade i ett ekvationssystem som kan ses i Bilaga B. Genom att 

lösa ekvationssystemet kunde kravens vikter och konfidens bestämmas. Ekvationssy-

stemet löstes med hjälp av ett Exceldokument framtaget av metodens grundare Jafar 

Rezaei [26]. För att översätta kundens krav och önskemål till mätbara tekniska be-

skrivningar användes Kvalitetshuset som är en välbeprövad och effektiv metod. Kun-

den i detta fall var konstruktionsavdelningen hos OilQuick. De viktade kraven  
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fördes in i kvalitetshuset under kategorin krav. Relationen mellan kundkraven och 

produktegenskaperna poängsattes i en skala från ett till nio. Ett exempel är att föra-

rens sikt förbättras om fästets vertikala höjd minimeras. Kravet och det tekniskt 

mätbara kriteriet fick därför ett starkt samband i matrisen. Det totala värdet för 

varje teknisk specifikation beräknades genom att multiplicera varje poängsättning 

med vikten för det kravet, för att sedan summera dessa värden. För att få en procen-

tuell tolkning av de tekniska produktegenskapernas inverkan på kraven normalisera-

des poängvärdet mot den totala summans alla värden. 

Som konkurrerande produkter valdes två befintliga fästen, OQL-210 och det större 

fästet OQL-310. De konkurrerande produkterna poängsattes utifrån hur väl de upp-

fyllde kraven i sina respektive viktklasser med en poängskala från ett till fem. Det 

övre fältet på matrisen kallas taket och visar hur starkt samband det finns mellan de 

uppsatta specifikationerna.  

Vid genereringen av koncept gjordes kollisionskontroller genom att applicera kon-

cepten på CAD modeller av hjullastarna och sedan utföra fulla rörelser i Autodesk 

Inventor. Plåttjocklekar och material utgår från de existerande snabbfästena i OQL-

serien. Beräkningar gjordes för att kontrollera att koncepten håller för den belast-

ning de är tänkta att utsättas för vilket kan ses i Bilaga C. Konstruktionen delades 

upp i standardiserade moduler och moduler som anpassas efter olika hjullastarfabri-

kat.  

Eftersom antalet kriterier varje koncept behövde uppfylla var stort, vilket kräver 

långa diskussioner med kompromisser, så valdes Fuzzy TOPSIS som konceptsåll-

ningsmetod. En konceptvalsmatris skapades genom att både konstruktörerna och 

kunden var för sig bedömde hur bra varje koncept uppfyllde kundkraven. Datan 

översattes med hjälp av Tabell 2 till triangulärt oskarpa nummersystem. Dessa num-

mersystem aggregerades till en matris som fördes in i konceptvalsmatrisen, se Bilaga 

D. Konceptvalsmatrisen normaliserades genom att ta varje position [a,b,c] dividerat 

med det maximala värdet på cj för varje nummersystem.  

Konceptvalsmatrisen kryssmultipliserades med vikten för alla krav som redan be-

stämts med hjälp av Best-worst metoden, för att skapa en viktad normaliserad kon-

ceptvalsmatris. För att kunna jämföra med nuvarande lösningar lades OQL-210 och 

OQL-310 in som referenser och riktvärden. Det geometriska avståndet till det bästa 

alternativet bestämdes med ekvation 7 (avsnitt 2.2.2). Beräkningarna utfördes i ett 

Exceldokument, vars fullständiga resultat kan ses i Bilaga D. Det utvalda konceptet 

justerades och förbättrades enligt kundens önskemål innan det färdiga resultatet pre-

senterades.  
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4.1 Marknadsundersökning 

Resultatet från marknadsundersökningen visar att hjullastarnas länkage skiljer sig åt 

både till utformning och funktion. Länkaget mellan snabbfäste och tiltcylinder skiljer 

sig mellan fabrikaten där de vanligaste typerna av länkage är Z-länk, T-länk och TP-

länk (ENG. Torque Parallel). Den vänstra bilden i Figur 8 illustrerar ett Z-länkage, 

länkaget har få rörliga delar och används av många tillverkare. Den högra bilden i Fi-

gur 8 illustrerar en T-länk vars funktion är att den förbinder redskapets övre infäst-

ning med tiltcylinderns brytlänk. T-länken är vanligt förekommande hos hjullastare 

med Z-länkage. 

 
Figur 8. Till vänster, det gula området illustrerar ett Z-länkage på en hjullastare (bild från sidan). 
Till höger, den gula länken är en T-länk som förbinder snabbfästet med tiltlänkaget (bild uppifrån). 

TP-länkaget är Volvos egna patenterade länksystem. Detta länksystem har fler rör-

liga komponenter än ett Z-länksystem. Fördelen med TP-länkage är att redskapet 

hålls parallellt genom hela lyftrörelsen [27]. De gråa komponenterna i Figur 9 är de 

komponenter som tillhör TP-länkaget. 

 
Figur 9. Länkage på en Volvo L35G. De gråmarkerade länkarna kallas TP-länkage. 



 

 

18 

 

Det förekommer både tre- och fyrpunkts infästning mellan hjullastare och snabb-

fäste. Anledningen till detta är att en del fabrikat använder sig av två stycken tiltkol-

var i stället för en centrerad tiltkolv vilken kan ses i Figur 9. Lutningen mot vertikal-

linjen mellan övre och nedre infästningpunkter, arbetstryck, brytkraft och lyftkraft 

varierar även mellan fabrikat. En sammanställning av mått och specifikationer hos 

flertalet tillverkare kan ses i Bilaga A. I Tabell 3 och 4 presenteras data från fyra hjul-

lastare som studerades. Urvalet av hjullastare i Tabell 3 och 4 grundade sig i att 

Volvo och CAT är marknadsdominerande, JCB 409 hade det största höjd- och 

breddmåttet och infästningsbredden på Lundberg 5200 LSE var smalast av de hjul-

lastare som studerats. 

