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Sammanfattning

Behovet att utveckla och effektivisera sin verksamhet ar nagot alla vaxande foretag stéter pa
forr eller senare. Det kan exempelvis handla om besparingar som behdver goras, leveranstider
som behdver kortas ner eller pappersarbete som behdver simplifieras. For Vehtec AB handlar
det om att effektivisera sin tillverkningsprocess och ¢ka produktionshastigeten. Detta da den
nuvarande produktionshastigheten inte racker till for att tillfredsstalla den ckande efterfragan
pa deras produkt VeHeat. VeHeat ar ett konvektorelement som levererar varme med hjalp av
vatten och som anvands i bussar éver hela Europa. | dagslaget sker tillverkningsprocessen till
stor del helt manuellt vilket gor att en automatisering av anldggningen ses som en potentiell
I6sning. Automatisering kan dock ga till pA manga olika sétt beroende pa foretagets situation,
forutsattningar och begrénsningar. Syftet med detta uppdrag ar att genomféra en utférlig analys
av tillverkningsprocessen for produkten VeHeat och utifran denna utforma kvalificerade forslag
pa effektivisering av produktionen. | undersékningen ingar utforandet av en nulagesanalys av
den aktuella tillverkningsprocessen samt fordjupning inom Vehtech AB's tillverkningsstatistik.
Detta uppdrag har resulterat i flertalet l6sningsforslag och koncept for varje enskild
arbetsstation samt ett par mer overgripande forslag bestaende av kombinerade koncept.
Koncepten ska fungera som riktlinjer for Vehtec AB och hjélpa dem under framtida
investeringar och forandringar av tillverkningsprocessen. Inga reella implementeringar eller
forandringar har utforts under uppdragets gang.



Abstract

The need to develop and streamline your business is something all growing companies
encounter sooner or later. This may include savings that need to be made, delivery times that
needs to be shortened or paperwork that needs to be simplified. For Vehtec AB, it is about
streamlining its manufacturing process and increasing the production speed. This is because the
current production speed is not enough to satisfy the increasing demand for their product
VeHeat. VeHeat is a convector element that supplies heat by water and is used in buses all
across Europe. Today the manufacturing process is to a large extent entirely manual, which
means that automation of the facility is considered a potential solution. Automation can
however be implemented in several different ways depending on the situation of the company,
its preconditions and limitations. The purpose of this assignment is to perform a detailed
analysis of the manufacturing process for the product VeHeat and perform qualified proposals
for streamlining the production. The survey includes the performance of a situation assessment
of the current manufacturing process and an immersion of Vehtech AB's manufacturing
statistics. This assignment has resulted in several proposed solutions and concepts for each
individual workstation as well as general proposals consisting of combined concepts. The
concepts will serve as a guide for Vehtec AB to assist them in future investments and
modifications of their manufacturing process. No real implementations or changes has
implemented during this assignment.
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Beteckningar och definitioner

VeHeat: Varmeelement i form av konvektor bestaende av vattenbéarare, kylflans och
anslutningar (1).

Konvektor: Enligt NE: "Konvektor, varmare for rumsuppvarmning utformad sa att
varmeoverforingen till rumsluften sker genom egenkonvektion, dvs. luftcirkulationen
astadkoms av att den varma luften &r lattare an rumsluften i 6vrigt." (2).

Har, produkten VeHeat da kylflansarna ar monterade pa vattenbararen.
Vattenbéarare: Vatskeledande huvudkomponent av aluminium.
Kylflans: Kylflansplatta av aluminium pa 12,5x11,4 cm med 12 stycken kylflansblad.

Anslutning: De komponenter som monteras pa andarna av konvektorn, finns i tre varianter;
1-rérs anslutning, 2-rérs anslutning och atersandande anslutning. Tillverkade av hardplast.

Stansning: Metod for att fasta kylflansar pa vattenbararna.
VSM: Value Stream Mapping

HTA: Hierarchical Task Analaysis

LoA: Levels of Automation

Ws: Workshop

SoPI: Square of Possible Improvements



1 INLEDNING

Nedan foljer beskrivning av foretagets bakgrund och deras aktuella situation samt vad syftet
med uppdraget ar. Konkret specificering av bade fragestallning och avgréansningar ges.

1.1 Bakgrund

Vehtec AB ar ett relativt litet foretag vars huvudsakliga sysselséttning bestar av tillverkning
och forsaljning av produkten VeHeat, se figur 1.1. VeHeat &r ett konvektorelement som
tillsammans med dvriga systemkomponenter och vatten transporterar varme och anvéands som
kupévérmare i bussar éver hela Europa. Under tillverkningsprocessens kdrnmoment anvénds
en egenbyggd stansmaskin for montering av kylflansar pa vattenbararna och en dubbelbladig
sagmaskin for kapning. D& den aktuella produktionshastigheten inte racker till for att
tillfredsstélla den dkande efterfragan har automatisering av tillverkningsprocessen diskuterats.
Foretaget behover dock konsultation da kompetens inom automation- och produktionsteknik
saknas. Fran borjan efterfragades en teknisk I6sning pa ett helt automatiserat system, hela vagen
fran kundorder och lager till och med slutpaketering. En enklare skiss av foretagets
automationsidé hade konstruerats och reflekterats kring. Denna idé avskaffades dock relativt
omgaende med insikten av dess omfattning och komplexitet. Visionen ersattes med
malsattningen om att underlatta och effektivisera de nuvarande montérernas arbete med hjalp
av automation, istallet for att helt och hallet ersatta dom med denna.

Kylflans

Vattenbarare Anslutning

Figur 1.1: Konvektorn VeHeat med markerade delkomponenter

1.2 Syfte

Syftet ar att genomfdra en utforlig analys av tillverkningsprocessen for produkten VVeHeat och
utifrin denna utforma kvalificerade forslag pa effektivisering av produktionen.
Effektiviseringsforslagen ska utformas med avseende till faktorer sasom produktionsvolym,
lokalplanl&ggning, ergonomi och kostnad.



1.3 Avgransningar
Avsnittet anger nodvandiga avgransningar som gjorts for att halla uppdraget pa en rimlig niva
i forhallande till givna tidsramar.

e Endast framtagandet av teoretiska koncept for automatisering och effektivisering ska
goras, inga reella processer eller férandringar ska implementeras.

e Uppdraget behandlar endast tillverkningsprocessen for konvektorn VeHeat.

e Implementering av MPS-system med koppling till affarssystemet Monitor kommer ej
att utforas eller undersokas.

e Leveransfloden till och fran Vehtec AB undersoks ej.

1.4 Precisering av fragestallningen
Uppdraget har utgatt fran foljande fragestallningar.

e Hur kan tillverkningsprocessen automatiseras och/eller effektiveras?
e Hur kan forflyttningar elimineras eller effektiveras/underlattas?
e Vad kan en forandring av lokalplanldggningen ledatill och se ut?



2 TEORETISK REFERENSRAM

Avsnittet innefattar den teori som nyttjats vid utférandet av detta uppdrag. Forst ges forklaring
till diverse tillverkning- och monteringsbegrepp. Darefter definieras olika automationsgrader
och nivaer av dvergripande system. Slutligen beskrivs dvrig teori som haft relevans inom detta

uppdrag.

2.1 Tillverkningssystem

Definitionen for ett tillverkningssystem brukar innefatta kombinationen av maénniskor,
maskiner och verktyg vilka alla &r bundna till ett gemensamt informations- och materialfléde.
In i ett tillverkningssystem fors ramaterial, energi och information. Ut kommer fardiga
produkter, spill och ytterligare information (3).

2.2 Manuell monteringslinje
Monteringssystem dar alla moment goérs helt manuellt eller bestar av endast manuella
arbetsstationer (4).

2.3 Automatiserad monteringslinje
Monteringssystem for automatisk montering av produkter som anvander nagon form av
programmerbart styrsystem (4).

2.4 Semiautomatiserad monteringslinje
Monteringssystem som dr en kombination av manuella och automatiska arbetsstationer (4).

Anvandningen av manuella arbetsstationer i ett automatiserat monteringssystem ar
nddvandiga om (4):

e Designen eller kédnsligheten hos en del medfor att den inte kan ordnas eller matas
automatiskt.

e Eller om det finns valdigt komplexa monteringsoperationer som inte kan bli
ekonomiskt utférda automatiskt.



2.5 Flexibla manuella monteringssystem

Inom manuell montering &r det montdren som ar i centrum. Montdren anvander sina hander,
sinnen och intelligens tillsammans med hjalpmedel som verktyg och métare for att utfora
monteringen. Produktionshastigheten hos montéren beror pa en mangd olika faktorer. Exempel
pa dessa ar den ergonomiska designen av arbetsstationen och ljuset i lokalen. Aven layouten av
arbetsytan ar en viktig faktor. Montering bor ske inom montérens synfalt utan att de behdver
rora huvudet och vid en hojd som ar lagre an deras hjarta. Enformiga rorelser som att boja sig
och rata pa sig bor undvikas. Montering med en korrekt ergonomisk arbetsyta medfor hog
effektivitet genom bra tillganglighet.

Dock sa har en ergonomiskt korrekt arbetsstation en relativt liten arbetsyta och ar darfor endast
lamplig for sma produkter med lag komplexitet. For mer komplexa produkter kan man dela upp
montering vid olika sammankopplade arbetsstationer (5).

