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Sammandrag

Detta kandidatarbete har genomforts pa uppdrag av Institutionen fér Produkt- och
produktionsutveckling pa Chalmers Tekniska Hogskola under varterminen 2015.

Foretag aktiva inom naturstensindustrin anvander sig idag av olika metoder vid formatering av
stenblock. Det dr sedan tidigare begrdansat med teoretisk forskning inom detta omrade och
dagens metoder baseras mestadels pa praktisk erfarenhet samt kunskap. Pa uppdrag av tre
foretag skall en analys genomforas angaende vilken metod som ar mest effektiv att anvinda i
slutprocessen. Detta outforskade omrade ar darfor av stort intresse for naturstensindustrin och
det som kommer att levereras ar:

e En fullstdndig analys av de vanligaste arbetsmetoderna som anvands i slutprocessen
med avseende pa ekonomi, kvalitet, miljo, arbetsmiljo och ergonomi.

e Ettverktyg utformati Excel dar foretagen sjalva kan berdkna sina produktionskostnader.

e En forbattrad konstruktion fér den portabla diamantvajersagen.

Rapporten ar baserad pa ett flertal studiebesok hos de inblandade féretagen Emmaboda Granit
AB, Hallindens Granit AB samt Svimpex Granit AB. P4 plats har multipla tidmétningar pa
maskiner som anvants i slutprocessen utforts. Tidmatningarna ligger sedan till stor grund for de
ekonomiska och miljomassiga berdkningarna. Information till studien har dven hamtats genom
observationer, intervjuer och kontakt med tillverkare av samtliga maskiner. De ekonomiska
berdkningarna innefattar kostnader for inkop, service, energi, slitage, personal och
materialforluster. Kvalitetsaspekter har diskuterats med avseende pa de olika arbetsmetoderna.
Miljoanalysen omfattar koldioxidutslapp hos samtliga maskiner som har behandlats under
studiebesoken. Arbetsmiljé och ergonomi involverar studier som behandlar samtliga maskiner
med operatorer.

Resultaten visar att sdgning med en portabel sag ar den metod som ar att foredra sett ur
ekonomi-, kvalitet-, arbetsmiljo- och ergonomiaspekter. Nagot som observerats pa
studiebesoken var att de portabla sdgarna varit konstruerade med olika placering pa stodhjulen
till diamantvajern vilket resulterade i ojamn avverkning av sten. Det ar darfoér av intresse att
hitta en standardiserad process for att fa en sa effektiv avverkning av sten som mdjligt. Detta har
vidareutvecklats och genom berdkningar har en hypotes tagits fram som innefattar den mest
gynnsamma placeringen av stodhjulet for sagen.
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Abstract

This bachelor thesis has been conducted on behalf of the Department of Product and Production
Development at Chalmers University of Technology during the spring semester of 2015.

Companies active in the stone industry use different methods when processing the stones.
Previous research of development is limited in this area. Instead, current work methods are
based mostly on practical experience and knowledge. On demand of three companies, an
evaluation is made regarding which work method is most efficient to use in the final process.
This unexplored area is therefore of great interest to this industry and this thesis will deliver:

e A full analysis of the working methods used in the final process regarding economic,
quality, environmental, work environment and ergonomic aspects.

e Atool designed in Excel where companies can calculate their production costs.

e Animproved design of the portable diamond wire saw.

This report is based on multiple visits at the involved companies Emmaboda Granit AB,
Hallindens Granit AB and Svimpex Granit AB. Multiple time measurements on all machinery
used in the final process were performed on site. The time measurements are the very basis for
the economic and environmental calculations. Details of the study are also gathered through
observations, interviews and contact with manufacturers of all machines. The financial
calculations include the costs of purchasing, service, energy, wear, personnel and material
losses. Quality aspects have been discussed with respect to the different working methods.
Environmental analysis covers carbon dioxide emissions of all the machines that have been
treated during the study visits. Work environment and ergonomics involves studies dealing with
all machines including operators.

The results show that the portable diamond wire saw is the method that is preferred regarding
economic, quality, work environment and ergonomic aspects. It has also been observed that
there is no standard for the placing of the guide wheel in the construction of the portable
diamond wire saw which results in an uneven quarrying. It is therefore of interest to find a
standardized method to establish the most effective quarrying process as possible. This has been
further developed through calculations and a hypothesis regarding the most favorable placing of
the guide wheel for the saw has been generated.
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Ordlista

CRPS - Chalmers Rock Processing Systems
Forskningsgrupp inom processmetoder for stenindustrin pa Chalmers Tekniska Hogskola.

LCA - Livscykelanalys
Analys som innefattar miljopaverkan under en hel livscykel.

Abrasivmedel:
En tillaggsprodukt som komplimenterar vattenskiarningsverktyg.

Diabas:
En silikatsten som karaktériseras av sin svarta farg.

Effektivitet:
Hur val produktionssystemets resurser utnyttjas.

Formatering:
Det slutbearbetningssteg inom stenindustrin som rapporten behandlar.

Granit:
En silikatsten som har goda hardhetsegenskaper.

Impingement:
Arbetsrelaterad inklamningssyndrom som uppstar i samband med att arbete utfors i dalig
arbetsstallning.

Karbonatsten
Stensort som karaktiriseras av mjukare stenegenskaper och innehaller kolférening COs.

Karpaltunnelsyndrom:
Arbetsrealterad skada som uppkommer vid langtgaende vibrationsarbeten.

Silikatsten
Stensort som karaktdriseras av harda stenegenskaper och innehaller kiselférening SiOy.

Takt:
Plats dar natursten utvinns.

Vita fingrar:
Arbetsrelaterad skada som uppkommer vid langtgaende vibrationsarbeten.
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1. Inledning
Forbrukningen av natursten har 6kat avsevart snabbare dn andra mineralprodukter och star for
en global tillvaxt pa runt 7.5% arligen. Tillvixten inom industrin beror mestadels pa 6kad

utvinning av kiselhaltiga material, som exempelvis granit, gentemot kalkhaltiga stenar och
skiffer (Ashmole, Motloung 2008).

Definitionen av en naturstensprodukt, som anvinds i Sverige och Europa, dr att produkten
tillverkas av sten tagen som ett helt stycke fran ett helt block ur berggrunden (Sveriges
stenindustriforbund 2015). Sten ar inget entydigt begrepp utan olika stensorter har olika
egenskaper som bestams av vilka mineraler de ar uppbyggda av. Stentypen granit innehaller
mestadels mineralerna faltspat, kvarts och glimmer, vilka ger graniten dess goda
hardhetsegenskaper. Det finns tvd huvudgrupper av natursten, vilka sarskiljs pa grund av
skillnader i stenens egenskaper. Dessa ar silikatsten och karbonatsten. Granit tillhér gruppen
silikatsten tillsammans med andra stentyper som gnejs och diabas. Det ar i stentdkter som
utvinner silikatsten, sa som granit och diabas, som detta projekt baseras pa. Den andra gruppen,
karbonatsten, innehédller stensorterna kalksten och marmor som Kkaraktidriseras av mjukare
egenskaper relativt silikatsten (Sveriges stenindustriférbund 2011).