Tipplasten är den maximala last maskinen kan bära med horisontella lyftarmar utan 

att bakhjulen lättar från marken. För att förtydliga måtten A, B, C och D i Tabell 3, 

illustreras dessa i en schematisk bild i Figur 10 

 
Figur 10. Förtydligande av måtten i Tabell 3. A, lyftarmarnas yttre bredd. B, bredd mellan lyftarmar. 
C, Tiltlänkens infästningsbredd. D, centrum centrum (c/c) mellan nedre och övre infästningspunkt på 

snabbfästet. 
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Tabell 3. Sammanställning av krafter och mått på fyra hjullastarfabrikat. Färgkoderna visar vilka 
källor datan kommer ifrån. 

 
CAT 
907H 

Volvo L35G JCB 409 Lundberg 
5250 

Totalvikt [kg] 5810 6200 5926 5200 

Brytkraft [kN] 42 62,5 53,8 31,6 

Tipplast rak hjullastare [kg] 4200 4320 3787 3903 

Arbetstryck [MPa] 24 23,5 25 22 

Antal tiltcylindrar [st] 1 1 1 2 

A= Lyftarmarnas yttre 
bredd [mm] 

830 970 1026 598 

B= Bredd mellan lyftarmar 
[mm] 

720 833 880 518 

C= Infästningsbredd tilt-
länk [mm] 

650 120 130 - 

D= Infästningsmått c/c 
[mm] 

310 433 470  390 

Typ av redskapsgrindar ZM602 ZM602 eller Stora 
BM  

ZM602 eller JCB 
Q-FIT  

SMS / 
Trima 

Färgkod till referenser Referens Färgkod till referenser Referens 

CAT [29] Lundberg [32] 

VOLVO [30] Uppgifter från OilQuick [33] 

JCB [31] Uppmätta mått - 

 

Tabell 4. Mått på redskapsgrindar. 

Redskapsgrind Y = c/c mått [mm] X = bredd [mm] Referens 

ZM602 310 890 [28] 

Stora BM 622 1000 [28] 

JCB Q-FIT 612 1050 [28] 

SMS / Trima 310 690 [28] 
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Marknadsundersökningen visade att måtten A, B, C och D varierar på olika fabrikat. 

De varierande måtten gör det mycket svårt att skapa ett standardiserat gränssnitt 

mellan hjullastare och redskapsfäste. Snabbfästet ZM602 som är vanligt förekom-

mande bland flera fabrikat av hjullastare indikerar att en standard mellan redskap 

och fäste kan vara möjlig, även om många andra utformningar existerar. 

Hjullastarna som ritades upp i Autodesk Inventor är CAT 907H och Volvo L35G, 

dessa kan ses i Figur 11. 

 
 

Figur 11. Länksystemet på Volvo L35G och CAT 907H uppritat i Autodesk Inventor. 

Den övre och nedre infästningen på CAT 907H ligger i samma vertikalplan med noll 

graders lutning och infästningsmåttet är 310 millimeter, vilket är det minsta av alla 

de undersökta maskinerna.  

Volvo L35G har det näst bredaste måtten mellan lyftarmarna av de maskiner som 

studerats. Godstjockleken på lyftarmarna är tjockare på Volvo än övriga hjullastare 

som studerats. Hålbilden på övre och nedre infästning har en lutning på 10 grader 

från vertikal lodlinje. 

Resultatet från Reverse Engineering visade att den största skillnaden mellan OQL-310 

och OQL-210 var storleken på fästet vilket hör ihop med de olika fästenas använd-

ningsområde. Detta innebär också att avståndet mellan nedre och övre infästning är 

större på OQL-310, vilket möjliggör för fler hydrauliska- eller elektriska kopp-

lingar. Det mindre fästet har enbart en gavel per sida medan OQL-310 är uppbyggd 

med dubbla gavlar på var sida. Det kan vara en fördel med en gavel eftersom det 

ökar sikten för föraren. Nackdelen är att spänningen i den hydrauliska låssprinten 

blir större då den bara är fast inspänd på en sida och inte får stöd i sitt yttersta läge. 

Gavlarna på OQL-310 har samma yttre geometri och redskapssida oavsett maskin 

men med varierande hålbild beroende på hjullastarfabrikat. Redskapsgrinden tillhö-

rande OQL-310 är standardiserad, vilket inte gäller för OQL-210 där alla redskaps-

grindar skiljer sig åt. 
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De krav som samlades in rangordnades med Best-worst metoden. Kravens beskriv-

ningar var i de flesta fall långa. För att underlätta skapades beteckningar till alla krav. 

De insamlade kraven och dess beteckningar kan ses i Tabell 5 nedan. 

Tabell 5. Krav med beteckningar. 

Krav Beteckningar 

Möjlighet att modifiera till olika hjullastarfabrikat Möjlig 

Tålig mot smuts och damm Tålig 

Standardiserat gränssnitt mellan fäste och redskap Standard 

Servicevänlig Service 

Fri sikt för föraren Fri sikt 

Hållbar konstruktion Hållbar 

Felsäker vid inkoppling av hydraulik och elektronik Felsäker 

Montagevänlig Montage 

Produktfamilj Produkt 

 

Det viktigaste och det minst viktiga kravet var Standardiserat gränssnitt mellan fäste och 

redskap respektive Montagevänlig. Resultatet av BO och OW vektorerna kan ses i Ta-

bell 6 och 7.  

Tabell 6. Best to Others vektorn där alla krav viktas mot det viktigaste kravet “Standard”. 

Krav Möjlig Tålig Standard Service Fri sikt Hållbar Felsäker Montage Produkt 

Bedömning 3 2 1 5 6 2 3 7 8 

 

Tabell 7. Others to the Worst vektorn där alla krav viktas mot det minst viktiga kravet “Montage”. 

Krav Möjlig Tålig Standard Service Fri sikt Hållbar Felsäker Montage Produkt 

Bedömning 7 7 7 4 3 8 7 1 2 

 

Lösningen på ekvationssystem i Bilaga B ger ξL=0,380 och vikterna för varje krav 

som kan ses i Tabell 8 och Figur 12. Viktningens pålitlighetsfaktor Ksi=0,0727 anvi-

sar att resultatet är pålitligt enligt Jafar Rezaei [10]. 

Tabell 8. Viktning av kraven. 