2.6 Produktionsmaskiner

I moderna tillverkningssystem gors det mesta av den faktiska bearbetning och monteringen av
maskinen eller med hjalp av verktyg. Maskinerna kan klassificeras som manuellt mandvrerad,
halvautomatiserade eller helt automatiserade. Manuellt mandvrerade maskiner maste alltid
styras eller 6vervakas av en ménniska. Halvautomatiserade maskiner utfor en del av arbetet
under nagon slags programstyrning och en manniska utfor lastning och avlastningen av delarna
som hanteras i maskinen. Medan en helt automatiserad maskin kan vara i drift under langre
perioder utan att en manniska &r inblandad (3).



2.7 LOA — Levels of Automation

En viktig del av att automatisera en process &r att konkret specificera dess syfte samt hur och
av vem den ska anvandas. Man bor dven ha forstaelse for skillnaden mellan fysisk- och kognitiv
(informativ och kontrollerande) automation. LoA-matrisen dar ett verktyg som anvands for just
detta andamal. LoA star for Leves of Automation och dversatts till automatiseringsgrader pa
svenska. Dessa automatiseringsgrader delas upp i en skala fran 1 till 7 for bade fysisk och
kognitiv automation enligt figur 2.2 och bildar tillsammans en 7x7-matris enligt figur 2.1 (6).

LfO APh_\'sical

Totally automatic

Flex. work station Machine|assembling

Static workstation

Auto. hand tool

Human assembling
Flex. hand tool and monitorEng Machine/ technique

o monitoring
Statistic hand tool
Totally manual
= > LOA(Z'og,niti\'e
o o) o 9} 2 5 Sl -
— [07] c = [~3 90-
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< oLt = — = <
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Figur 2.1: LoA-Matris (7)



LoA-matrisen innebar alltsa 49 olika automatiseringslosningar och en bred grund for foretag
att sta pa vid val av utrustning. Genom att analysera ett foretags aktuella tillverkningsprocess
och ange antal delmoment och dess positioner i LoA-matrisen ges en tydlig overblick av
foretagets 6vergripande automationsniva. Vidare analys pavisar vilka eventuella optimerings-

och effektiviseringsmojligheter som finns (6).

LoA Fysisk Kognitiv
1 | Totalt manuellt — Helt manuellt arbete, | Totalt manuellt - Anvandaren skapar
inga verktyg anvands, bara anvandarens | sin egen forstaelse for situationen och
egen muskelkraft utvecklar sin egen handlingsplan baserat
pa tidigare erfarenheter och kunskaper
2 | Statiskt handverktyg — Manuellt arbete | Beslutsfattande - Anvandaren far
med stod av statiskt handverktyg, t.ex. information om vad som ska goras eller
skruvdragare forslag pa hur uppgiften utfors, t.ex.
arbetsorder
3 | Flexibelt handverktyg — Manuellt Undervisande - Anvandaren far
arbete med stod av flexibelt handverktyg, | instruktioner om hur uppgiftens utfors,
t.ex. skiftnyckel t.ex. checklistor och manualer
4 | Automatiskt handverktyg — Manuellt Ifragasattande - Tekniken ifragasatter
arbete med stod av automatiskt utférandet om det avviker fran vad
handverktyg, t.ex. hydraulisk bultsax tekniken anser vara lampligt, t.ex.
verifiering fore handling
5 | Statisk maskin/arbetsstation - Overvakande - Tekniken anropar
Automatiskt arbete av maskin designad | anvandarens uppmarksamhet och
for en specifik uppgift, t.ex. svarv dirigerar den mot den aktuella uppgiften,
t.ex. larm
6 | Flexibel maskin/arbetsstation - Overtagande - Tekniken tar éver och
Automatiskt arbete av maskin med korrigerar handlingen om tekniken anser
mojlighet att konfigureras for olika att utforandet avviker fran vad som &r
uppgifter, t.ex. CNC-maskin lampligt, t.ex. termostat
7 | Totalt automatiskt — Helt automatiskt Totalt automatiskt — All information
arbete, maskinen loser sjalv alla problem | och kontroll hanteras av tekniken,
och avvikelser som uppstar, t.ex. anvandaren ar aldrig involverad, t.ex.
autonomt system autonomt system

Figur 2.2: Automationsgradsdefinitioner (8)




2.7.1 Fysisk automation

Teknik som ersatter ménsklig muskelkraft brukar definieras som fysisk automation. Ofta
koncentrerar sig foretag pa en hog grad av fysisk automation i borjan av produktionsflodet dar
repetitiva precisionsuppgifter dominerar sysselsattningen. Aven i fall da arbetsuppgiften utgor
direkt, eller indirekt, fara for manniskan ar det vanligt att fysisk automation av hog grad
appliceras. Generellt sett sjunker alltid automationsgraden i takt med att tillverkningsprocessens
slut narmar sig. Detta pa grund av principen om kundnarhet som innebar att produktionen maste
ha mojlighet till kundanpassning. | figur 2.3 illustreras de riktlinjer som vanligtvis géller for
fysisk automation (6).
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Figur 2.3: Riktlinjer for fysisk automation (7)
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2.7.2 Kognitiv automation

Kognitiv automation patraffas oftast i kontrollrum och andra 6versiktsplatser, t.ex. inom flyg-
och kérnkraftsindustrin, men kan &ven fungera som informationsstod till montorer. Ljus- och
ljudsignaler vilka anvands som omgivningskontroller ar vanliga exempel pa kognitiv
automation som ger en snabb dverblick for operatorer. Ljussignaler tillampas ocksa i samband
med montering for att indikera vilka komponenter som ska plockas. Da kvalité ar prioriterat i
produktionen anvénds ofta givare for att kontrollera att alla delmoment utférs korrekt och i ratt
ordning. Nar det galler informationsstdd till montdrer handlar det vanligtvis om att klargora vad
som ska goras, hur det ska utféras och med vilka komponenter. Allméanna riktlinjer for
informationsstod till montorer ar relevans, kompetensanpassning, lagom omfattning, enkelt
format och saklart att informationen ar korrekt. Informationen bor aven vara lattillganglig, det
vill sdga inom 2 meter fran montoren och max 3 klick bort i mjukvaran. For att uppna hdg
effektivitet &r det &ven viktigt att vélja réatt informationsbérare och rétt informationsmedium.
Mobila enheter kan underldtta om montoren ofta ror sig mellan olika stationer medan
videofilmer ofta ar lampligt vid inlarning av nya processer. Informationsstddets utformning
varierar ocksa beroende pa arbetscyklernas langd. Korta cykler innebar mojlighet till mer
kognitiv automation da detta gar att implementera i smarta verktyg och fixturer (6).



2.8 Begransningar for monteringsautomation

Det storsta problemet med en automatiserad montering ar hanteringen av komplexa och mjuka
komponenter. Dessutom begrénsas ofta flexibiliteten av programmeringens omfattning. For
sma och medelstora foretag ar istallet manuell montering lampligast. Detta pa grund av den laga
investeringsrisken som uppstar vid hég anpassningsformaga och produktivitet. Manuell
montering anses dven bast lampad vid latt produktvariation tack vare den manskliga formagan
att anpassa sig till nya uppagifter (9).

2.9 Automationspyramiden

Automation kategoriseras vanligen i olika nivaer av dverordnade system. Dessa nivaer delas
upp och rangordnas enligt figur 2.4. Nedan ges beskrivning av de tre hogst rangordnade
systemen (10).

MES

SCADA Natverk

PLC PC PID

Givare Stalldon Hardvara

Figur 2.4: Automationspyramid baserad pa (10).

2.9.1 ERP - Enterprise Resource Planning

ERP ar den internationella beteckningen for begreppet affarssystem. Ett affarssystem ar en sorts
plattform for hantering av ett foretags information och administration. Plattformen bestar av
olika moduler vilka tillsammans behandlar allt fran planering av produktion, resurser och
projekt till inkop, tidsredovisningar och personaluppgifter. Aven produktionsnara information
sasom order- och lagerinformation tas omhand i dessa system. Ofta anvands en gemensam
databas konstruerad av manga olika tabeller for att sammanstilla samtliga enheter. Den
omfattning och komplexitet detta innebar medfor vanligtvis att foretagen kompletterar systemet
med anpassade hjalpmedel for lattare dataatkomst (11),(12),(13),(14).



2.9.2 MES - Manufacturing Execution System

MES é&r ett system som ansvarar fOor styrning och Overvakning av produktions- och
tillverkningsprocesser. Till skillnad fran affarssystem fokuserar denna programvara mer pa
sjalva produktionen istallet for foretagets ekonomiska parametrar. Vanligtvis implementeras
MES-funktionerna i befintliga anvandargranssnitt hos foretagen. | dagslaget finns manga
foretag som levererar system med benamningen MES. Utbudet som ges bestar av ett antal olika
standarder varav flera svenska. Den mest vélkanda &r utfardad av MESA (Manufacturing
Enterprise Solutions Association) och innefattar 11 punkter enligt nedan (15).

e Resursallokering och status
e Operationer och detaljerad schemaldaggning
e Leverans av produktenheter
e Dokumentkontrollering

e Datainsamling och forvarv
e Arbetsledning

e Kuvalitetshantering

e Processhantering

e Underhallshantering

e Produktsparning

e Prestationsanalys

Observera att ett system inte behover innefatta alla 11 punkter for att klassas som MES (15).