Ingenjoren har fatt en stérre betydelse i utvinningen av natursten dd man under senare ar har
borjat utveckla nya arbetsmetoder for att mojliggéora okad lonsamhet (Ashmole, Motloung
2008). Blockstensindustrin har varit aktiv i Sverige sedan 1900-talets borjan och foljer samma
trend. Det finns ett flertal Svenska foretag som ar intresserade av en analys och optimering av
processteg i utvinningen. Konkurrensen fran andra foretag pa den internationella marknaden,
exempelvis Kina, har blivit allt mer pataglig och férnyande av processer mojliggor
uppratthallandet samt 6kning av marknadsandelar?.

Projektet har initierats av de svenska foretagen Hallindens Granit AB, Emmaboda Granit AB och
Svimpex Granit AB i samarbete med forskningsgruppen CRPS pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Foretagen ar samtliga aktiva inom blockstensindustrin och en djupare presentation fdljer
senare. Det har tidigare inte genomforts nagon analys av slutprocessen bland de tre involverade
foretagen vilket gor projektet synnerligen intressant. Dagens metoder baseras pa praktisk
erfarenhet och kunskap om vilken metod som ar effektivast saknas i dagsldget. Denna studie
ingar i ett storre projekt med CRPS dar dven andra delar av industrin studeras.

Vidare i detta avsnitt redogors for produkten som de inblandade foretagen framstéller i ett
bredare perspektiv. Sedan sammanstalls de aktuella arbetsmetoderna inom projektet efterfoljt
av den avverkningsmetodik som ligger till grund for jamforelseanalysen. En
funktionsidentifiering av metoderna har gjorts for att redogora for vilka funktioner som ar
vardesankande och vardehojande. Darefter beskrivs pa vilka platser studiebesok har genomforts
och avslutningsvis forklaras projektets syfte.

1Jérgen Lundgren, Forsaljning Hallindens Granit AB, studiebesék 2015-01-29
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1.1 Produkten

[ Figur 1 beskrivs stenens viag genom alla processer fran utvinning till slutlig brukare.

Vid livscykelns bérjan bryts stenblock ut ur berget. Dessa block kallas primarblock och vager
runt 1000 ton. Stenblocken genomgar sedan ett antal bearbetningssteg dar man minskar dess
dimensioner och moéjliggor transportering infor formatering. Dessa steg gors genom borr- och
sagningsprocesser vilka kan skilja sig at mellan de inblandade féretagen.

. Neddelning till .
Brytning av Leverans till Slutbearbet- Brukare

primarblock transgloorct]e(zrbart Formatering Klassificering kund ning

Figur 1 - Stenens vag

Det som kunden efterfrigar och som ar foretagens forsaljningsobjekt framstills under
formateringssteget. Dar bearbetas stenblocken till ett rektanguldart block med efterfragad
dimension genom antingen borrning eller sdgning. Foretagen stravar efter att skapa ett sa
homogent stenblock som mojligt och maste darmed avlagsna defekter i stenen som synliggjorts
under tidigare steg. Produkterna sorteras darefter in i olika klasser beroende pa utseendet och
prissétts utifran klassificeringen. Saljpriset kan variera mellan de olika foretagen da de arbetar
med olika stensorter med varierande egenskaper och efterfrigan. Exempelvis ar den
eftertraktade diabas dyrare dn granit pa grund av den svarta fargen.

Nar produkterna ar klassificerade siljs de vidare till kunderna. Kunderna tar in produkterna i
sin produktion och fardigstiller slutprodukten, vilket innefattar exempelvis vidare
uppdelningsprocesser och ytbehandlingar av stenblocket. Brukarna av slutprodukterna ar
mestadels verksamma inom konstruktionssektorn med olika bygg och arkitekturprojekt, men
aven gravstensbranschen star for en markant forbrukningsandel av naturstensutvinning
(Ashmole, Motloung 2008). Da produkter av natursten har néast intill oandlig livslangd dtervinns
de generellt sett aldrig utan dteranvands istéllet i nya applikationer. Populdra slutprodukter
inom byggbranschen ar, beroende pa vilken klass stenen innehar, olika sorters golv, bankar och
bord, bankskivor och pelare. Inom konstbranschen gérs manga konstverk och statyer av sten.
Mer ingdende om vilka metoder som anvénds i formateringsskedet och sdledes vad denna analys
fokuserar pa i sin utvardering beskrivs i nastkommande avsnitt.
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1.2 Beskrivning av metoder vid formatering

Vid formatering anvands huvudsakligen tva olika metoder sagning och borrning. Dessa metoder
kan utforas pa olika sitt. Det finns tva vanliga utféranden vid borrning, automatiserad och
handhallen borr, som beskrivs nedan. Vid sagning finns tvd vanligt férekommande
automatiserade metoder, stationar och portabel sag, som beskrivs nedan.

Automatiserad borrning med kilning

Metoden gar ut pa att gora ett flertal hal med hjilp i ett stenblock med en automatiserad borrigg,
exempelvis Tamrock Zoomrail. Borriggen har tre borrstianger vilket medfor att den kan borra tre
hal samtidigt. Har borras halen genom néstintill hela stenen, en marginal fran stenens underkant
pa tio cm lamnas. Stenblocket placeras intill borriggen da borren har en begrinsad rackvidd
vilket illustreras till vanster i Figur 2. Vid borrning uppstar stora mangder damm som samlas
upp med hjalp av en dammsugare under arbetets gang. Efter borrningen anvands kil for att sara
pa stenblocket (Johansson 2014). Denna Kilningsprocess utférs med en manuell hammare eller
en tryckluftshammare. Den sistndmnda kilningsmetoden analyseras dock inte i denna rapport. I
Figur 2 illustreras borrning med efterféljande kilning.

v

Figur 2 - Borrigg med Kilning

Handhdllen borrning med kilning

Metoden gar ut pa att borra ett flertal hal i ett stenblock manuellt med en handhallen borr och
darefter anvanda kil och hammare for att sira pa blocket, se Figur 3. Da den handhallna borren
ar portabel behover stenblocket inte placeras pa nagot sarskilt satt (Johansson 2014). Har
borras ett hal at gangen med ett borrdjup pa cirka 20 cm. Vid borrning uppstar stora mingder
damm som samlas upp med hjilp av en dammsugare under arbetets gang.

v

Figur 3 - Manuell borrning med kilning
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Stationdr sdgning med diamantvajer

Metoden gar ut pa att saga ett snitt igenom stenblocket med hjalp av en automatiserad sag dar
stenen placeras enligt Figur 4. Sagen gor ett snitt fran stenens ovansida med en Kkonstant
matning pa 4-17 mm per minut och en marginal pa tio cm lamnas. Stenblocket placeras en bit
ovan mark som sdkerhetsmarginal for att motverka risk att sdga i marken2. Efter sagningen
avlagsnas den odnskade biten genom avslagning med kil och slagga.