Krav Möjlig Tålig Standard Service Fri sikt Hållbar Felsäker Montage Produkt 

Bedömning 0,109 0,164 0,254 0,065 0,055 0,164 0,109 0,026 0,055 
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Figur 12. Stapeldiagram som ger en grafisk tolkning av alla kravs relativa vikter. 

Resultatet i Tabell 8 och Figur 12 visar vilka de viktigaste kraven som ska eftersträvas 

under konceptgenereringen. Datan påverkar även konceptsållningen då vikterna är 

indata i den metoden. Exempelvis om ett koncept får ett högt betyg på kravet Fri 

sikt, så kommer det inte ha stor inverkan på konceptets slutgiltiga helhetsbetyg, ef-

tersom kravet Fri sikt har låg vikt. 
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Vikterna från Best-worst metoden användes som indata i kvalitets huset i kolumnen 

relativ vikt. Betygsättningen genomfördes i samråd med OilQuick och resultatet 

från kvalitetshuset ses i Figur 13 och Figur 14.  

 
Figur 13. Kvalitetshuset med OQL - 210 och OQL - 310 som konkurrenter.  
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Figur 14. Stapeldiagram över relativ relevans i procent, för att ge en tolkning av vilka tekniska pro-
duktegenskaper som är viktigast för att uppfylla kundens krav och önskemål. 

Figur 14 baseras på resultatet från kvalitetshuset i Figur 13. Enligt diagrammet är de 

viktigaste specifikationerna Modulbaserad, Tillverkningskostnad och Gemensamma detal-

jer. Tillverkningskostnad, Modulbaserad och Gemensamma detaljer har starkt positivt sam-

band vilket ses i matrisens tak. Konkurrenterna som är de redan befintliga snabbfäs-

tena bedömdes utifrån hur bra de klarar av sina respektive hjullastarviktklasser. 

Dessa bedömningar används även som konkurrenter vid konceptsållningen. 

4.2 Konceptgenerering  

De viktigaste tekniska produktegenskaperna enligt Kvalitetshuset var tillverknings-

kostnaden, att snabbfästet ska vara modulbaserat, passa så många hjullastare som 

möjligt och ha gemensamma detaljer. Detta medförde att de tre koncepten som ge-

nererats har använt sig av så många befintliga detaljer som möjligt från de redan exi-

sterande OQL-210 modellerna. Både för att minimera nytillverkning av detaljer och 

för att få koncepten att bli modulbaserade. Valet av hjullastare som användes vid 

konceptgenereringen baserades på data från Tabell 3 och Tabell 4. Dessa hjullastare 

har det största måttspannet, vilket innebär att andra maskiner inom måttspannet tro-

ligen kan använda sig av samma koncept genom modulanpassning.  

4.2.1 Moduler 

Koncepten delas in i modulerna Redskapsgrind, Lådan, Gavelsektion och Övre stång för 

att försöka göra så många delar som möjligt lika på koncepten. 
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Redskapsgrind 
Detta är den del som monteras på skopor och redskap. Denna modul kommer att 
vara densamma på alla hjullastarmodeller utrustade med den nya generationen av 
OQL-210. De mått som kommer standardiseras är bredden X mellan redskapsfästet 
och avståndet Y mellan krokarna och låssprintarna enligt Figur 15. Anledningen till 
dessa mått är för att försöka efterlikna standarden SS-ISO 23727:2009 som gäller för 
maskiner mellan 8 och 17,5 ton. 

 

Figur 15. Måtten X och Y på redskapsdelen ska standardiseras till alla snabbfästen oavsett snabbfästets 
utformning. 

Lådan – helautomatiskt snabbkopplingssystem 

Lådan, se Figur 16, är samlingsnamnet på plåtlådan med det helautomatiska snabb-

kopplingssystemet som kopplar ihop hydrauliksystemen och elektriciteten mellan 

snabbfästet och redskapet. Denna del måste få plats innanför X och Y måtten på red-

skapsgrinden. Eftersom alla hjullastare kommer vara utrustade med samma red-

skapsgrind kommer denna modul passa på samtliga koncept. De hydrauliska snabb-

kopplingarna som valdes var OilQuicks egna kopplingar som används på nuvarande 

OQL-210. Enligt företaget tål dessa ett systemtryck på 35 MPa [33]. Under mark-

nadsundersökningen konstaterades att hjullastaren JCB 409 hade högst systemtryck, 

25 MPa, av de undersökta maskinerna i Bilaga A. Detta innebär att kopplingarna hål-

ler för alla de maskiner som studerats. 

 

Figur 16. Lådan, det helautomatiska snabbkopplingssystemet [33]. 
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Gavelsektion 

På grund av hjullastarnas varierande geometrier kommer gavelsektionerna, se Figur 

17, behöva modifieras utefter hjullastarens mått. Detta innefattar även centrumin-

fästningens gavlar på hjullastare med trepunktsinfästning. 

 

Figur 17. Förtydligande av modulen Gavelsektion. 

Övre stång 

På grund av att gavelsektionernas bredd varierar mellan hjullastarna kan även den 

överliggande stången behöva modifieras beroende på hjullastarfabrikat, se Figur 18. 

Hjullastare utrustade med T-länk kan behöva modifieras på grund av att T-länken 

begränsar infästningsmåttet. 

 

Figur 18. Förtydligande var den övre stången sitter. 

4.2.2 Koncept 

Vid konceptgenereringen gjordes ett koncept med en redskapsgrind med stort X 

mått och litet Y-mått, ett med litet X-mått och stort Y-mått samt ett som utgick ef-

ter ZM602.  