2.9.3 SCADA Natverk

SCADA star for "Supervisory Control And Data Acquisition™ och &r ett system som anvands
vid Overvakning och styrning av automation. Konceptet framtogs tack vare behovet av
realtids6vervakning i stora anlaggningar och produktioner. | dagslaget finns manga alternativ
for 6vervakning bade via internet och specificerade applikationer. Ett av de mest vasentliga
andamalen med SCADA é&r informera om varningar och larm. Det tydliga granssnittet medfor
att systemet blir latthanterligt &ven for folk utan specifik kompetens. Att nyttja SCADA leder i
manga fall till effektivisering av processer och sekvenser (16).

2.10 Ergonomi

Ergonomi gar ut pa att optimera samspelet mellan manniska och arbetsmiljo med hénsyn till
anatomi, fysiologi och psykologi. Att skapa en bra arbetsmetod och arbetsplats utifran
individens naturliga forutsattningar och begransningar ar mycket viktigt. Inte bara ar det
avgorande for individens hélsa och valbefinnande men dven dess effektivitet och sakerhet. Bra
ljus, varierad arbetsstallning och méjlighet till pauser ar vasentliga faktorer pa varije arbetsplats.
Uppfylls inte dessa finns stor risk for belastningsskador pa bade kropp och sinne.
Belastningsskador uppstar ofta i samband med tunga lyft, repetitiva arbetsuppgifter och
obekvama arbetsstallningar. Stress ar ocksa en mycket vanlig orsak till besvar (17).
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2.11 Industrirobotar

Enligt 1SO &r en industrirobot en "automatically controlled, reprogrammable, multipurpose
manipulator, programmable in three or more axes, which can be either fixed in place or mobile
for use in industrial automation applications™ (18). Industrirobotar kan forses med olika verktyg
for att uppna den funktion man soker. Exempel pa detta dr sugkoppar som anvander vakuum
for att lyfta objekt med slata ytor. En industrirobot kan utfora en process pa exakt samma sétt
om och om igen vilket leder till att kvalittn pa produkten blir hég. De &r &ven
omprogrammeringsbara vilket ger mojlighet att andra pa produktion vid behov. Arbetsmiljon
for manniskan kan aven bli battre da roboten kan utféra enformiga och tunga uppgifter (19).

2.12 Cobots - Kollaborativa robotar

En kollaborativ robot &r en robot som kan samarbeta med manniskor. De ar Overlag lattare &n
vanliga industrirobotar och har inbyggda sensorer som kéanner av ifall nagon eller nagonting &r
i vagen for att forhindra skador. Detta medfor att de inte behdver ha de traditionella
sakerhetsburar som industrirobotar ofta har. Manga kollaborativa robotar kan idag
programmeras genom att man for hand drar dom till varje énskad position och samtidigt sparar
dessa. Pa sa sétt slipper man ange koordinaterna sjalv (20),(21),(22).

2.13 Servomotor

Motor med oerhort precis lagesaterkoppling. Detta innebar férmagan att informera styrsystemet
om exakt hur manga varv motoraxeln roterat. Darav kan precisionspotentialen na hela vagen
ner till mikrometerniva beroende pa tillampning. Servomotorer anvands ofta da hég precision
efterfragas, exempelvis nar en specifik hastighet 6nskas hallas oavsett om motorn kors i upp-
eller nedforsbacke (23),(24).
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3 METOD

Nedan foljer beskrivning av vilka metoder som anvants och varfér de anses lampliga att
anvanda i utférandet av uppdraget. Till att borja med ges en 6vergripande beskrivning av
tillvagagangen for att sedan individuellt forklara varje delsteg mer noggrant.

3.1 Generell tillvagagang

Det forsta som gjordes var att mota upp med de ansvariga pa Vehtec AB och diskutera orsaken
till uppdraget samt dess syfte och mal. Efter detta formulerades en lamplig fragestallning i
enlighet med examinator pa institutet for Produkt- och produktionsutveckling. Nar alla parter
var nojda och nodvandiga avgrénsningar gjorts kunde fOretagets nuvarande
tillverkningsprocess och tillverkningsstatistik undersokas. Detta innebar ytterligare ett mote
med representanter fran Vehtec AB dar information gallande budget, tillverkningsstatisk och
orderhantering mottogs. Darefter spenderades en formiddag i fabriken tillsammans med de
anstallda vilka gav noggrann beskrivning och genomgang av produktionsflodet. En simplare
form av intervju utférdes med fragor kring tillverkningens kritiska moment och en tidsstudie
genomfordes.

Parallellt med detta utfordes kontinuerlig kunskapsfordjupning inom omradet
produktionsteknik. Relevant litteratur i form av forskning, avhandlingar och rapporter
studerades samtidigt som regelbundna méten med lararhandledare hélls. Detta ledde bland
annat till att arbetsmetoden Dynamo++ ansags lamplig att félja.

En grovre kostnadsundersokning genomfordes for att fa en priméar dverblick 6ver den aktuella
utrustningen tillganglig pa marknaden just nu. Relevanta kundkataloger genomsoktes via
internet och intressanta leverantdrer kontaktades via mail.

Nar all vasentlig information var sammanstélld och analyserad paborjades konceptfasen. Detta
innebar regelbunden diskussion forfattarna emellan samt ett flertal méten med bade handledare
och Vehtec AB. Huvudsakliga @amnen som resonerats kring ar foretagets aktuella situation, dess
produktionsproblematik samt mdéjliga 16sningsforslag. De slutgiltiga forslagen valdes genom
utvardering och analysering av framtagna resultat samt foretagets onskemal och krav.

3.2 Kunskapsfordjupning

Den litteratur som studerats har huvudsakligen samlats in via internet. Chalmers Publication
Library har varit ett avgorande verktyg som tillfort mycket anvéndbart material. Ytterligare
information har tillhandahallits via var handledare pa Chalmers Tekniska Hogskola medan
annan information hamtats fran relevant undervisningsmaterial.
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3.3 Kostnadsundersokning

En kostnadsundersokning utfordes genom att ta kontakt med olika foretag som erbjod relevanta
maskiner och produkter for effektivisering. Detta gjordes for att fa en bild av vad som finns pa
marknaden samt vilka prisklasser olika maskiner och produkter ligger i. Aven méjligheten att
kopa begagnande maskiner har undersokts da det foreslogs av Vehtec AB.

3.4 Utférande av nulagesanalys

Nedan foljer beskrivning av de metoder som anvénts for undersokning av Vehtec AB's aktuella
situation och tillverkningsprocess. Tillvagagangen har inspirerats av Dynamo++-metoden som
namnts tidigare. Att Dynamo++ valts att efterlikna beror pa att det ar en 6vergripande metod
specifikt lampad for uppagifter likt detta uppdrag.

3.5 Dynamo++

Metoden anvéandes for att mata de aktuella automationsgraderna hos foretagets
tillverkningsprocess samt analysera vilka mojligheter till forbattringar det fanns. Att hitta ratt
automationsgrad i forhallande till givna krav och dnskemal ar avgorande bade for tid- och
kostnadsbesparingar. Metoden utfors enligt foljande 12 steg (25).

=

Valj ett system att undersoka
Granska processen
Utfor en vardeflodesanalys for att identifiera flodes- och tidsparametrar (VSM)
Identifiera huvudoperationer och delmoment (HTA)
Mét automationsgraderna (LoA)
Dokumentera resultaten
Bestam relevanta min- och maxnivaer for de olika delmomenten i systemet (Ws)
Ta fram mojliga forbattringar utifran punkt 7 (SoPl)
Analysera och valj forbattringar utifran punkt 3
. Texta/visualisera forbattringsforslag utifran erhallna resultat samt foretagets krav och
onskemal
11. Implementera forslagen
12. Folj upp och undersok vilka effekter forslagen hade pa flodes- och tidsparametrarna

©WooN RN

=
o

3.6 HTA - Hierarchical Task Analysis

Metoden anvandes for att ge en tydlig dverblick av arbetsuppgifternas uppbyggd och struktur.
HTA gar till sa att uppgiften i fraga forst studeras, ofta via observationer och genom intervju
med nagon som har erfarenhet av att utféra uppgiften. Sedan definieras det huvudsakliga malet
och de delmal som kravs for att fullborda detta. Darefter fortsatter man bryta ner delmalen tills
dess att man nar uppgiftens mest grundlaggande steg. Nar detta ar gjort rangordnas alla punkter
I hierarkisk ordning enligt tradstruktur och numreras utefter denna (26).
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3.7 Observationer och intervjuer

Under ett av besoken hos Vehtec AB utfordes noga observationer for VeHeats aktuella
tillverkningsprocess, fran lager till paketering. Varje delmoment demonstrerades i turordning
utav erfarna montorer medan varje steg antecknades. Mot slutet av genomgangen utfordes en
kortare intervju med en av montorerna som da bland annat fick redogora for eventuella kritiska
moment och dylikt. Vasentlig information som samlats under dagen anvéndes sedan som
underlag vid genomforandet av en hierarkisk uppgiftsanalys.

3.8 Videodokumentation

Pa efterfragan av Vehtec AB och som stdd for tidsstudien utfordes en videodokumentation av
tillverkningsprocessen. Videodokumentationen bestar av tva filmer, en for ordinarie
tillverkningscykel och en for montering av anslutningar. Att montering av anslutningar
filmades separat beror pa att detta moment enbart genomfors da kunden specifikt efterfragar
detta.