- 1

Figur 4 - Stationar sagning

Portabel sdgning med diamantvajer

Metoden gar ut pa att siga ett snitt igenom stenblocket med hjilp av en automatiserad sag dar
diamantvajern monteras runt blocket (Johansson 2014). Stenblocket placeras en bit ovan mark
for att diamantvajern ska kunna monteras runt, se Figur 5. Sagen arbetar tills en halvcirkel med
diameter pd ungefar 80 cm kvarstar. Den oonskade delen avlagsnas sedan med kil och slagga.

Figur 5 - Portabel sagning

2Jorgen Lundgren, Forsaljning Hallindens Granit AB, studiebestk 2015-01-29
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1.2.1 Ovriga arbetsmetoder

Det forekommer andra tillampningar av borrning dar informationen fran matningarna ar
otillracklig samt att vissa metoder inte har varit tillgdngliga vid studiebesok, darfor ingar inte
dessa i jamforelsen. Dessa redogors for nedan.

Pluggning

Vid formatering med handhdllen borr ar pluggning forekommande. Pluggning innebér att man
kilar ett hal direkt efter halet ar borrat for att endast separera en mindre del av stenen. Denna
metod ar effektiv att anvdanda nar stenen har naturliga sprickor men ar mindre férdelaktig under
andra omstandigheter. Har stenen inga naturliga sprickor kan pluggning medfora att stenen
skivas, inte delas som planerat, dd man inte delar en hel sida pa samma gang. Tidmatningar pa
pluggning har genomforts men da metoden ar varierande i stor utstrackning anses matdata vara
mindre palitlig for jamforelse med 6vriga metoder och ingar darfor ej i jamforelsen.

Borrning med krona

Vid formatering med automatiserad borrigg kan helstangsborr ersittas med borrkrona. Byte av
borrkrona ar enkelt och kraver inget direkt underhdll vilket ger den en fordel gentemot
helstangsborr som behdver slipas efter 20 meter. Inget av foretagen som har undersokts i
studien har anvant sig av borrkronor vid formatering sa inga matningar har genomforts. Utan
matningar kan inte anvindandet av borrkrona jamféras med helstangsborr dock ar det en
skillnad i inképspris mellan de bada vilket medfor att borrkrona ar mer kostsam att anvanda.

Vibrationsddmpad handhdllen borr

Handhallen borrning medfor vibrationer for operatoren vilket innebdr att borrningen
tidsbegransas da det finns en grans for hur mycket vibrationer en operator far utsattas for under
en arbetsdag utan risk for arbetsrelaterade skador. Chalmers Tekniska Hogskola har
tillsammans med Emmaboda Granit AB och Svimpex Granit AB tagit fram en prototyp for en
vibrationsdampad handhallen borr som ska kunna ersitta den traditionella3. Denna prototyp
har dock inte observerats da den inte funnits tillganglig i denna studie och ingar darfor inte i
jamforelsen.

Modifierad handhdllen borr

Emmaboda Granit AB har rekonstruerat en handhallen borr for att minimera belastning och
vibrationer for operatdren. Borren ar monterad pa en stillning som fungerar som en forlangd
arm. Denna tillampade borr har samma funktion som den traditionella handhallna borren
bortsett fran att den endast placeras ovan stenen av operatéren och sedan per automatik borrar
halet pa egen hand. Emmaboda Granit AB anvdnder denna borr for pluggning och som ndmndes
ovan ingdr darfor denna ej i denna jamforelse.

3 Rebecka Stomvall, Projektledare Produkt- och produktionsutveckling, Chalmers Tekniska Hogskola,
handledning 2015-02-05
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1.3 Avverkningsmetodik

Analysen som gors i detta projekt avser endast avverkning av en hel sida av ett stenblock. For att
dela blocket utan defekter kravs olika mycket indrag fran kanten beroende pa vilken metod som
anvands. Dessa indrag illustreras i Figur 6. Matten utgar fran den kant pa ovansidan stenen som
ska avverkas.

Borr
Indrag: 12.5cm
D=27.5mm Indrag: 5 cm
Totaltindrag: E =1(.)mm
12.5+2.75/2=13.875 cm Totaltindrag:
5+1/2=5.5cm

Figur 6 - Indrag for sag respektive borr

1.4 Definiering av funktioner
Metodernas vardehojande och viardesiankande funktioner har identifierats enligt Figur 7.

eBorrning: Stenblocket delas med hjalp av borrning och
sedan fors kilar in i hdlen for att sidra pa blocket.

*Sagning: Stenblocket placeras pa angiven plats och
delas med hjalp av sag bestyckad med diamantvajer.

Beskrivning av process

eBorrning: Delning av stenblock med hjélp av borr.

Huvudfunktioner «Sagning: Delning av stenblock med hjalp av sag.

eBorrning: Kan borra flera hal at gdngen.

Tillaggsfunktioner *Sagning: Automatiserad process.

eBorrning: Vid borrning anvands en
forbranningsmotor for att driva borren. En

Stodfunktioner dammsugare behovs for att samla upp damm.

*Sagning: Vid sdgning anvands en elektrisk motor for
att driva sagen.

*Borrning: Borren kraver underhall i form av slipning.
Vid borrning kravs Kilning for att dela pa stenblocket.
«Sagning: Vajern behover bytas ut efter en viss
Oonskade funktioner bearbetad area. Arean variear beroende péa typ av sg.
Blocket maste placeras pa sadant sitt att sdgens
diamantvajer kommer runt stenblocket. Vatten maste
tillsattas for att minska friktionen och kyla vajern.

Figur 7 - Funktionstabell
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1.5 Projektets involverade foretag
Nedan beskrivs de foretag som har varit involverade i projektet fran borjan till slut tillsammans
med deras takter.

Hallindens Granit AB

Hallindens Granit har varit aktiva sedan ar 1946 och har idag fyra stenbrott i Bohuslian samt ett i
Skdne som levererar granit till kunder 6ver hela varlden. Studien har genomforts pa tikterna
Bohus Gra Tossene och Bohus Rod Brastad norr om Lysekil. P4 Bohus Gra Tossene genomfordes
matningar och observationer av en portabel sdg av market Pellegrini TD25. P4 Bohus Rod
Brastad genomfordes métningar och observationer av den stationdra sagen Falkenstein D1S
samt den automatiserada borriggen Tamrock Zoomrail.