Koncept ett 

Marknadsundersökningen visade att ZM602 var ett vanligt förekommande redskaps- 
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fäste hos stora aktörer på marknaden, bland annat Zettelmeyer, CAT, Volvo, Atlas 

och JCB. Detta innebär att det finns många skopor och redskap som redan är utrus-

tade med detta redskapsfäste. Med detta i åtanke var den första tanken att utgå från 

måtten för ZM602. Redskapsgrinden har höjden Y = 310 millimeter och bredden X 

= 890 millimeter, vilket kan avläsas i Tabell 4. Redskapsgrinden med dessa mått kan 

ses i Figur 20. En av de befintliga och beprövade OQL-210-varianterna designad för 

CAT 908H har dessa mått, denna variant har bara en gavel per sida och passar enbart 

denna maskin. Det nya konceptet utgick från denna konstruktion men med nya gav-

lar som anpassas till de fyra olika hjullastarfabrikaten. Anledningen till att konceptet 

till Volvo L35G har tre gavlar per sida är på grund av att avståndet mellan lastar-

marna är bredare än 890 millimeter, se Figur 19. Detta medför att glappet mellan 

den yttre och inre gaveln blir så stort att redskapsgrinden behöver extra styrning, 

för att underlätta för föraren att koppla samman redskap med fäste. Detta gäller 

även gavelsektionerna till JCB 409. De övriga hjullastarfabrikaten har bara två gavlar 

per sida, lika som OQL-310. Snabbfästet är modulbaserat och de standardiserade 

delarna som passar alla undersökta hjullastare är Lådan och Redskapsgrind. Övriga 

moduler som kommer behöva modifieras beroende på hjullastare är Gavelsektionen 

(Figur 17), Övre stång (Figur 18)  och T-länken (Figur 8). 

 

Figur 19. Koncept ett, anpassad efter Volvo L35. Till vänster ses redskapssidan och till höger ses 
hjullastarsidan. 

 

 

Figur 20. Redskapsgrind till koncept ett, baserad på ZM602, fyrkantsprofilrören uppe och nere är till 
för att underlätta hantering vid montering. 
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Koncept två 

Målet med koncept två var att eftersträva ett utseende som efterliknade det större 

fästet OQL-310. Gavlarna har samma profil, men höjden minskades med 30 procent 

på grund av att infästningspunkterna på de mindre maskinerna har mindre Y-mått. 

X-måttet mellan gavlarna är anpassade efter de utvalda hjullastarna. Detta innebär 

att fästet inte följer några existerande mått på marknaden utan blir en ny standard. 

Vidare innebär det att alla redskap måste byta redskapsgrind för att passa detta 

snabbfäste. Konceptet är modulbaserat och de standardiserade modulerna som pas-

sar alla undersökta hjullastare är Redskapsgrind, Övre stång och Lådan med inre gavel, 

se Figur 21. Lådans hydrauliska mekanismer är samma som i koncept ett, men lådan i 

sig är modifierad för att passa gavlarnas utformning. Avståndet mellan inre och yttre 

Gavelsektionen måste modifieras i avseende på bredd mellan gavlarna samt hålbilder 

och förstärkningar beroende på hjullastarfabrikat. I Figur 22 visas konceptet anpassat 

till Volvo L35. Redskapsgrinden till konceptet har Y-måttet 471 millimeter och X-

måttet 795 millimeter, se Figur 21. 

 

Figur 21. Modulen till vänster är standardiserad och passar samtliga hjullastare. Till höger 
redskapsgrinden anpassad till koncept två. 

 

 

Figur 22. Koncept två anpassat till Volvo L35. 
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Koncept tre 

Det tredje konceptet i Figur 23 är en kompromiss mellan koncept ett och två och är 

baserat på en annan variant av OQL-210 skapad till en Atlas AR80 hjullastare. Skill-

naden på denna variant är att avståndet mellan de inre gavlarna är större men höjden 

mellan låssprint och krok är samma som ZM602. Redskapsgrinden i Figur 24 har 

måtten X = 990 millimeter och Y = 310 millimeter. Den större bredden är en för-

del på större maskiner men en nackdel på de minsta maskinerna. Den låga höjden är 

i stället en fördel för de mindre maskinerna. På detta koncept är hjullastarens nedre 

infästningspunkt lägre än låssprintarna för att göra sikten för föraren bättre, ef-

tersom krokarna på redskapet hamnar högre upp. Nackdelen är att kraften på 

låssprinten inte går direkt in i hjullastaren utan en momentverkan skapas som ger en 

större påfrestning på lastarmarnas infästning. Vidare innebär detta att alla redskaps-

fästen på skopor och andra tillbehör behöver bytas och höjas för att passa och för att 

fästet inte ska ta i marken.  

 

Figur 23. Koncept tre anpassat till Volvo L35G. 

 

Figur 24. Redskapsgrind anpassat till koncept 3, fyrkantsprofilrören uppe och nere är ditsatta för att 
underlätta hantering vid montering. 
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5 Resultat  

Det slutgiltiga resultatet från Fuzzy TOPSIS metoden är sammanställd i Tabell 9 ne-

dan. Delresultat och alla steg hittas i Bilaga D. 

Tabell 9. Resultatet av Fuzzy TOPSIS metoden som visar varje koncepts avstånd till den ideala 
lösningen, där det bästa konceptet är markerat i grönt. 

 Avstånd till ideala lösningen Relativ differens 

Koncept ett 0,277 0,158 

Koncept två 0,348 0,198 

Koncept tre 0,391 0,223 

OQL-210 (referens) 0,549 0,313 

OQL-310 (referens) 0,188 0,107 

 

Det alternativ med kortast avstånd till den ideala lösningen är det bästa alternativet 

vilken kan avläsas i Tabell 9. Referensen OQL-310 uppfyllde alla kriterier bäst en-

ligt resultatet. Värdet är dock i det närmaste ouppnåeligt av koncepten till maskiner 

under åtta ton. Detta beror på att de större hjullastarens geometrier inte varierar 

lika kraftigt som de mindre, samt att gränssnittet mellan redskap och fäste redan är 

standardiserat för maskiner i viktklasser större än åtta ton. Anledningen till att 

denna är 

 med som referens är för att skapa ett riktvärde för koncepten. Det går även att ut-

läsa att alla tre koncepten som genererats bättre uppfyller kundkraven än den befint-

liga lösningen OQL-210. Det koncept som bäst uppfyller kraven är Koncept 1, vilket 

förtydligas med en grön markering i Tabell 9. 