3.9 Tidtagning

En tidsstudie genomfordes med hjélp av videodokumentationen. Att utga fran denna var
nodvandigt da flera tillverkningsmoment i regel utfors samtidigt och ibland av mer &n en enskild
montor. Detta innebar en mycket svarévervakad process med en del oregelbundna ménster som
kravde flera matningar innan korrekt resultat uppnaddes.

3.10 Orderundersdkning

Utifran mottagna dokument innehallande samtliga bestallningar relaterade till produkten
VeHeat gjordes en orderkartlaggning. Bestéllningarna kategoriserades utefter konvektorernas
langd samt beroende pa om anslutningar skulle monteras innan leverans eller ej. Resultatet
illustreras med hjalp av cirkeldiagram. Orderkartlaggningen utfordes for att fa en dverblick av
de olika konvektorlangder som oftast bestalls, vilka produktionsvolymer som hanteras inom
foretaget samt hur stor andel av bestéliningarna som innefattar anslutningsmontering.

3.11 Automationsgrader
Bestamningen av automationsgrader har skett i enlighet med definitionerna i kapitel 2.2. De
arbetsuppgifter och delmoment som utvarderats &r tagna direkt fran HTA-analysen.
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3.12 Brainstorming och idégenerering

Majoriteten av forslagen som presenteras i denna rapport har vuxit fram genom regelbunden
diskussion mellan forfattarna. Diskussionerna har framforallt handlat om foretagets aktuella
situation och produktionsproblematik. Med tiden har dessa diskussioner lett till olika idéer och
konceptforslag vilka i sin tur diskuterats med bade foretagsrepresentanter fran Vehtec AB och
handlare pa Chalmers Tekniska Hogskola. Ofta har det varit dessa méten som medfort de storsta
framstegen inom idégenereringen da olika perspektiv och erfarenheter motts och blandats.
Brainstorming pa en whiteboardtavla utfordes vid ett tillfalle av forfattarna for att vacka
kreativiteten och vidga perspektiven.

3.13 Pughs metod (Relativ beslutsmatris), oviktad variant

Pughs metod anvands for systematisk utvardering av olika konstruktionsalternativ. Den gar ut
pa att man valjer ett losningsalternativ som referens vilken man sedan jamfor med resterande
l6sningsalternativ. Man véljer sedan maximalt 15-20 utvarderingskriterier for jamforelsen.
Referenslésning ar lampligast gamla l6sningen pa problemet, om en gammal I6sning inte finns
valjer man den I6sning man tycker kédnns mest lovande (27).

Pughs metod anvandes for att utvéardera framtagna koncept.

3.14 Stationsplacering

Utifran framtagna konceptidéer skisserades ett antal forslag pd passande planldsningar i icke
skalenliga figurer. Dessa skisser pa nya stationsplaceringar togs fram for att ge en tydlig
overblick av hur koncepten skulle kunna implementeras for att 6ka helhetsflodet i fabriken.
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4 RESULTAT

| detta kapitel redovisas alla resultat som erhallits samt konstateranden som gjorts under
uppdragets gang. Forst presenteras en nulagesanalys Over foretagets aktuella
tillverkningsprocess, foljt av relevanta motesreflektioner och automatiseringsproblematik.
Slutligen listas mojliga koncept som genererats utifran dessa aspekter.

4.1 Nulagesanalys
Detta avsnitt redovisar den aktuella tillverkningsprocessen och den orderstatistik som
undersokts.

4.1.1 Allméan beskrivning av tillverkningsprocessen

For varje enskild VVeHeat sker samtliga steg enligt figur 4.1. Forst utfors en kvalitetskontroll av
vattenbérarna i lagret. Sedan monteras och stansas kylflansarna. Dérefter kapas konvektorn till
ratt langd. Om montering av anslutningar har efterfragats av kunden gors detta efter kapningen.
Det sista momentet &r att konvektorn paketerats.

Kvalitetskontroll

Manuell forflyttning

Stansning

=

anuell forflytining

{

Kapning

|
Manuell forflyttning

Ja

¥

Montera
Anslutnignar Nej

=

anuell forflyttning

Paketering fa—

Figur 4.1: Flodesdiagram av hela tillverkningsprocessen for produkten VeHeat.
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4.1.2 Arbetsstationsplacering

I figur 4.2 ges en Overblick av hur samtliga arbetsstationer ar placerade i lokalen. Figuren &r ej
skalenlig och visar inte heller hela lokalen. Enbart de maskiner och lager som é&r relevanta for
tillverkning av produkten VVeHeat har illustrerats.

‘ Stansmaskin ‘

Lager Kylflansar

Lager Vattenbérare

‘ Kapmaskin ‘

Paketering

Figur 4.2: Ej skalenlig bild av arbetsstationsplacering.

4.1.3 Flodesforutsattningar

| fabriken arbetar tva montorer med att tillverka konvektorn VeHeat. Dessa montorer arbetar
vaxelvis bade enskilt och tillsammans med de olika arbetsmomenten. Detta pa grund av att
produktionsflodet i normallaget hela tiden innehaller tre VeHeats och enbart vissa delmoment
kraver att bada montorerna hjélps at. Detta medfor att den reella cykeltiden borjar och slutar
varje gdng montorerna tillsammans hamtar tva nya vattenbarare i lagret. Nar detta sker har den
tredje enheten i flodet precis blivit stansad och ligger pa rullbanan bakom stansmaskinen.
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4.1.4 Arbetsstationsbeskrivning

I det har avsnittet beskrivs samtliga arbetsstationer och alla de moment som ingar i varje station.
Dessa presenteras aven i HTA-analyser for varje arbetsstation.

Arbetsstation 0: Orderhantering

Den o6vergripande orderhanteringen utgdr ingen faktor i den konkreta tillverkningsprocessen
for konvektorn VeHeat. Dokumentering och registrering av bestallningar sker pa foretagets
kontorsavdelning i mjukvaran Monitor. | Monitor sorteras bestéllningarna upp efter narmaste
deadline eller enligt overenskommelse med montorerna. Bestédllningarna nas sedan av
montorerna i fabriken dar de skrivs ut fran en dator. Efter utford order lamnas det utskriva
dokumentet i en inbox pa kontorsavdelningen for fakturering och arkivering.

Da utskrift av order i fabrik och aterlamning av fardigstalld order till kontorsavdelningen enbart
sker en gang per bestdllningar anses denna "arbetsstation" ej inga i den generella
tillverkningscykeln for produkten VeHeat.

Figur 4.3: HTA Orderhantering
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Arbetsstation 1: Kvalitetskontroll

Detta &r det forsta steget i den faktiska tillverkningscykeln. Kvalitetskontrollen har ingen egen
arbetsstation utan utfors direkt i lagerhyllan. Dé&r plockas och kvalitetskontrolleras varje
vattenbdrare. Vattenbararna levereras i langderna 3.2 m, 4.1 m, 5m, 6.1 m och 7 m. Har véljs
den langd som resulterar i minst spill. Exempelvis anvéands en 4.1 m lang vattenbarare for att
tillverka tva stycken 2 m VeHeats. Vattenbararen undersoks sedan visuellt fran kant till kant av
bada montorerna samtidigt. Eventuellt smuts tas bort med ett aluminiumsudd eller med en
tvattsvamp och rengoringsmedel. Da sprickor eller andra skador upptacks valjs en annan
vattenbéarare ur lagret medan den skadade kasseras.

Dérefter utfors kvalitetskontrollen for ytterligare en vattenbérare som sedan laggs ihop ovansida
mot ovansida med den forsta. Nar detta ar gjort flyttas de tva vattenbararna manuellt till
stansmaskinens rullbana av de tva montorerna.

Figur 4.4: HTA Vattenbarare lager
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Arbetsstation 2: Stansmaskin

For att stansmaskinens kugghjul ska hamna réatt mellan kylflansbladen stansas forst en
referenskylflans fast i ena anden av vattenbéraren. Montorerna fyller sedan resten av
vattenbararen med kylflansar till dess att det inte far plats fler. Darefter gors en kontroll genom
att en av montorerna drar sin hand 6ver kylflansarna for att se sa att alla ligger korrekt. Da
eventuellt felplacerade kylflansar réattats till kors stansmaskinen och resterande kylflansar
stansas fast. Da och da packas nya kylflansar upp fran o6ppnade lador under stansmaskinen.
Detta steg kan komma att ske nar som helst under stansningen beroende pa nar aktuell
kylflanslada tar slut. Nar stansningen ar klar flyttas konvektorn manuellt till kapningsmaskinen
av en montor.

Figur 4.5: HTA Stansmaskin
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Arbetsstation 3: Kapning och fardigstéllning

Pa en panel valjs 6nskad langd medan kapningsmaskinen sjalv justerar avstandet. Darpa spanns
konvektorn fast i maskinen for att sedan kapas. Konvektorn maste placeras med kylflansarna
nerat vid fastspanning for att inte skada kylflansarna. Kapningsmaskinen kapar konvektorn pa
tva stallen samtidigt. Antingen kapas bada andarna 3-4 cm for att fa en fin profil samt att ta
bort ojamnheter. Eller sa kapas konvektorn till den efterfragade langden samt att en av andarna
kapas for fin profil. | detta fall kan rester uppsta, dessa sparas om de ar 45 cm eller langre pa en
egen hylla fér anvandningen vid andra bestéllningar. Till exempel om en 250 mm VeHeat ska
produceras anvands en 3.2 m vattenbarare och da uppstar cirka 2950 mm rest som da sparas for
framtida anvéandning.