Emmaboda Granit AB

Emmaboda Granit har varit aktiva sedan ar 1907 och ar idag en av Skandinaviens ledande
foretag inom naturstensindustrin. Emmaboda har i dagslaget atta aktiva stenbrott lokaliserade i
Bohuslan, Halland, Smaland och Skdne. Studien har genomfoérts pa tikterna Bararp i Halland,
Brannhult i Smaland samt Gylsboda i Skane. Pa tikten Bararp genomfordes matningar och
observationer av en portabel sdg av market Marini Mini Fil Super. Pa tikten Brannhult
genomfordes matningar och observationer av en portabel Pellegrini TD25 och pd tdkten
Gylsboda av en handhallen borr av market Atlas Copco BBD 12 T-01.

Svimpex Granit AB

Svimpex Granit ingar i koncernen Naturstenskompaniet som i sin tur ingar i A P sten som &r
Sveriges storsta foretagsgrupp inom naturstensprodukter. Svimpex har i dagslaget atta aktiva
stenbrott i sédra Sverige. Studien har genomforts pa tiakten Ekerdd i Skane dar matningar och
observationer utférdes pa en portabel sdg av mérke Benetti VIP samt en handhéallen borr BBD12
fran Atlas Copco.

1.6 Syfte

Genom ett kandidatarbete i samarbete med ett utvecklingsprojekt vid Institutionen Produkt- och
produktionsutveckling pa Chalmers Tekniska Hogskola skall arbetsmetoderna i slutprocessen
inom blockstensindustrin analyseras. Syftet med projektet dr att underséka och jamfora vilken
av metoderna inom borrning eller sagning som ar mest effektiv att anvinda med avseende pa
ekonomi, kvalitet, miljo, arbetsmiljo och ergonomi. Malsattningen &r att ta fram kvantifierbara
samt kvalitativa resultat som kan anvéindas i beslutsprocessen om vilken metod som ar bast
lampad att anvanda vid slutprocessen.
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2. Problem

Tillverkningen av stenblock sker i tre steg som tidigare diskuterats, vilka illustreras i Figur 8.1
det sista steget i processen formateras stenen till rektanguldra block med borrning eller sagning
innan de levereras till kund. Det &r i detta processteg som uppdragsgivarna dr intresserade av en
analys. 1 dagsldget finns ingen standard for vilken process som ar mest gynnsam och
uppdragsgivarna anvinder sig av bada metoderna pa majoriteten av tidkterna. Foretagen
anvander dessutom olika varianter av borrar samt sagar+.

Brytning MNeddelning awv Formatering av

primérblock primarblock stenblock

Figur 8 - Processens steg

2.1 Fragestillning

Huvuddelen av fragestillningen kommer f6ljaktligen bestd av att studera vilken av dessa
metoder som ar mest fordelaktig att anvinda och vad som &r viardeh6jande med avseende pa
foljande aspekter:

o Ekonomi - Kostnader sa som inkop, service, slitage, personal, energiforbrukning och
materialforluster som uppstar vid respektive metod berdknas och analyseras.
Ekonomiaspekten ar viktig da den paverkar foretagens lonsamhet direkt och 6verlevnad
pa sikt. Detta tillsammans med att ha rad att genomféra nddvandiga investeringar for att
O0ka effektiviteten innebdr att ekonomiaspekten ar central for stenblocksindustrins
framtid.

e Kuvalitet - Kontroll om slutprodukten skiljer sig i kvalitet vid respektive metod. En dalig
kvalitet pa slutprodukten kan medfora extra kostnader vid reklamationer fran missndjda
kunder, vilket ocksd kan leda till forlorade marknadsandelar under tid. God kvalitet
medfor 6kad konkurrenskraft, hallbara kundrelationer och langsiktiga affairsmaojligheter.

e Miljo - En jamforelse mellan metodernas miljopaverkan studeras genom att berdkna
utsliapp av koldioxid. Detta for att vdva in samhallskostnader i resonemanget om bésta
metod. Miljoaspekten dr nagot som uppmaiarksammats mer under senare ar och har
medverkat till ett 6kat miljomedvetande hos kunder. Anvandandet av metoder som
bidrar till mindre klimatférandringar framjar alla inblandande parter i stenens vag fran
berg till slutkund och kan leda till en 6kning av marknadsandelar.

e Arbetsmilj6o och ergonomi - Det undersdks om respektive metod tillfér nagon for- eller
nackdel vad avser risk for arbetsrelaterade sjukdomar eller skador for personalen samt
vilken metod som &dr mest ldmplig ur en ergonomisk synvinkel. Arbetsmiljon i
stenblocksindustrin har uppmérksammats mer under de senare dren och industrin ar
medvetna om vikten av en god arbetsmiljo samt konsekvenserna av en dalig. Friska

4J6rgen Lundgren, Forsaljning Hallindens Granit AB, studiebesék 2015-01-29
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medarbetare innebar 6kad motivation och produktivitet hos de anstillda samtidigt som
sjukfranvaron och omsattningen pa personalen minskar. Dessa konsekvenser bidrar till
en sundare organisation med en 6kad ekonomisk stabilitet.

For att erhalla ett helhetsperspektiv och fordjupning av arbetsmetoderna kommer studien dven
att ta hansyn till:

e Alternativa ldsningar - En utvardering av marknaden genomfors for att studera om det
finns nagra alternativa metoder som kan ersatta borrning och sagning.

e Vidareutveckling - Det undersoks om det finns mojlighet att forbattra ndgon av
arbetsmetoderna. Forbattringen sker med avseende pa effektivitet vilket medfor en 6kad
ekonomisk lénsamhet.

e Berdkningsverktyg - Ett verktyg framtaget i Microsoft Office Excel dar foretagen kan
genomfora ekonomiska berdkningar pa sin egen produktion. Berdkningarna askadliggor
foretagens produktivitet och kostnader inom formateringssteget.

10
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3. Avgransningar

Detta dmne inkluderar ett stort antal aspekter och for att gora analysen hanterbar kravs
avgransningar. Denna studie avgrdnsas till slutprocessen inom blockstensindustrin, som
innefattar foljande:

e Enanalys av borrning i slutprocessen.
e En analys av diamantvajersagning i slutprocessen.
e Enjamforelse mellan metoderna med kvantitativ data.

Studien kommer inte att behandla foljande:

o Blockstensindustrins 6vriga processteg vid framtagning av stenblock.
e Enjamforelse av tilldimpade metoder dar kvantitativ data inte ar mojlig att samla in eller

verifiera.
e Miljopaverkan fran tillverkning av de maskiner och komponenter som anvinds i
slutprocessen.