För att kontrollera att den nya generationen av OQL-210 håller för den belastning 

den utsätts för gjordes hållfasthetskontroller av det vinnande konceptets låssprintar 

och gavlar, se Bilaga C. Låssprintarnas dimensioner och material utgick ifrån redan 

existerande och beprövade snabbfästen, och gavlarnas godstjocklek och material val-

des baserat på de gavlar som OQL-310 är utformade med. Detta innebär att gav-

larna och låssprintarna med största sannolikhet håller för den belastning de mindre 

hjullastarna utsätter dem för.  

Kunden ansåg att vissa förbättringar kunde appliceras på det vinnande konceptet. 

Det som justerades var att redskapsgrinden fick en stoppklack på den nedre infäst-

ningen se Figur 25. Stoppklackarna är en skyddsåtgärd för de hydrauliska och elekt-

riska snabbkopplingarna. Utan dessa skulle kollision uppstå vid inkoppling i det fall 

då låssprinten är i låst läge. Centruminfästningen och den övre stången förstärktes 

för att centrumgavlarna bättre ska klara sidledes belastning, se Figurerna 26 – 30.  
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I Figur 30 visas snabbfästet monterat på Volvo L35G och CAT 907H för att demon-

strera funktionen.  

 

Figur 25. Redskapsdelen med styrning (1) och stoppklackar (2). Modulen passar alla undersökta 
hjullastare. 

 

Figur 26. Snabbfästet designat för Volvo L35G, de svarta ringarna visar förstärkningarna från 
förbättringsarbetet. 

 

Figur 27. Snabbfästet designat för CAT 907H. De svarta ringarna visar förstärkningarna från 
förbättringsarbetet. 
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Figur 28. Snabbfästet designat för JCB 409. De svarta ringarna visar förstärkningarna från 
förbättringsarbetet. 

 

Figur 29. Snabbfästet designat för Lundberg 5200 LSE. De svarta ringarna visar förstärkningarna 
från förbättringsarbetet. 

 

Figur 30. Det slutgiltiga konceptet monterat på Volvo L35G och CAT 907H, där redskapsgrinden är 
fastmonterad på pallgafflar för att demonstrera funktionen, sett från sidan. 
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6 Diskussion 

Arbetsprocessen är delvis baserad på redan beprövade metoder vilket talar för dess 

pålitlighet och effektivitet. För att effektivisera processen applicerades två relativt 

nya metoder, Best-worst metoden och Fuzzy TOPSIS metoden. En viktig aspekt var 

samspelet mellan kund och konstruktörer. Detta gjorde att alla eventuella frågor 

snabbt fick svar samt att inga viktiga krav förbisågs under processens gång. Det med-

förde även att vi snabbt kunde sätta oss in i problematiken. 

I parvis jämförelse viktas alla krav mot varandra vilket är tidskrävande. Best-worst me-

toden är mer effektiv i det avseendet eftersom att alla krav bara jämförs mot det vik-

tigaste och det minst viktiga kravet. En fördel med Best-worst metoden är att skap-

aren har en färdigkonstruerad mall i form av ett Exceldokument vilket påskyndar 

beräkningarna och minimerar risken för beräkningsfel. En nackdel är att alla delta-

garna behöver komma överens om vilken viktning varje krav har. Detta hade kunnat 

förbättras genom att använda aggregerade triangulära oskarpa nummersystem för att 

allas åsikter ska viktas in. Detta behöver annars lösas genom diskussioner och kom-

promisser. I det här fallet var dock alla inblandade överens om viktningsbetygen. 

Möjliga fel kan ha uppkommit vid viktningen, men dessa bedöms som försumbara 

eftersom varje enskild viktning inte har så stor påverkan på det totala resultatet och 

risken att det är många fel i viktningen är liten.  

För att översätta kundkraven till mätbara tekniska beskrivningar användes Kvalitets-

huset. Även i den här metoden finns det risk för fel när relationen mellan krav och de 

tekniska produktegenskaperna bestäms. Men av samma anledning som i Best-worst 

metoden bedöms dessa eventuella fel som försumbara.  

Vår uppfattning av Fuzzy TOPSIS är att den är effektivare än en Pugh-matris i de fall 

det är många personers åsikter alternativt många kriterier eller alternativ som ska 

vägas in. I detta fall var det nio kriterier som skulle vägas in på tre koncept och två 

referenser. Detta hade krävt mycket tid i form av diskussioner för att få alla inblan-

dade att komma överens om hur bra ett koncept klarat ett visst kriterium om vi valt 

att använda oss av exempelvis en Pugh-matris. Metodens effektivitet och tillförlitlig-

het hade kunnat påvisats tydligare om fler personer deltagit vid betygsättningen. 

Möjliga felkällor är samma som i både Best-worst metoden och Kvalitetshuset. 

Kunden i vårt arbete var projektbeställaren OilQuick, vilka har en bra bild av vad 

slutkunderna kräver och önskar av produkten. De förmedlade den informationen till 

oss. Idealiskt sett skulle intervjuer med slutkunder utförts för att säkerställa att inga 

krav och önskemål förbisetts.  
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I marknadsundersökningen mättes två hjullastare upp som underlag till konceptge-

nereringen. Detta gjordes utomhus med meterstock, måttband och skjutmått vilket 

innebär att måtten inte blir exakta. För att göra detta noggrannare krävs ett mer 

omfattande arbete med varje hjullastare, vilket inte var fokus i detta arbete.  

Vid användandet av metoden Reverse Engineering var det viktigt att säkerställa att till-

verkaren gav sin fulla tillåtelse för att inte riskera plagiat. OilQuick har granskat rap-

porten för att säkerställa att inget konfidentiellt material presenterats. Metoden gav 

oss väldigt bra förståelse för hur produkterna och deras delsystem var konstruerade. 

De produkter vi undersökte var befintliga OilQuick-produkter. Detta kan dock ha 

hämmat vår kreativitet eftersom de flesta idéerna baserades på de befintliga produk-

terna. I detta fall ville kunden att koncepten skulle efterlikna den befintliga produk-

ten OQL-310, hade inte detta varit fallet finns möjlighet att koncepten sett an-

norlunda ut.   