Nar inte bara d&ndarna kapas maste man dven kontrollera att det finns atminstone 5 kylflansblad
kvar pa den kylflans som kapas, se figur 4.6. Detta ar viktigt da kylflansen annars riskerar att
lossna.

S5t Kylflinsblad Kapomride 55t Kylflinsblad

<€ >l P>l€ >

Figur 4.6: Kapomrade pa kylflans sett fran sidan

Nar kapningen ar klar blases alla span bort med tryckluft innan det ar dags for fardigstallning
av konvektorn. Fardigstéllningen innebér att konvektorn rengdrs med en tvéttsvamp och
rengdringsmedel samt att en etikett med foretagets logga och allman tillverkningsinformation
Klistras fast pa det yttersta kylflansbladet. Efter detta flyttas konvektorn manuellt till antingen
anslutningsmontering eller direkt till paketering beroende pa ordern.

=
—. N1

Figur 4.7: HTA Kapning och fardigstallning
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Arbetsstation 4: Anslutningar

Detta steg utfors endast om kunden specifikt efterfragar att anslutningar ska monteras. Annars
skickas alla nédvandiga komponenter med vid paketering sa att kunden sjalv kan montera
anslutningarna.

Da detta moment inte har en egen yta i lokalen utfors det pa olika stéllen beroende pa langden
hos konvektorn. Vid kortare langder pa konvektorn gors montering vid ett arbetsbord eller vid
rullbanan innan stansmaskinen. Vid langre langder pa konvektorn gérs montering pa ett par
arbetsbockar som placeras pa golvet i lokalen dar det finns plats. Da de komponenter som
behdvs inte finns tillgangligt fran borjan hamtar man forst alla komponenter och rullar fram
dessa pa ett rullbord.

Nar alla komponenter finns pa plats borjar montdren med att fasa innerkanterna pa konvektorn
med en gradare. Darefter trycks tva stycken gummitatningar in i konvektorn. Sedan sprejas en
anslutning med silikonspray for att férenkla montering av anslutningen pa konvektorn. Dérpa
kan anslutningen monteras och har anvands en ritning for att visa vilken typ av anslutning som
skall anvandas och hur den ska sitta. Darefter satts tre skruvar i anslutningen som sedan dras at
med en skruvdragare. Innan produkten ar klar for paketering satts ett gummilock pa de utgaende
roren pa anslutningen. Denna process repeteras sedan for andra sidan av konvektorn med
eventuellt annan typ av anslutning enligt ritningen.

Nar bada sidorna ar klara kan den fardiga konvektorn med anslutningar flyttas manuellt till
paketeringen.

For en forstorad bild av Figur 4.8, se bilaga 1.

Figur 4.8: HTA Anslutningar
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Arbetsstation 5: Paketering

Beroende pa om konvektorerna ska levereras med anslutningar monterade eller inte sa ser
paketeringen olika ut. Da inga anslutningar ar monterade kan tva konvektorer ligga kylflans
mot kylflans, vilket medfor att 8 stycken VeHeats far plats per lager i varje kartong. Nar
anslutningar ar monterade &r denna paketering inte mojlig och innebdr att endast 4 stycken
VeHeats far plats per lager. Gemensamt for bada paketeringsmetoderna ar dock skavskyddet.
Skavskyddet bestar av wellpapp som laggs mellan varje lager samt varvas éver och under
varannan VeHeat langs med langsidorna. Kartongerna som anvands star pa egenbyggda pallar
placerade pa golvet och som byggs innan varje order pabdrjas. Att egna pallar byggs beror pa
konvektorernas breda langdvariation. Vid langre konvektorer kravs ocksa att bada montorerna
hjalp at att paketera for att undvika skador pa produkten.

Figur 4.9: HTA Paketering

4.1.5 Intervju med montor

Av intervjun framgick att det mest riskabla momentet var att utfora stansningen. Ligger inte
kylflansarna korrekt pa vattenbararen misslyckas hela stansningen. Skulle referenskylflansen
inte spannas in ordentligt medfér detta att varje stanskugge forskjuts i forhallande till
kylflansbladen som da forr eller senare lossnar.

Det mest pafrestande momentet under tillverkningsprocessen var utan tvekan de tunga lyft som
utgors mellan varje arbetsstation. Att otaliga ganger per dag, med enbart muskelkraft, béara
omkring pa de upp till och med 7 meter langa konvektorerna ar bade slitsamt och otympligt.
Lokalen &r trang och forsoker man bara en av de langre konvektorerna sjalv bojs dndarna ner
sa pass att de nastan tar mark.
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4.1.6 Tidsstudie

Figur 4.10 nedan visar resultatet av tidsstudien for tillverkningsprocessen av en 5 m lang
VeHeat utan anslutningar. Det, inom parantes, markerade delmomentet "stansning inkl.
uppackning av kylflansar" &r en foreteelse vilken intraffar med jamna mellanrum allteftersom
den aktuella bufferten tar slut. Bufferten bestar utav ett antal odppnade lador placerade precis
under arbetsytan.

Delmoment Tid
Kvalitetskontroll 30s
Forflyttning, fran lager till stansmaskin 20s
Stansning 1 min50s
(Stansning inkl. uppackning av kylflansar) (4 min 50 s)
Forflyttning, fran stansmaskin till kapmaskin 155
Kapning 2 min
Forflyttning, fran kapmaskin till paketering 20s
Paketering 25s
Summa 5min40s
(Summa inkl. uppackning av kylflansar) (8 min 40 s)

Figur 4.10: Tidsstudie, Enskild VeHeat

Da montering av anslutningar i de flesta fall inte efterfragas av kund mattes denna tid separat.
Den uppmatta tiden galler for en VeHeat pa 45 cm, figur 4.11.

Delmoment Tid
Montering av anslutningar 2 min
Summa 2 min

Figur 4.11: Tidsstudie, Anslutningar

Observera att ovanstaende tider enbart galler for tillverkningen av en enskild VeHeat-produkt.
Som tidigare namnts utfors vanligtvis flera av delmomenten parallellt vilket innebér att upp
emot tre olika enheter ofta ar under produktion samtidigt. Detta medfoér som sagt att den reella
cykeltiden egentligen borjar och slutar varje gang tva nya vattenbdrare hamtas i lagret.
Sjalvklart blir denna cykeltid aningen hogre én den for en enskild VVeHeat-produkt, men da har
alltsa tva enheter tillverkats och paketerats medan en tredje fortfarande befinner sig i
produktionsflodet, se figur 4.12.

' Total cykeltid ' 9min30s
Figur 4.12: Tidsstudie, Total cykeltid
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4.1.7 LoA-analys - aktuell tillverkningsprocess

Vardena 1 figur representerar antalet delmoment i tillverkningsprocessen samt den
automationsgrad dessa erhaller. Studien ar baserad pa HTA-analysen och dess resultat
beskriven under tidigare rubriker. Som synes ar majoriteten av delmomenten placerade nere till
vanster i matrisen vilket innebéar att saval fysisk som kognitiv niva generellt & mycket lag.
Detta medfor stora forbattringsmojligheter i form av hdjd automationsgrad for flertalet
arbetsuppagifter.

Totalt
automatisk

Flexibel
arbetsstation

Statisk
arbetsstation 5 1

Automatiskt
handverktyg

Flexibelt
handverktyg

Statiskt
handverktyg 5 2

Total
manuellt 16

Fysisk / Totalt Besluts- Under- Ifraga- Over- Overtag- Totalt
Kognitiv manuellt fattande visande sattande vakande ande automatisk

Figur 4.13: LoA-analys, aktuell tillverkningsprocess
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4.1.8 Orderkartlaggning
Foljande orderrelaterade resultat galler for perioden 2016-01-01 till och med 2016-12-31.

Orderhistorik
I figur 4.14 illustreras forhallandet mellan de vanligaste konvektorlangderna utifran

kategorierna kort, medel och lang. Ur figuren framgar bland annat att en minimal andel bestar
av konvektorer langre &n 5 m.

KONVEKTORLANGDER

W Kort (Dmm - 199%mm) mMedel (2000mm - 5000 mm) m Lang (5001mm - 7000mm)

Figur 4.14: Orderhistorik 2016-01-01 till och med 2016-12-31
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Ordertyper - Anslutningsmontering
| figur 4.15 illustreras forhallandet mellan monterade och ej monterade anslutningar. Ur figuren
framgar att en kraftig majoritet av bestallningar ej innefattar montering av anslutningar.