11



2015-05-19

4. Metod

Metoden ar uppdelad i projektets tre huvudmoment i kronologisk ordning dar férberedelser ar
det forsta momentet foljt av studiebesok och slutligen utviardering och bearbetning av den
information som samlats in under arbetets gang.

4.1 Forberedelser

[ det inledande skedet i projektarbetet genomgick projektgruppen en noggrann granskning av
vad problemet egentligen handlade om och vad som behdvde genomforas. Ett klarlaggande
gillande foretagens intressen, krav och 6nskemal har genomarbetats for att askadliggora var
fokus bor ligga. Utefter detta har en handlingsplan upprattats med uppsatta tidsstolpar och
ansvarsfordelning sammanstallt i ett Gantt-schema. [ det inledande arbetet formulerades dven
delmal och slutmal 6versatta i en leveranslista for att konkretisera vad som skulle levereras och
vad som var eftertraktat i projektet. For att hamna pa ratt vag i projektarbetet tog gruppen hjalp
av boken The Value Model (Bengtzelius, Lindstedt 2004), dar en utforlig metodbeskrivning
angaende projektarbete inom produktutveckling illustreras. Litteratur i form av artiklar och
bocker inom dmnet studerades for att skapa en forstdelse betrdffande branschen, produkten,
metoderna och ramaterialet.

Infér de kommande studiebeséken skedde forberedelser gédllande tidméatningar, observationer
och intervjuer. Till foljd av detta utvarderades hur dessa uppgifter kan utforas pa ett sa effektivt
satt som mojligt och pa vilket satt gruppen bor arbeta under detta moment. Med en utstuderad
problembild och begriansad tidsaspekt avgransades studien till att fokusera pa vad som gav mest
varde till resultatet.

4.2 Datainsamling

Datainsamlingen har utférts genom ett flertal studiebesok pa de olika foretagens takter.
Studiebesokens huvudfokus har varit att utféra tidmatningar och observationer av de olika
metoderna inom sagning och borrning som anvands i slutprocessen. Tidmaitningarna har skett
med digital tidtagare och med hjalp av anteckningsblock har samtliga tidpunkter antecknats. Det
har varit viktigt att utnyttja tiden effektivt da transporttiden till och fran tikterna har varierat
mellan tva till fyra timmar och dirav har besokstiden varierat mellan fyra till atta timmar. Pa
grund av begridnsad besokstid har studiebesoken skett genom att projektmedlemmarna arbetat
parallellt med olika arbetsuppgifter.

Det har totalt genomforts atta tidmétningar av de portabla sagarna och en mitning av den
stationdra sagen. Tidmétningens start ar nar personalen startar sdgen och tidmatningen ar slut
nar delningen av stenen ar helt slutférd. Noteringar har skett vid avbrott och férdrojningar.
Projektgruppen valde medvetet att lagga fler tidmatningar pa de portabla sagarna da de anvands
i storre utstrackning samt att den stationdra sagen har ett jamnt avverkningstempo och saledes
lagre standardavvikelse. Det har genomforts tre tidmatningar for den automatiserade borriggen
och tva méatningar fér den handhallna borrningen. Tidmatningen av borrning sker i tva steg. Det
forsta steget dr ndr man borrar halen i stenen da tidtagningen startar nir man borjar borra
forsta halet och slutar nar sista halet ar helt fardigt. Det andra steget ar nar man Kkilar stenen,
tidtagningen startar nar man boérjar placera kilar och slutar nédr stenen ar fullt delad. Tiderna
fran steg ett och tva adderas sedan for att fa den totala tiden. Tidmatningen ar uppdelad i tva
steg da man pa vissa tiakter viljer att borra flera stenar i foljd for att sedan kila flera stenar i
f6ljd. Uppmatning, markning, sortering samt forflyttning av sten ar inte med i tidtagningen da
samma procedur sker for bade sagning och borrning och antas ta ungefar lika lang tid for de
bada metoderna.

Vikt, densitet, dimensioner, total area pa den avverkade sidan av stenblocket och avstand mellan

hal vid borrning har studerats. Tidméatningarna har sedan 6versatts till hastigheter for att kunna
jamfora de olika metoderna. Antalet tidméatningar per takt ar direkt kopplat till hur langa
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studiebesdk som har kunnat genomforas. Det forsta studiebesoket innefattade en hel arbetsdag
och hir kunde tidméatningar och observationer goras lopande under arbetsdagen. Det andra
studiebesoket innefattade en halv arbetsdag dar stor del av tiden gick at till att forsta hela
processen pa tikten, vilket resulterade i tidmatningar pa endast tva stycken stenblock. Pa det
tredje studiebesoket skulle tre olika tdkter besdkas under samma dag, vilket resulterade i korta
observationer och enstaka tidmatningar per takt.

En annan viktig del i studiebesdken har varit att samtala och fraga personalen pa plats om vad
de anser om problembildens olika aspekter och vilka eventuella férbattringsmojligheter som
existerar. For att fa en djupare forstaelse av hur val maskinerna fungerar genomfordes darfor
intervjuer och observationer med personal pa takterna. Vid intervju med ansvarig chef pa plats
holls semi-strukturerade intervjuer for att samla information om industrin angiende
arbetsmetoder, olyckor, historia och annan relevant information. Tillsammans med personalen
som arbetar i tikten genomfoérdes samtal och observationer under tiden de arbetade for att fa
insikt om arbetsforhdllandena angdende arbetsmiljo och ergonomi, hur vil maskinerna
uppfyller sin funktion samt hur service och underhall utfors. Detta tillsammans med fakta om
arbetsmiljoregler ligger till grund for arbetsmiljdoanalysen.

Aven jamférelsen av slutproduktens kvalitet dr utféord med hjilp av observationer innan och
efter att formateringen har skett. Diskussioner angaende hur kvaliteten varierar med avseende
pa metod har skett med arbetsledare som innehar mangarig erfarenhet av slutprodukten.
Materialens egenskaper och hur de pdverkas av de olika metoderna har studerats genom
litteratur och iakttagelser.

Miljoberdkningarna ar baserade pa maskinernas effektdtgang under arbetet, drivmedel samt
data om Kkoldioxidutslapp (Svensk Energi 2014). Information har dven erhdllits direkt fran
foretagens representanter, maskintillverkarna och handledare. En jamforande analys om det ar
mest lonsamt att anvanda sig av ett dieselaggregat eller indragen el till att driva processerna har
gjorts genom en totalkostnadsanalys av de bada alternativen. Priser och annan information till
totalkostnadsanalysen har hamtats fran de inblandade foretagen och tillverkare av
dieselaggregat.