Konceptens mått bestämdes genom kollisionskontroller mellan hjullastare och kon-

ceptet. Eftersom det finns felkällor vid uppmätningen av hjullastarna finns samma 

felkällor i konceptens mått. Detta innebär att konceptens mått är approximativa och 

kräver närmare undersökning innan prototyper skapas.  

Vi är nöjda med valen av hjullastare eftersom deras geometrier var mycket varie-

rande vilket talar för att konceptet passar flera hjullastarfabrikat. Dock måste näm-

nas att konceptet kunde ha fått annat utseende om fler hjullastarmodeller under-

sökts. Vi kan inte garantera att alla hjullastarfabrikat i viktklassen fem till åtta ton 

kan applicera det standardiserade gränssnittet. Den slutgiltiga designen på konceptet 

kommer troligen förändras innan produktion. Detta på grund av att både tillverk-

ningsmetoderna och den slutgiltiga produktens design ska optimeras, vilket är ett 

steg i standardiseringsprocessen enligt Bassetto och Agard [1]. 

Vid finita elementberäkningarna i Bilaga C användes Autodesk Inventor som inte har 

lika avancerade inställningar och funktioner som exempelvis Ansys. Detta innebär 

att beräkningarnas resultat blir en fingervisning och inga exakta värden. Resultatet 

tyder på att konstruktionen håller med god marginal, varför inga noggrannare 

undersökningar i Ansys. Detta beslut grundar sig även i att materialvalet och 

godstjocklekarna är baserade på OQL-310 som är designat för större maskiner och 

därmed utsätts för större krafter. Om godstjocklekarna och materialvalet är tillräck-

ligt hållfast på dessa snabbfästen, bör det även vara tillräckligt hållfast på den nya ge-

nerationen av OQL-210.  

https://paperpile.com/c/7eE6bt/7rfd
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Uppmätning och modellering av hjullastare samt konceptgenereringen tog mycket 

tid eftersom varje koncept består av mer än 50 individuella delar. Detta gjorde arbe-

tet stort, eftersom varje koncept ritades till fyra olika hjullastarmodeller utöver 

skapandet och appliceringen av arbetsprocessen. I efterhand skulle arbetet ha av-

gränsats mer.  

Fördelen med koncepten, utöver det standardiserade gränssnittet, är att alla tre kon-

cept är modulbaserade. Stora delar av koncepten kommer kunna produceras mot la-

ger eftersom alla de testade hjullastarna kan använda sig av samma delar. Detta kom-

mer höja produktionshastigheten eftersom alla individuella delar inte behöver ha en 

unik konstruktion för varje enskild maskin. 

En nackdel med det standardiserade fästet är att förarens sikt försämras jämfört med 

ett originalfäste. Anledningen till detta är att gavelsektionerna blir större samt att 

hydraulkopplingarna skymmer viss sikt. En annan nackdel är att hjullastarens maxi-

mala lyft- och brytkraft minskas på vissa fabrikat på grund av att den nedre infäst-

ningen förskjuts bakåt. Detta är något som behöver undersökas närmare vid fortsatt 

arbete.  

Ett standardiserat fäste medför att redskapsgrinden behöver bytas ut på vissa hjullas-

tarfabrikat för att kunna använda sina redskap. Det helautomatiska fästet kräver kor-

tare serviceintervall jämfört med ett snabbfäste i originalutförande på grund av att 

det är fler rörliga komponenter.  

Det finns många hjullastarfabrikat utöver de som vi studerat, därför går det inte dra 

slutsatsen att alla hjullastarfabrikat kan använda sig av det standardiserade gränssnit-

tet. På grund av sekretess gjordes endast en enklare ritning över redskapsgrinden 

med de standardiserade X- och Y-måtten, se Bilaga E. 

6.1 Slutsatser 

Den utvecklade arbetsprocessen kan bidra till ett effektivare arbetssätt för företag 

inom tillverkningsindustrin och höja deras konkurrenskraft på marknaden. Arbetet 

är ett steg i utvecklingen av nya strategier för att tillfredsställa de allt högre kundkra-

ven. 

Det modulbaserade snabbfästet framtaget i detta arbete möjliggör att fler hjullastar-

fabrikat kan applicera ett OQL-fäste. I och med detta förbättras arbetsmiljön för fö-

rare genom att automatisera de hydrauliska och elektriska kopplingarna, vilket gör 

att föraren inte behöver klättra i och ur förarhytten lika ofta. Detta minskar både 

skaderisken och risken för föroreningar genom oljespill på närliggande miljö. 
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Genom att standardisera gränssnittet mellan redskap och snabbfäste kan fler hjullas-

tarfabrikat använda samma redskap. Detta medför att kunder med stora maskinpar-

ker inte behöver köpa flera redskap med olika fästen, vilket vidare innebär att 

materialåtgången minskas. Samma gäller vid användandet av standardiserade modu-

ler vilket gör att färre prototyper behöver utvecklas. 

Fuzzy TOPSIS, Best-worst metoden och Reverse Engineering i kombination med klassiska 

produktutvecklingsmetoder samt ett nära samarbete med kunden visade sig skapa en 

mycket effektiv arbetsprocess från idéstadiet till konceptstadiet. Konceptförslagen 

som konstruerades tyder på att det är möjligt att standardisera gränssnittet mellan 

hjullastare och redskap genom att utgå från måtten på redskapsgrinden ZM602. För 

att förenkla anpassningen mellan snabbfästet och olika hjullastarfabrikat är modulär-

konstruktion en möjlig lösning.  

6.2 Fortsatt arbete 

Vissa vitala delar som krävs innan tillverkning rymdes inte inom tidsramen för arbe-

tet. Nedan presenteras förslag på fortsatt arbete: 

• Fler metoder inom produktutveckling bör undersökas alternativt utvecklas 

för att eventuellt effektivisera arbetsprocessen ytterligare. 

• Fullständiga konstruktionsritningar och prototyper av konceptet behöver 

skapas och testas. 

• Den slutgiltiga designen och tillverkningsmetoderna behöver optimeras ge-

nom fördröjd produktdifferentiering. 