ANSLUTNINGSMONTERING

WEj monterade  mMonterade

Figur 4.15: Cirkeldiagram som visar forhallandet mellan monterade och ej monterade
anslutningar

4.2 Kostnadsundersékning
Undersdkningen resulterade i finnandet av ett antal lampliga maskiner och forndédenheter till

vad Vehtec AB anser vara rimliga priser. Daremot begransas urvalet av formagan att hantera
gods upp till och med 7 meter.
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4.3 Motesreflektioner
Hér listas information, besked och synpunkter som ventilerats under motena med Vehtec AB
och som haft betydelse vid utférandet av detta uppdrag.

e Foretagets vision ar att anslutningsmontering tillslut ska inga i alla bestéllningar.

e Den nuvarande kapmaskinen borjar bli gammal och behdver snart erséttas. En
laserskarmanskin efterfragas trotts den hoga kostnad detta innebar. Faktorer sasom
sankt ljudniva, langre serviceintervall och spanreducering vager tungt i detta fall.

e Utbyggnad av fabrikslokalen kommer att ske i form av sammanslagning med lokalen
intill. Detta medfor nast intill en fordubbling av golvytan.

e Pagrund av otillrackligt ljus i lagret leder kvalitetskontroll av vattenbarare snabbt till
ogontrotthet. Vid stérre order medfor detta ibland missar i kontrolleringen.

e Fleraidéer kring en forbattrad paketeringsmetod finns redan hos anstéllda pa
foretaget. Dock kommer enbart paketering med direkt anslutning till VeHeat-flodet att
analyseras i denna rapport.

e Att kapa konvektorerna innan stansning av kylflansar har diskuterats som eventuellt
koncept.

e Mojlighet att koppla samman affarssystemet Monitor till automatiserad
tillverkningsutrustning finns, men viss tveksamhet rader kring hur och vilka system
detta géller.

e Kylflansar kops in fran tva olika leverantorer, den ena med betydligt battre och
anvéandarvanligare forpackningar &n den andra.
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4.4 Problematik for effektivisering och automatisering
Fran nuldgesanalysen identifierades diverse problem for effektivering och automatisering av
samtliga arbetsstationer. Dessa listas nedan for varje enskilt steg i tillverkningsprocessen.

Problematik - Forflyttning av konvektorer mellan stegen
e Langd, langa konvektorer har stor svangradie och svajar latt.
e Vikt, de langa konvektorerna vager upp till ca 21 kg (1).
e Begrénsat utrymme i lokalen.

Problematik - Kvalitetskontroll
e Komplicerat att identifiera sma sprickor och smuts.
e Kravs mer yta och en till arbetsstation om detta skall automatiseras.

Problematik - Stansning
e Stor langdvariation pa konvektorerna.
e Komplicerat att montera referenskylflans korrekt i nuvarande stansmaskin.

Problematik - Kapning
e Det maste finnas minst 5 stycken kylflansblad per faststansad kylflans.
e Andarna p& konvektorn maste kapas for fin profil.

Problematik - Anslutningar
e Manga komponenter och delsteg kravs vid montering.
e Montering maste ske pa bada sidor av konvektor med eventuellt olika anslutningar.
e Utf6rs bara vid 16 % av bestallningarna.

Problematik - Paketering
e Paketeringsladans position i lokalen.
e Omstandigt att applicera skavskydd.
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4.5 Koncept och effektiviseringsforslag
Har listas samtliga koncept och effektiviseringsforslag for varje enskilt steg i processen. Aven
forslag pa effektivisering av konvektorforflyttning mellan stegen presenteras.

Koncept for kvalitetskontroll
e Infor battre ljussattning i lagret for vattenbérarna

Koncept for stansning
e Automatisera montering av kylflansar med robot (alla kylflansar eller alla utom
referenskylflans)
o Kylflansmagasin

Koncept for kapning
e Ersétt nuvarande kapmaskin
o Hel- och halvautomatisk klingkap
o Kapmaskin med dubbla geringssagar
o Automatisk laserskararmaskin (rorlaser)
e Kapning fore stansning

Koncept for anslutningsmontering
e Infor egen arbetsstation for montering av anslutningar och fardigstéllning
o Samtliga komponenter nara tillhands
o Skruvdragare med sladd
o Utfor rengdring och markning hér istéllet for pa kapmaskinen

Koncept for paketering
e Inforskaffa en strackfilmsmaskin
o Nytt paketeringsmaterial

Koncept for forflyttningar
e Implementera barhjalp
o Telfer
o Vakuumlyft
o Robot
o Vagn
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5 DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras de automatiseringsproblem, effektiviseringsmojligheter och
konceptforslag som tidigare utforande lett fram till.

5.1 Generell effektiviseringsanalys

Av LoA-matrisen i nulagesanalysen framgar att den aktuella tillverkningsprocessen haller
mycket laga automationsgrader. Detta innebar stort spelrum i diskussionen kring effektivisering
i form av forhdjda automationsgrader. Att héja automationsgraderna ar dock inte en garanti for
Okad effektivitet. Som tidsstudien, figur 4.10, 4.11 och 4.12, visar varar majoriteten av
delmomenten endast under nagra fa sekunder vilket medfér sma marginaler for
tidseffektivisering. De varierande konvektorlangderna kraver dessutom flexibilitet, se figur 2.3.
Detta innebadr, enligt samma figur, att alltfor hdga fysiska automationsgrader bor undvikas. Att
da konkret forsoka tidseffektivisera arbetsuppgifterna individuellt anses ej lonsamt. Istéllet
riktas fokuset pa att uppna ett jamnare helhetsflode och mer ergonomisk arbetsplats for
montorerna. Forhoppningarna ar att 6ka montorernas egen effektivitet samt att ge dom ratt
forutsattningar for att bibehalla denna under langre perioder.

Effektivisering - Forflyttningar

Genom att eliminera tunga och onddiga lyft med hjalp av smartare stationsplaceringar och
automatiserad barhjalp sparas tid, energi och i slutdndan montdrernas hélsa (5),(17). Detta anses
sarskilt angeldget da en av forflyttningarna som utfors idag till och med innebér att ensam lyfta
de upp emot 7 meter langa konvektorerna 6ver huvudet, fran stansmaskinen till kapmaskinen.
| nulaget ar det dessutom ganska ont om plats i fabriken vilket gor att aven ovriga lyft och
forflyttningar ar anses svarutforliga vid langa konvektorer. Under projektets gang tillkannagavs
dock planen om en utbyggnad i form av sammanslagning med lokalen intill. Néar detta
genomfors tillkommer flera optimeringsmdjligheter i form av forbattrad lokalplanlaggning och
olika sorters barhjalp.

Effektivisering - Kvalitetskontroll

Att utfora en kvalitetskontroll gar i dagslaget ganska fort. Enbart montorernas egna 6gonmatt
brukas vilket rent tekniskt &ven gor det till en mycket simpel process. Att uppgiften dessutom
utfors direkt i lagerhyllan gor att bade tid och plats sparas. Att effektivisera detta med hjalp av
automation finnes darfér aningen onddigt. Forst och framst skulle det krdvas mycket mer yta
for att fa plats med utrustningen, exempelvis en rontgenmaskin. Att dessutom kdpa in en sadan
och leta efter eventuella mikroskopiska sprickor ar ett stort steg att ga fran att enbart anvanda
ogonmatt. Enda scenariot da detta skulle anses effektivare an i dagslaget ar om ett
helautomatiserat system inférdes och kunde producera dygnet runt i ett konstant flode. For att
daremot halla montdrernas effektivitet uppe har battre ljussattning diskuterats da 6gontrotthet
ibland uppstar vid storre leveranser.
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Effektivisering - Stansning

Stansningen ar det mest kritiska delmomentet av alla. Spanns inte referenskylflansen in korrekt
kan detta medfora att kylflansar forr eller senare lossnar. Det &r &ven viktigt att 6vriga kylflansar
ligger korrekt innan sjalva stansningen, annars kan detta leda till samma problem. Aven vid
denna station anses tidseffektivisering genom hojda automationsgrader svart att uppna utan att
overkomplicera processen, enligt figur 2.3. Vad som ddremot besitter stor
effektiviseringspotential ar uppackningen av kylflansar. Detta moment sker idag utan nagon
storre struktur vilket leder till att det ofta stannar upp processen da det utfors. Att samordna en
smart kylflansbuffert for att minska antalet ganger kylflansar behGver packas upp varje dag ar
vasentligt for denna stations produktivitet, enligt figur 4.10.

Effektivisering - Kapning

Kapning &r ett moment som i dagslaget nastan uteslutande beror pa utrustningens
prestationsmojligheter. Valet av utrustning ar dessutom begransat av konvektorernas geometri.
| detta fall & den aktuella maskinen tdmligen bra anpassad for produkten VeHeat eftersom att
den kapar pa tva stallen samtidigt och kan hantera de varierande langderna. Detta innebar att
det bade gar snabbt och ger en bra langdprecision (23),(24). Problemet ar att den borjar bli
gammal och behdver ersattas inom kort.

Effektivisering - Anslutningsmontering

Anslutningsmonteringen ar en arbetsuppgift med stora forbattringsmojligheter. Momentet
utfors bara vid 16 % av bestéllningarna, enligt figur 4.15, men ar ett moment med manga
ingaende komponenter. | dagsldaget utfors anslutningsmonteringen pa olika stallen i lokalen
beroende pa konvektorernas langd. Detta medfér att alla nédvandiga komponenter maste
hamtas och flyttas runt vid varje montering vilket bade &r tidskravande och kan vara i vagen for
resterande tillverkningsprocess. Da utbyggnad av lokalen sker bor detta kunna atgardas genom
att en egen arbetsstation for montering av anslutningarna konstrueras.

Effektivisering - Paketering

Att paketera VeHeat konvektorerna sker idag helt manuellt. Paketeringen &r i sig simpel men
kraver en viss grad av noggrannhet. Detta da konvektorerna ska placeras bade intill och ovanpa
varandra utan att repas. Vid langre konvektorer kravs det att bada montdrerna hjalps at for att
lyckas, framforallt da kylflansar ska passas mot varandra. | och med langdvariationerna,
kylflanspassningen och de egenbyggda pallarna finnes paketeringen svar att automatisera pa ett
tidseffektivt satt, enligt figur 2.3. Mojligheten att byta paketeringsmetod finns dock vilket kan
leda till battre och sakrare paketering.
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Effektivisering - Affarssystem

Som tidigare ndmnts anvander sig Vehtec AB av affarssystemet Monitor. | dagslaget utgor detta
en véldigt liten del av den konkreta tillverkningsprocessen for produkten VVeHeat. Enda tillféllet
montorerna kommer i direkt kontakt med programmet ar vid utskrift av dagsaktuell order, resten
skots via kontorsavdelningen. Samtal kring forening av Monitor och tillverkningsutrustningen
har forts. Mojligheten finns dar men anses endast lamplig vid implementering av hogre
automationsgrader (28). Inte heller anses dvrig styr- och évervakningssystem nddvéndigt att
implementera bland de laggradiga automationslésningar som presenteras i denna rapport.