4.3 Utvardering

Efter studiebesdken har en utvirdering av informationen dgt rum. Utvarderingen har innefattat
att bearbeta och Oversdtta informationen samlad under studiebesdken till datorformat.
Microsoft Office Excel samt MATLAB har anviants for att genomféra berdkningar, enklare
berdkningar har gjorts fér hand. Tidmatningarna sammanstalldes i Excel och med detta som
underlag genomfordes kostnadsberdkningar for processerna med avseende pa maskinernas
inkopspris, driftskostnad, personalkostnad och kostnad for materialférluster. For att fa
uppdaterad information om service, livslingd samt inkopspris pa de maskiner som anvands
kontaktades respektive aterforsiljare. De flesta kostnader ar utrdknade med standardenheten
krona per kvadratmeter for att fa en korrekt jamforelse mellan maskinerna da stenens
dimensioner varierar vid varje tidmatning. Inkopspris och servicekostnad ar atergivna i krona
per ar da informationen for att dversatta detta till standardenheten saknas. Tidmatningarna ar
aven basen for en del miljoberdkningar.

Vidareutvecklingen ar baserad pa observationer under studiebesoken. Diskussioner med
handledare och forskare gillande val av lamplig teori och berdkningsmetod har dgt rum i
samband med arbetet. Frilaggningar har gjorts for hand med penna och papper. Realiteten i de
framriaknade resultaten har utvirderats med hjalp av radfragning av experter inom omradet.
Detta ledde till ett fjarde besok dar vidareutvecklingen av den portabla sagen som tagits fram
under projektets gang testades. Resultatet utviarderades med avseende pa skillnader i tid och
avverkning i héjdled.

13



2015-05-19

5. Resultat

En analys av slutprocessen har utfoérts dar borrning och sdgning har beaktats och jamforts. [
detta avsnitt presenteras resultatet for ekonomi, kvalitet, miljo6 samt ergonomi och arbetsmiljo.
Med dessa resultat som grund har en vidareutveckling av den portabla sdgen genomforts som
redogors for i slutet av detta kapitel.

5.1 EKkonomi
Har presenteras resultatet for berdkningar som utforts pa de kostnader som uppstar i
slutprocessen:

e Personalkostnader

e Energiférbrukningskostnader
o Kostnader for slitage

e Materialforluster

o Inkopskostnader for maskiner
e Servicekostnader

De tva forsta kostnadsaspekterna, personalkostnader och energiférbrukningskostnader, har
kategoriserats som allmidnna kostnader och redogors forst i avsnittet. Darefter redogors
berdkningar och sammanstéllningar for samtliga kostnadsaspekter exkluderat inképskostnader
for maskiner och servicekostnader. Komplexiteten i att fa detaljerade uppgifter om
arsproduktion for respektive maskin gjorde det inte mojligt att fa ett homogent
berdkningsutforande for alla aspekter. I slutet av ekonomidelen redogors darfor aspekterna
inkopskostnader for maskiner och servicekostnader separat fran berdkningarna och
sammanstallningarna. Det berdkningsverktyg som anvands i utrdkningarna och som levereras
till foretagen beskrivs mer utforligt sist i ekonomiavsnittet.

For att pa ett enkelt och 6verskadligt sitt kunna jamfora formateringsmetoderna oversatts
resultatet fran maéatningarna och berdkningarna till en standardenhet. Standardenheten ar
kronor per avligsnad kvadratmeter [kr/m?] och anvinds for att sammanstilla de ekonomiska
berdkningarna for sagning respektive borrning. Den separata redogorelsen av inkdp och
servicekostnader gors istéllet i enheten [kr/dr].

Ett gemensamt forsaljningspris pa 10 000 kr/m3 anviands i berdkningarna da priset kan variera
mellan olika stensorters.

5.1.1 Allmédnna Kostnader

Nedan redogors allmidnna kostnader for borrning och sagning. De allmidnna kostnaderna
definieras som gemensamma for de tvd metoderna men beror av tiden det tar att avverka en
kvadratmeter sten. Dessa kostnader kommer darfér att omvandlas till standardenheten
[kr/m?] i avsnitten ekonomiska berdkningar for sdgning respektive borrning.

5 Rolf Lundmark, VD Svimpex Granit AB, "Fakturerat material” 2014-11-20
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Personalkostnader
Personalkostnaden berdknas med hjilp av ett antal faktorer vars vidrden anvinds i
budgeteringen fran CRPS. Dessa presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 - Personalkostnadsfaktorer

Personallén[kr/ménad] 29 000
Arbetstid [h/ménad] 165
LKP [faktor] 1.52
OH [faktor] 1.3

Personalkostnaden i enheten [kr/h] berdknas enligt ekvation (1). LKP och OH kan betraktas som
ekonomiska palaggsfaktorer for att ticka bland annat pension och administration kopplat till de
anstallda.

kr
manad

Personallon [ ] -LKP - OH

Personalkostnad [kr/h] =

= 347.30 (1)

Arbetstid[ L ]

manad

For att berdkna vad personalen Kkostar i standardenheten [kr/m2] maste tiden det tar att
avlagsna en kvadratmeter [h/m?] multipliceras med personalkostnaden [kr/h].

Energiférbrukningskostnader

Vid kostnadsberdkningarna har det observerats att tvd olika energikillor kan anvéndas.
Samtliga maskiner daribland sagen kan antingen drivas med el fran elnat eller dieselaggregat. I
berdkningarna har elnatspriset antagits till 0.80 kr/kWh for foretagen¢. Vidare i berakningarna
kommer endast det fasta elndtspriset att anvdndas, da detta ar vanligast forekommande.
Energikostnad for diesel som berdknas nedan ar endast till for att jamforas med det fasta
elnidtspriset. Samtliga kostnader framrdknade nedan exkluderar inkopspris och
servicekostnader och avser darfor endast driftskostnader.

Dieselaggregatets bransleforbrukning ar berdknat till 9 liter diesel/h (Johansson 2014).
Dieselaggregatet ar av modellen Atlas Copco QAS 125 och har en effekt pa 125 kW. Dieselpriset
har erhallits till 10 000 kr/m3 och priset for genererad energi fran dieselaggregatet kan darfor
berdknas enligt ekvation (2) och (3)7. Hinforda faktorer visas i Tabell 2.