• Förlusten i maximal lyft och brytkraft på grund av förskjutningen av infäst-

ningen bakåt behöver undersökas. 
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 Bilaga A – marknadsundersökning 

Nedan i Tabellerna 1–3 redovisas resultatet från marknadsundersökningen.  

Tabell 1. Specifikationer och mått på Volvo L30G, Volvo L35G och CAT908.  
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Tabell 2. Specifikationer och mått på CAT 907H, JCB 908 och Wacker Neuson WL70. 

 

Tabell 3. Specifikationer och mått på Lundberg 5250, Liebherr 509 Stereo och Weidemann 4080. 
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Bilaga B – Best-worst metodens ekvationssystem 

Vid viktningen av krav med Best-worst metoden skapades detta ekvationssystem som 

löstes genom att använda en excelfil skapad av metodens grundare Jafar Rezaei [1].  

                                    min(ξ
L
) 

s.t

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
|wSt-3wL| ≤ ξ

L

|wSt-2wT| ≤ ξ
L

|wSt-1wS| ≤ ξ
L

|wSt-5wSe| ≤ ξ
L

|wSt-6wFr| ≤ ξ
L

|wSt-2wH| ≤ ξ
L

|wSt-3wFe| ≤ ξ
L

|wSt-7wM| ≤ ξ
L

|wS-8wP| ≤ ξ
L

|wL-7wM| ≤ ξ
L

|wT-7wM| ≤ ξ
L

|wSt-7wM| ≤ ξ
L

|wSe-4wM| ≤ ξ
L

|wFr-3wM| ≤ ξ
L

|wH-8wM| ≤ ξ
L

|wFe-7wM| ≤ ξ
L

|wM-1wM| ≤ ξ
L

|wP-2wM| ≤ ξ
L

wj ≥ 0

wL+wT+wSt+wSe+wFe+wH+wPe+wm+wP = 1
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Bilaga C – krafter på redskapsfästet 

Syftet med dessa beräkningar är att uppskatta maximal belastning på redskapsfästet 

både vid normalt bruk samt vid extremfall, för att till sist göra finita elementberäk-

ningar med målet att bedöma om konceptet håller. Enligt standarden SS-ISO 

23727:2009 blir den största belastningen i låssprintarna, vilket sker vid brytning. 

Enligt SS-ISO 14397–2:2007 beräknas den maximal brytkraften 100 millimeter från 

skopans yttersta spets (𝐿3 i Figur 1). Detta innebär att brytkraften varierar beroende 

på vilket redskap som sitter monterad på hjullastaren. Ett längre redskap innebär en 

längre hävarm vilket resulterar i en större brytkraft. Maximal brytkraft samt hjullas-

tarens totala längd med och utan skopa hämtades från maskintillverkarnas hemsi-

dor. Brytkraft (𝐹𝑏𝑟𝑦𝑡), kraft på låssprintar (𝐹𝑙𝑠) och avstånd kan ses i Figur 1. 

 

Figur 1. Hjullastare med utsatta mått och krafter som uppstår vid maximal brytkraft. 

Ett momentsamband kring punkten A ställdes upp enligt följande 

𝑀𝐴 = 𝐹𝑏𝑟𝑦𝑡 ∙ (𝐿2 − 𝐿1 − 𝐿3) [𝑁𝑚] (1) 

vilket även kan uttryckas som 

𝑀𝐴 = 𝐹𝑙𝑠 ∙ 𝐻 [𝑁𝑚]. (2) 

Sambandet mellan kraften på låssprinten 𝐹𝑙𝑠 kan härledas ur ekvation 1 och 2, vilket 

ger att  

𝐹𝑙𝑠 =
𝐹𝑏𝑟𝑦𝑡 ∙ (𝐿2 − 𝐿1 − 𝐿3)

𝐻
 [𝑁]. (3) 

Eftersom kraften fördelas på två låssprintar divideras kraften 𝐹𝑙𝑠 på två. 
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Beräkningar utfördes på de hjullastare där tillverkarna uppgett måtten 𝐿1 och 𝐿2 vil-

ket var VOLVO L35, CAT 907H och JCB 409.   

Tabell 1. Mått och krafter hämtat från Volvos och Caterpillars hemsidor. 

Beteckning VOLVO L35 [1] CAT 907H [2] JCB 409 [3] 

L1 4,595 [m] 4,665 [m] 4,630 [m] 

L2 5,420 [m] 5,585 [m] 5,465 [m] 

H 0,433 [m] 0,310 [m] 0,470 [m] 

Fbryt 62,5  [kN] 42,0  [kN] 53,8  [kN] 

 

Med data från Tabell 1 beräknas den maximala kraften på VOLVO L35 enligt 

𝐹𝑙𝑠 =
62,5 ∙ 103 ∙ (5,420 − 4,595 − 0,1)

0,433
= 104648 [𝑁]. (3) 

Kraften som belastar låssprinten på varje sida blir således 

104648

2
=  52323,9 [𝑁] ≈ 52 [𝑘𝑁] 

Den maximala kraften på CAT 907H beräknades enligt 

𝐹𝑙𝑠 =
42 ∙ 103 ∙ (5,585 − 4,665 − 0,1)

0,310
= 111097[𝑁]. (3) 

Kraften som belastar låssprinten på varje sida blir således 

111097

2
=  55548,4 [𝑁] ≈ 56 [𝑘𝑁] 

Kraften på JCB 409 beräknades på samma sätt 

𝐹𝑙𝑠 =
53,8 ∙ 103 ∙ (5,465 − 4,630 − 0,1)

0,470
= 83131[𝑁] (3) 

Kraften som belastar låssprinten på varje sida blir således 

83131

2
=  42067 [𝑁] ≈ 42 [𝑘𝑁] 

Eftersom det saknades data för att beräkna krafterna på alla fyra undersökta hjullas-

tarfabrikat gjordes en extremfallsberäkning. Detta för att få en uppskattning om hur 

stora det maximala krafterna som fästet kan belastas med kan bli.  

Ponera att en hjullastare med totalvikt 8 ton körde skopan in i ett föremål i 10 kilo-

meter i timmen, vilket fick hjullastaren att stanna på en sträcka på tre decimeter. 