Effektivisering - Automationsgrad

Da produkten VeHeat endast produceras pa bestallning &r ett helt automatiserat system en
overkvalificerad l6sning. Detta da en stor fordel med helt automatiserade system ar att de kan
vara i drift under langa perioder (3). Dessutom varierar bestéllningarna rejalt beroende pa langd
och specifika anslutningskombinationer vilket gor det svart att forutsaga vad som borde
produceras och lagras i buffert.

Effektivisering - Bestallningar

Som framgar ur figur 4.14 gors oerhort fa bestallningar av produkten VeHeat dver 5 meter. Att
marknaden dessutom erbjuder relativt fa maskinalternativ som kan hantera dessa langder gor
det rimligt for Vehtec AB att vid implementering av nagon av dessa begransa sitt produktutbud
till konvektorer pa max 5 meter. Detta utan att gora nagon storre forsaljningsforlust i
forhallande till Gvrig produktion. Maskineri kapabel att hantera konvektorer langre an 5 meter
ar dock fortfarande att foredra. Utan denna mojlighet skulle tillverkning av exempelvis 3
meterskonvektorer innebéra oerhért mycket spill vilket ej ar 6nskvart varken ur ekonomi- eller
miljo- och hallbarhetssynvinkel.
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5.2 Konceptanalys
Har redovisas och motiveras tidigare presenterade koncept mer utforligt, med avseende pa
produktionsvolym, lokalplanlaggning, ergonomi och kostnad.

Konceptanalys - Forflyttningar
Da det fanns fyra koncept for barhjalp anvandes en Pughmatris for att ta reda pa den mest
lampade 16sningen, se figur 5.1.

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Forflyttningar
Utfardare: Felix Myhrman Skapad: 2016-06-01 Sid 1
Maodifierad:
Kriterier Ref Alternativ
Vakuumlyft Telfer Vagn Robot
Ergonomisk 0 - +
Kompakthet -
Kostnad - +
Komplexitet - + -
Hastighet - +
Antal + ] 2 2
Antal 0 1 0 0
Antal - 3 3 3
Mettovarde -3 1 -1
Rangordning 1 3 2 2
Widareutveckling Ja Mej Mej Mej
Beslut Vidarutveckla vakuumlbyft

Figur 5.1: Pughmatris gallande konvektorforflyttning

Utifran Pughmatrisen framgar att vakuumlyften ar det mest lampade konceptet for forflyttning.
En vakuumlyft gar dock endast att anvanda pa undersidan av en VeHeat da det ar den enda
tillrackligt plana ytan. Darfor maste konvektorn vandas pa nar vakuumlyften skall anvéndas.
Implementering av detta koncept bor darfor dven innefatta hjalpmedel som underlattar
mojligheten att vanda pa konvektorerna dar det behdvs. Vid forflyttning av vattenbararna ur
lagret kan daremot bada sidor anvandas eftersom kylflansarna &nnu inte monterats vid detta
steg. Med utgangspunkt i hur tillverkningsprocessen ser ut idag skulle vakuumlyftare kunna
anvandas mellan samtliga steg. Pa grund av dess smidighet och anvandarvanlighet lar processen
aven kunna halla ungefar samma produktionshastighet som i dagslaget. Implementering av
vakuumlyftare gor ocksa att alla konvektorer oavsett langd kan flyttas av en enskild montor
utan nagon storre anstrangning, vilket ar bra ur ergonomisk synpunkt (17). Detta leder i sin tur
till att hela tillverkningsprocessen kan utféras av en enda montor. Slutligen innebér detta att
flera montorer kan arbeta samtidigt vid olika stationer och med varsin konvektor utan att vara
beroende av varandras barhjélp. En nackdel med pneumatik &r dock de energiforluster och
slitage som ofta uppstar i dessa system, vilket ej heller & gynnsamt ur ett miljo- och
hallbarhetsperspektiv (29).
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Konceptanalys — Kvalitetskontroll

For att underlatta kvalitetskontrollen och forlanga montérernas uthallighet bor battre ljus
inforas vid lagret for vattenbararna (17). For att valja typ av ljus och infallsvinklar maste dock
leverantoren av vattenbarare kontaktas.

Konceptanalys - Automatisera montering av kylflansar

Da montering av kylflansar ar ett valdigt enformigt moment skulle detta kunna automatiseras
med en robot. Montering av referenskylflansen kan dock vara svart att automatisera da det ar
valdigt viktigt att den sitter helt ratt. For att automatisera detta skulle nuvarande stansmaskin
behdvas byggas om och kompletteras med givare sa att allt sker korrekt. Istallet bor en av
montorerna fortsétta att montera referenskylflansen medan en robot enbart monterar resterande
kylflansar. For att realisera detta maste roboten antingen kunna na upp till 3.5 m eller aka pa en
bana for att montera alla kylflansar. Att lata roboten putta fram kylflansarna ar ocksa majligt
men da kravs att den &r positionerad vid anden av vattenbararen. Pa grund av vattenbararnas
olika langder kravs har ocksa da att roboten aker pa en bana. En robot behdver dock oftast ett
speciellt lager den plockar det den skall montera ur. Alltsa behdver detta inforas for kylflansar.

Da roboten endast behdver kunna lyfta en kylflans at gangen behovs inte en stor industrirobot
utan har &ar en liten, kollaborativ robot & mer lampad. Detta medfor &ven mojligheten att
mont6rerna samarbetar med roboten for att montera kylflansarna. Det ar svart att sdga om en
robot skulle utfora monteringen snabbare &n vad montorerna gor idag. Men da en robot utfor
uppgiften kan montérerna fokusera pa andra uppgifter.

Konceptanalys - Kylflansmagasin

Infor en valstrukturerad metod for kylflansbufferten med ett pafylinadsintervall betydligt storre
an de nuvarande. Forslagsvis genom att redan innan tillverkningen paborjas packa upp rejalt
med kylflansar och se till att dessa racker sa lange som mojligt. Pa sa satt minskar antalet ganger
tillverkningsprocessen stannas upp vilket bor leda till ett jamnare helhetsflode och i slutdndan
insparad tid, enligt figur 4.10.

Konceptanalys - Hel- och halvautomatisk klingkap

Ett byte fran den aktuella kapmaskinen till en hel- och halvautomatisk klingkap skulle 6ppna
for manga nya mojligheter. Att helautomatisera kapningsmomentet blir betydligt enklare
jamfort med om man skulle gora det med dagens maskin. Det éppnar dven upp mojligheten att
placera kapningsmaskinen i ett flode med rullbanor vilket kan eliminera manuella forflyttningar
av konvektorerna. Dessa maskiner ar dessutom ofta relativt sma da de bara har ett blad.
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Konceptanalys - Kapmaskin med dubbla geringssagar

Detta koncept ar valdigt likt den nuvarande kapmaskinen. Maskinen kan kapa pa tva stallen
samtidigt och den maste matas manuellt. Mojligheten for automatisk utmatning finns dock.
Alltsa ar den inte lamplig i ett flode som anvénder sig av rullbanor. Implementering av en sadan
maskin skulle inte andra pa den nuvarande processen.

Konceptanalys - Laserskararmaskin (rorlaser)

Inforskaffandet av en laserskararmaskin har efterfragats som ersattare for den nuvarande
kapmaskinen ett flertal ganger av foretaget. Onskemal om att sanka ljudvolymen, reducera
spanbildningen och att forlanga serviceintervallet &r grundpelare i detta koncept. Efter utford
marknadsundersokning och samtal med intressanta leverantérer framgick dock att priset for en
lamplig laserskararmaskin var langt utover avsatt budget. Implementering ar darfor ej
genomforbart. Den hoga kostnaden beror pa att laserskararmaskiner ofta ar designade for
mycket mer &n bara vinkelrat kapning vilket dessutom gor dom 6verkvalificerade i detta fall.