Tabell 2 - Dieselkostnadsfaktorer

Bransleférbrukning [liter/h] 9
Branslekostnad [kr/m3] 10 000
Effekt dieselaggregat [kW] 125

Branslekostnad [%]
liter] = 10 (2)

m3

Dieselkostnad [kr/liter] =

1000[

Bransleforbrukning [—hiler] -Dieselkostnad[lizr]

Effekt dieselaggregat [kW]

Energikostnad diesel [kr /kWh] = = (.72 3

6 Magnus Richardsson, Produktion Emmaboda Granit AB, samtal 2015-02-26
7 Magnus Richardsson, Produktion Emmaboda Granit AB, samtal 2015-02-26
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For att berdkna energiférbrukningskostnaden i standardenheten [kr/m2] maste tiden det tar att
avlagsna en kvadratmeter [h/m2] multipliceras med motorns effekt [kWh] for att erhalla
energiatgang per avldgsnad kvadratmeter. Detta multipliceras sedan med energikostnaden
[kr/kWh].

5.1.2 Ekonomiska berdakningar for sagning

De tva sagningsmetoderna, portabel sagning och stationdr sagning, behandlas och jamfors i
detta avsnitt. Den portabla siagen har forekommit i tre olika modeller och tva olika
effektstorlekar vilka jamfors med varandra. Den stationdra sagen anvands i dagslaget endast for
dela upp stenblock i skivor, men skall undersokas om den ar mdjlig att anvinda till
formateringsprocessen. Modellerna som studerats illustreras i Tabell 3.

Tabell 3 - Egenskaper for sagar

Effekt [KW] Beteckning
Pellegrini TD 25 18 Portabel
Marini Mini Fil Super | 18 Portabel
Benetti VIP 55 Portabel
Falkenstein D1S 21 Stationar

Tidmatningarna som gjorts for sdgning ar basen for berdkningarna av de allmdnna kostnaderna
och ett genomsnitt av dessa tider presenteras i Tabell 4. En standardavvikelse har tagits fram for
det tidsdata som samlats in for Pellegrini TD25 samt Marini Mini Fil Super och presenteras i
Tabell 5. Standardavvikelsen tas fram for att utvardera robustheten i tidmatningarna. Enbart
dessa modeller hade multipla tidmatningar som mojliggjorde framtagning av standardavvikelse.

Tabell 4 - Genomsnittstider for sagarna

Genomsnittstid [h/m?]
Pellegrini TD 25 0.28
Marini Mini Fil Super 0.47
Benetti VIP 0.21
Falkenstein D1S 0.90

Tabell 5 - Standardavvikelse Pellegrini TD 25 och Marini Mini Fil Super

Standardavvikelse [h/m?]

Pellegrini TD 25 0.0516

Marini Mini Fil Super | 0.00009025
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Personalkostnader for sdgning

Samtliga sagar ar automatiserade vilket mojliggor att personalen kan gora andra arbetsuppgifter
under tiden sagen arbetar. Darfor skall kostnaden beroende pa sysselsattningen hos personalen
jamforas for 20 % och 100 % sysselsdttning medan sagen arbetar. Vid 100 % sysselsattning
bevakar personalen sagprocessen under hela sagforloppet. 20 % sysselsattning innefattar det
minimum av &vervakning som kravs for att kontrollera sdgen under hela sagforloppet.

Berdkning av personalkostnaderna har genomforts enligt ekvation (4) och (5).
Personalkostanden for de olika sdgarna sammanstills i Tabell 6.
Personalkostnad (100%) [K] = Genomsnittstid [L] - Personalkostnad [H] (4)
m2 m2 h
Personalkostnad (20%) [%] = Genomsnittstid [%] - Personalkostnad [%] +0.2 (5)
Tabell 6 - Kostnader for personal
Personalkostnad | Personalkostnad
Genomsnittstid Personalkostnad 20% 100%
[h/mZ2] [kr/h] sysselsittning sysselsittning
[kr/mz2] [kr/mz2]
Pellegrini
TD 25 0.28 347.30 19.62 98.10
Marini Mini 0.47 347.30 30.31 151.55
Fil Super
Benetti VIP 0.21 347.30 14.59 72.96
gallé‘emtem 0.90 347.30 62.57 312.87

Energiférbrukningskostnader for sdgning

Kostnader som kan hanforas till energiférbrukning uppstar under sjdlva sagningen. Alla sagar
drivs av el. Uppgifter om sagarnas effekt har hamtats ur tekniska specifikationer fran
tillverkarna.

Kostnaden for att sdga en kvadratmeter sten for respektive sag beror pa dess driftskostnad och

hur snabbt den arbetar. Denna kostnad har berdknats enligt ekvation (6). Samtliga
energikostnader presenteras i Tabell 7.

Energikostnad [%] = Effekt [kW]- Genomsnittstid [%] Elpris [%] (6)

Tabell 7 - Energiforbrukningskostnader for sigarna

Genomsnittstid Energi Elpris (elndt) | Energikostnad

Effekt [kW] [h/m?] [kWh/m?] [kr/kWh] [kr/m?]
Pellegrini
D 2e 18 0.28 5.35 0.8 4.07
Marini. Mini 18 0.47 7.86 0.8 6.29
Fil Super
Benetti VIP 55 0.21 11.56 0.8 9.25
gall;‘emtem 21 0.90 18.93 0.8 15.14
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Slitagekostnader fér sdgning

Sagarna ger upphov till olika kostnader for slitage, antaganden har gjorts om att dessa ar
gemensamma i berdkningarna. Slitagekostnaderna ar oberoende av bearbetningstid samt
driftskostnader, och kommer darfor att vara konstant for alla sdgar. Samtliga slitagekostnader
som beaktas uppkommer av diamantvajern och berdknas enligt ekvation (7). Dessa illustreras i
Tabell 8.

(7)

Slitagekostnad [kr] = Totalt pris [kr]

m2| — Livslangd [m?2]

Tabell 8 - Kostnad for diamantvajer

Inkopspris for diamantvajer [kr/m] 640
Langd diamantvajer [m] 20
Totalt pris [kr] 12800
Livslangd for diamantvajer [m?] 100
Slitagekostnad [kr/m?] 128

Materialférluster for sdgning

Kostnader som uppstar av materialférluster uppkommer nar blocket ska formateras och ett
indrag pa fem cm behovs for att vajern ska fa faste. Materialférlustkostnaderna berdknas enligt
ekvation (8) och sammanstalls i Tabell 9.

Materialforlust [%] = (w + Indrag [m]) - Forsaljningspris [%] (8)
Tabell 9 - Materialforlust

Bredd vajer [m] 0.01

Indrag [m] 0.05

Forlust per avverkad yta[m3/m?] 0.055

Forsaljningspris [kr/ m3] 10000

Materialforlust [kr/m?2] 550

Sammanstdllning av berdkningar fér sdgning
Alla berdkningar har utforts for att ta reda pa kostnaden per avverkad kvadratmeter sten
[kr/m?2]. Energiberdkningarna har baserats pa anvandandet av elnatet och dess elpriser. Total
kostnad for varje sag presenteras i Tabell 10-13.