Detta innebära att tiden det tog för hjullastaren att stanna blev 

t =
Δs

Δv
=

0,3

(
10 ∙ 1000
60 ∙ 60 )

= 0,108 [s]. (4) 
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Retardationen var således 

a =
Δv

Δt
=
(
10 ∙ 1000
60 ∙ 60

)

0,108
=
6250

243
≈ 25,72 [

m

s2
] . (5) 

Kraften som uppstod i skopans spets kunde beräknas enligt 

F1 = m ∙ a = 8000 ∙ 25,72 ≈ 206 [kN]. (6) 

Om maskinen var utrustad med ett snabbfäste vars redskapsgrind var ZM602, hade 

en skopa med längden L=0,9 m med en massa på 500 kg (vilket är data taget från en 

planerskopa enligt Volvo [1]), kunde belastningen på fästets låsbultar beräknas. Först 

förenklades geometrierna på skopan och problemet frilades enligt Figur 2. 

 

Figur 2. Friläggning av hjullastarens skopa utrustad med ett Zettelmeyer (ZM602) fäste, sedd från 

sidan 

F1 är kraften som uppstod av kollisionen med stenen, F2, F3, F4 och F5 är de krafter 

redskapsfästet belastas med i fästpunkterna A och C. G är gravitationskraften från 

skopans tyngd. Skopans tyngdpunkt förenklades till ett homogent triangulärt gräns-

snitt, där tyngdpunkten hamnar en tredjedels sträcka från triangelns sida [4, s. 170]. 

Genom att använda sig av Newtons andra lag kunde följande kraft- och momentsam-

band ställas upp kring punkten A 

{
𝐹4 + 𝐹5 = 𝐺 = 500 ∙ 9,81 = 4,9 [𝑘𝑁]

0 = 𝐹1 ∙ (0,31 + 0,038) + 𝐺 ∙ (0,3 + 0,087) + 𝐹4 ∙ (0,007) − 𝐹2 ∙ 0,31 =
↷
𝐴1
 [𝑁𝑚].

 (7) 

Eftersom bara G och F1 är kända gjordes följande antagande 

𝐹4 + 𝐹5 < 5 [𝑘𝑁] ⇒ 𝐹4 < 5 [𝑘𝑁] (8) 

momentet som denna kraft ger upphov till är således 

𝑀𝐹4 < 5 ∙ 10
3 ∙ 0,007 = 35 [𝑁𝑚] ≈ 0[𝑘𝑁𝑚] (9) 
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vilket innebär att kraften F4 är försumbar i momentekvationen. Detta medförde att 

kraften F2 kunde uppskattas genom att sätta F4 = 0 i ekvation 7 enligt följande 

206 ∙ 103 ∙ (0,31 + 0,038) + 9,81 ∙ 500 ∙ (0,3 + 0,087) + 0 − 𝐹2 ∙ 0,31 = 0 ⇒ 

𝐹2 ≈ 240 [𝑘𝑁] 

Detta innebär att låssprintarna på varje sida om fästet maximalt belastas med kraften 

Fmax ≈
240

2
= 120 [kN]. 

För att undersöka hållbarheten på koncept ett gjordes finita elementberäkningar av 

konceptets låssprintar och gavlar i Autodesk Inventor. När hydraulkolven har gjort 

sin fulla plussrörelse och låst redskapsgrinden, exponeras 40 millimeter av låssprin-

ten på varje sida av snabbfästet. Låssprinten har i detta läge stöd i båda ändar. För att 

överdriva detta förlängdes sprinten till 70 millimeter med randvillkoret att varje sida 

var fast inspänd. Sprinten belastades med 120 kN från extremfallsberäkningen enligt 

Figur 3 nedan. 

 

Figur 3. Spänning och deformation på låssprinten. Till vänster effektivstpänningen enligt Von 

Mises [MPa] och till höger nedböjningen i millimeter. 

Gavelsektionerna låstes fast med fast inspänning både uppe och nere på redskapssi-

dan och belastades med 120 kN, (vilket är den maximala kraften låssprinten belastas 

med) vid hjullastarens nedre infästning, se Figur 4 och 6. Centrumgavlarna låstes 

med randvillkoret fast inspänning vid infästningspunkten till den övre stången samt 

nedre fästpunkten på lådan. För att överdriva användes fulla belastningen från ex-

tremfallsberäkningen på 120 kN, dividerat på två på grund av att det är två centrum-

gavlar, se Figurerna 5, 7 och 8. 
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Figur 4. Spänning och deformation på gavelsektionen designad för Volvo L35. Till vänster ef-

fektivstpänningen enligt Von Mises i MPa och till höger nedböjningen i millimeter. 

 

Figur 5. Spänning och deformation på en centrumgavel designad för Volvo L35. Till vänster 

effektivstpänningen enligt Von Mises i MPa och till höger nedböjningen i millimeter. 
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Figur 6. Spänning och deformation på gavelsektionen designad för CAT 907H. Till vänster 

effektivstpänningen enligt Von Mises i MPa och till höger nedböjningen i millimeter. 

 

Figur 7. Spänning och deformation på en centrumgavel designad för CAT 907H. Till vänster 

effektivstpänningen enligt Von Mises i MPa och till höger nedböjningen i millimeter. 
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Figur 8. Spänning och deformation på en centrumgavel designad för Lundberg 5200 LSE. Till 

vänster effektivstpänningen enligt Von Mises i MPa och till höger nedböjningen i millimeter. 
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Bilaga D – fullständigt resultat från Fuzzy TOPSIS 

I Tabell 1 nedan visas aggregeringsprocessen, och i Tabell 2 visas alla delresultat. 
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Bilaga E – ritning över de standardiserade måtten 

På grund av sekretess gjordes endast en ritning med de standardiserade huvudmåtten 

på redskapsgrinden. Måtten utgår från redskapsgrinden ZM602, där c/c måttet mel-

lan krokarna är 890 millimeter, c/c måttet mellan krok och låssprint är 310 milli-

meter, godstjockleken är 30 millimeter och radien på krokinfästningen är 21,5 milli-

meter.  
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