Konceptanalys - Kapning for stansning

Ett koncept om att kapa vattenbararna innan kylflansarna stansas fast har diskuterats. Detta da
vattenbararnas andar och restdelar kortare an 45 cm i nuldget kasseras. Pa alla dessa bitar sitter
kylflansar som bara gar till spillo. Tanken var att om vattenbérarna kapades forst skulle detta
spill mgjligtvis kunna minskas. Att kapa forst gor dock processen mer komplicerad. For att kapa
forst maste den langd som kapas vara en multipel av kylflansarnas langd sa att man kan montera
kylflansar pa hela konvektorn. Eftersom produkten VeHeat erbjuds i alla langder upp till 7 m
ar detta inte fallet. Istallet maste man kapa med en marginal sa att alla kylflansar far plats. Detta
ger da en for lang konvektor vilket medfor att annu en kapning maste genomforas for att erhalla
ratt langd. Effekten blir istdllet att man maste kapa bort bitar av konvektorn med monterade
kylflansar vilket slutligen anda ger det man ville undvika fran forsta borjan, namligen spill. Att
minska spill ar Overlag ett mycket viktigt mal, bade ur ekonomi-, milj6 och
hallbarhetssynvinkel, och var darfor en relevant aspekt att undersoka. Observera dock att detta
inte ar ett koncept vi rekommenderar, utan enbart en idé som tillfort en nyttig debatt under
uppdragets gang.
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Konceptanalys - Anslutningsmontering och fardigstallning

Forslaget ar att efter utbyggnad av lokalen infora en egen arbetsstation for anslutningsmontering
och fardigstalining av konvektorerna. Tanken dar att aldrig vara i vdgen for Ovriga
tillverkningsmoment samt att alltid ha alla nédvandigheter i narheten. For att realisera detta
foreslas ett arbetsbord dar majligheten att hoja upp konvektorn en bit finns. Detta ar for att
underlétta montering av anslutningarna. Det bor aven ga att lasa fast konvektorn sa att den inte
glider runt vid montering. Alla ingdende komponenter bor finnas pa arbetsbordet for att snabbt
och enkelt kunna montera dem. Att dven utfora fardigstéallning av konvektorerna hér, det vill
saga rengoring och etikettmarkning, medfor att stationen inte star oanvand vid de 84 % av
bestallningarna som inte efterfragar anslutningsmontering. Vidare rekommenderas ersattning
av de batteridrivna skruvdragarna med sladdbundna for att uppna laddningsoberoende och 6kad
miljovanlighet da inga batterier forbrukas.

Konceptanalys - Strackfilmsmaskin

Istallet for att paketera med wellpapp skulle en strackfilmsmaskin kunna anvéndas. |
strackfilmsmaskinen placeras konvektorn fOr att sedan plastas in automatiskt. Har finns
mojligheten att plasta in tva stycken VeHeat at gangen likt hur de paketeras i dagslaget, om
anslutningar inte & monterade. Inforandet av denna maskin skulle troligtvis inte gora att
paketeringen gar snabbare, men konvektorerna skulle vara paketerade pa ett ordentligare satt.
Eftersom uppgiften daremot for det mesta utfors av en maskin kan monttren arbeta vid en annan
station medan strackfilmen appliceras. Denna typ av paketering &r dven latt att placera i ett flode
med rullbanor. Wellpapp &r dock ett mycket miljovanligt alternativ vilket alltsa &r att foredra i
s stor utstrackning som mojligt (30). Darfor bor fortsatt diskussion inom foretaget ske
angaende huruvida ordentligt paketerade produkter bor prioriteras i forhallande till dess
miljopaverkan.

Konceptanalys - Alternativa forpackningslésningar

Andra paketeringsmetoder och material som diskuterats med Vehtec AB ar bland annat
cellplast. Tanken &r att eventuellt anvanda sig utav fardiga stotskydd som placeras i kartongen
vilket sedan medfor en enkel paketering av konvektorerna. Precis som ovan namnt ar dock
wellpapp ett av de miljovanligare alternativen pd marknaden vilket medfor att ytterligare
diskussion kravs (30).
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5.3 Konceptsammanstallning
Efter att ha analyserat samtliga koncept konstaterades vilka som passar bra ihop. Utifran detta
skapades forslag pa ny arbetsstationsplacering. Dessa redovisas nedan med diskussion kring
dess paverkan pa tillverkningsprocessen.

For att ge utrymme till de féreslagna konceptkombinationerna bér utrusning, komponentlager
och producering utan direkt koppling till tillverkningen av produkten VeHeat flyttas till den
nya lokalutbyggnaden intill. Genom att bevara hela VeHeat-flodet i en och samma lokal
bibehalls dessutom de korta forflyttningsstrackorna mellan arbetsstationerna medan Gvrig
produktion i den nya lokalen ej paverkas i lika hog grad av ljudet fran kap- och stansmaskinen.

Konceptkombination 1

Denna kombination av koncept innefattar inférandet av vakuumlyftare for barhjélp och en
station for anslutningsmontering och fardigstallning, se figur 5.2. H&r finns &ven majligheten
att byta nuvarande kapmaskin mot en ny kapmaskin med dubbla geringssagar. Effekten av detta
blir att alla manuella lyft underlattas med vakuumlyftarna, vilket leder till en mer ergonomisk
arbetsmetod. Inforandet av en egen station for anslutningsmontering och fardigstalining medfor
att fardigstéalining inte behdver goras nar konvektorn befinner sig i kapmaskinen. Resultat av
det blir att mindre tid behdver spenderas vid kapmaskinen vilket gor att flodet kan flyta pa
snabbare.

{RIRIRININIRICSs) NN RIRINT R

Lager Kylflansar f_\._/ §_|“\
Vakuumlyft \7_§ )
/;4 }L“\ Lager Vattenbarare
\WW/’

Kapmaskin Anslutningsmotering

Vakuumlyft

€03

Paketering

Figur 5.2: Ej skalenlig bild av konceptkombination 1
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Konceptkombination 2

Denna kombination av koncept har en hogre automationsgrad och kraver darfor mera arbete
och resurser for att realisera, se figur 5.3. Har foreslas ett flode med rullbanor och eventuellt
vakuumlyftare for vissa forflyttningar av konvektorerna. Har hjalper en robot till att montera
kylflansar och kapning sker automatiskt med en hel- och halvautomatisk klingkap.
Fardigstallning och anslutningsmontering sker vid en egen arbetsstation och paketering gors i
en strackfilmsmaskin. Inplastade konvektorer kan sedan placeras direkt i kartongen.

Lager Kylflansar

T Stmﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
e T

@ Lager Vattenbéarare
Anslutmngs
montenng
Strackfilms-
maskin

Paketering

w"’

Robot

Rullbana Forflyttning |

"""" &

Figur 5.3: Ej skalenlig bild av konceptkombination 2

Effekten av denna kombination blir att manga manuella forflyttningar elimineras vilket ar bra
ur ett ergonomiskt perspektiv. Har tillkommer dven mojligheten att ha manga konvektorer i
flodet samtidigt pa grund av de nya rullbanorna. Detta kan i sin tur leda till 6kad effektivitet da
manga stationer gar anvanda samtidigt.

Har ar aven manga av arbetsstationerna halvautomatiserade maskiner vilket medfoér mindre
arbete for montdérerna (3). Detta innebar da att de istéllet kan lagga fokus pa de stationer som
behdver mer manuellt arbete. Nya vattenbérare kan aven hamtas oftare eftersom montdrerna
kan ga ifran en arbetsstation nar den blivit laddad.
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6. SLUTSATSER

| detta avsnitt redogdrs for de erfarenheter och slutsatser som har astadkommits under
uppdragets gang.

6.1 Resultatbeddomning

De viktigaste resultaten &r utan tvekan de nya planlésningarna dar passande koncept
kombineras och sammanstalls i gemensamma skisser. Som tidigare namnts konstaterades tidigt
att effektiviseringsforslagen skulle utga fran ett jamnare och smidigare helhetsflode, vilket
dessa forvantas leda till. Ett annat viktigt resultat och koncept &r forslaget om inférandet av en
egen arbetsstation for montering av anslutningar och féardigstéllning av konvektorerna. Detta
bor ocksa till stor del paverka kontinuiteten i flodet da dessa moment vid implementering av
konceptet ej langre &r i vagen for Ovriga steg i tillverkningsprocessen. Slutligen anses
vakuumlyftkonceptet sarskilt lovande da det med bravur forvéantas underlatta forflyttning av de
langre konvektorerna. Att lsa detta var inte bara en del av den grundlaggande fragestallningen
utan dven ett prioriterat 6nskemal fran montorerna sjalva.

6.2 Trovardighetsanalys

Sjalvklart hade mer tid och ytterligare fordjupning kunnat ge andra resultat och slutsatser. Om
fler och noggrannare undersdkningar genomforts i nuldgesanalysen hade mer detaljerade
I6sningsforslag kunnat tas fram. Exempelvis baseras hela HTA:n pa tillverkningen av 5 meter
langa konvektorer, vilket for visso ar den vanligaste bestallningen, men ej talande for alla
bestéllningar som gors. Begrénsande tidsramar &r dock ett faktum for alla projekt. Andra
erfarenheter och kunskaper ar ocksa faktorer som kunnat leda projektet i en annan riktning.
Utifran framtagna resultat och forda diskussioner med Vehtec AB anses dock koncepten bade
ha relevans och potential att realiseras. Slutresultatet ses darfor pa med bade stolthet och
belatenhet.

6.3 Fortsatt arbete och rekommendationer

Det viktigaste som finns kvar for fortaget att gora &r att valja vilka koncept de vill inféra och
utveckla dessa vidare. Detta genom att kontakta foretag som erbjuder l&mplig teknik och
tillsammans med dem komma fram till bra 16sningar.

Utover detta foreslas ocksa foljande:

e Om inkdp av robotar och/eller avancerad kapmaskin intraffar bor utbildning av den
nya tekniken ske. Detta sa att montorerna har mojlighet att ratta till eventuella fel eller
programmera om maskinerna vid behov.

e Kontakta leverantoren av vattenbararna for att reda pa vilket ljus som bor anvéandas
vid kvalitetskontrollen.

e Om bestallningar dar anslutningar ska monteras 6kar kraftigt bor mojligheten att
automatisera anslutningsmontering undersokas.
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