Tabell 10 - Pellegrini TD 25

Sysselsdttning 100 % 20 %
Personal [kr/m?] 98 19.62
Energi [kr/m?] 4.07 4.07
Slitage [kr/m?] 128 128
Materialforlust [kr/m?] 550 550
Total[kr/m?2]: 780.20 701.69
Standardavvikelse (+/-) [kr/m2?]: | 18.67 4.33
Standardavvikelse (+/-) [%]: 2.39 0.62
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Tabell 11 - Marini Mini Fil Super

Sysselsdttning 100 % 20 %
Personal [kr/m?] 151.55 30.31
Energi [kr/m?] 6.29 6.29
Slitage [kr/m?] 128 128
Materialforlust [kr/m?] 550 550
Total[kr/m2]: 835.84 714.60
Standardavvikelse (+/-) [kr/m?]: | 0.00846 0.0019
Standardavvikelse (+/-) [%]: 0.001 0.0003

Tabell 12 - Benetti VIP

Sysselsdttning 100 % 20 %
Personal [kr/m?] 72.96 14.59
Energi [kr/m?] 9.25 9.25
Slitage [kr/m?] 128 128
Materialforlust [kr/m?] 550 550
Total[kr/m?2]: 760.21 701.84

Tabell 13 - Falkenstein D1S

Sysselsdttning 100 % 20%
Personal [kr/m?] 312.87 62.57
Energi [kr/m?] 15.14 15.14
Slitage [kr/m?] 64 64
Materialforlust [kr/m?2] 550 550
Total[kr/m?2]: 942.02 691.72

[ Figur 9 sammanstills resultatet fran den portabla sagen Pellegrini TD 25 och den stationira
sagen Falkenstein D1S for att tydliggora skillnader mellan deras sdgmetoder.

Full bevakning 20 % bevakning Full bevakning 20 % bevakning

1,000.00 kr
900.00 kr
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700.00 kr
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500.00 kr
400.00 kr
300.00 kr
200.00 kr
100.00 kr

- kr

O Energi

W Slitage

M Personal

B Materialforlust

Kostnad per avverkad m?

Portabel sag Stationar sag

Figur 9 - Sammanstillning av sagberiakningar
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5.1.3 Ekonomiska berikningar fér borrning

Tva stycken olika borralternativ behandlas och jamfors i studien. Det forsta alternativet ar en
automatiserad borrigg och det andra ar en handhallen borr, se Tabell 14. Bada alternativen
anvander sig av en kilningsprocess som antas utféras med en manuell hammare och kil.

Tabell 14 - Egenskaper for borr

Beteckning
BBD 12 T-01 Handhallen borr
Tamrock Zoomrail Borrigg

Tidmatningarna ar basen for berdkningarna av de allminna kostnaderna och ett genomsnitt av
dessa tider presenteras i Tabell 15. En standardavvikelse har tagits fram for det tidsdata som
samlats in for samtliga borrmetoder och presenteras i Tabell 16.

Tabell 15-Genomsnittstider borr

Genomsnittstid Genomsnittstid

(hela processen) [h/m?2] (endast borrning) [h/m?]
BBD 12 T-01 0.12 0.06
Tamrock Zoomrail 0.29 0.24
Tabell 16 - Standardavvikelse borr

Standardavvikelse Standardavvikelse

(hela processen) [h/m?] | (endastborrning) [h/m?]

BBD 12 T-01 0.025 0.0035
Tamrock Zoomrail 0.087 0.067

Personalkostnader fér borrning

Det har antagits att personalen dr 100 % sysselsatt vid bada borralternativen. Detta antagande
baseras pad observationer fran de olika studiebesoken och innebdr ekonomiskt att
personalkostnaden kommer sta for en visentlig del av de totala borrprocesskostnaderna.
Personalkostnaden for borrning berdknas enligt ekvation (9) och presenterasi Tabell 17.

Personalkostnad [%] = Genomsnittstid [%] - Personalkostnad [%] 9)

Tabell 17 - Kostnader for personal

Genomsnittstid Personalkostnad Personalkostnad
[h/m2] [kr/h] [kr/m?Z]
BBD 12 T-01 0.12 347.30 40.81
Tamrock Zoomrail 0.29 347.30 101.98
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Energiférbrukningskostnader for borrning

Kostnader som kan hanforas till energiforbrukning uppstar under sjilva borrningen. Energi
forbrukas nar de olika borrmaskinerna ska drivas for att astadkomma hal i stenen. Under
borrningsprocessen bildas &ven damm som kan avskiljas med hjilp av en dammsugare, vilken
ocksa drivs med el. Den efterfoljande kilningsprocessen antas ske med en manuell hammare och
kil som inte kraver elenergi.

Uppgifter om hur mycket luft som behdvs for att driva den handhallna borren och

dammavskiljaren har hamtats fran litteratur (Johansson 2014) och antagande har gjorts om att
vardena dven galler for en borrigg. Dessa visas i Tabell 18.

Tabell 18 - Féorbrukningsvirden for borr

Borrmaskin [m3luft/h] 78
Kompressor i borrmaskin [kWh/m3 luft] 0.15
Dammavskiljare [m3luft/h] 1

Berdkningarna utgar ifran att tider har maéts for att borra en kvadratmeter sten [h/m?2] utan
hénsyn till den efterfoljande kilningsprocessen, som inte antas ha nagon energiférbrukning. For
de uppmata tiderna berdknas ett medelvirde som bendmns genomsnittstid fér borrning.

Energin som kravs for att komprimera den mangd luft som krévs for att driva borrmaskinen och
dammavskiljaren erhdlls genom att multiplicera kompressorns energiférbrukning med
respektive maskins luftatgang. Detta multipliceras sedan med elpriset och genomsnittstiden for
borrning for att fa resultatet i standardenheten [kr/m2], se ekvation (10).
Energiforbrukningskostnaderna for borrning presenteras i Tabell 19.

Energikostnad [X] = Luftacgang [T e [ ]
nergikostnad |—| = uftatgang ompressoreffe malufel

... - Genomsnittstid [%] - Elpris [ml;/—rh (10)
Tabell 19 - Energiforbrukningskostnader fér borr

Luftdtgdng ax?:lg;;ll_’e Kompressor Elpris G?g:g:) ir;:fzgd lf:sil;lg;;i

[m3luft/h] (m? luft/h] [kWh/m3luft] | [kr/kWh] (h/m?] [kr/m?]
BBD 12
T-01 78 1 0.15 0.8 0.06 0.36
Tamrock 78 1 0.15 0.8 0.24 2.30
Zoomrail
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Slitagekostnader fér borrning

De olika borralternativen kan ge upphov till olika kostnader for slitage, men i berdkningarna har
antagandet om att den handhéallna borren och borriggen har samma inképskostnad for
borrstang. Borrstangen som anviands till borriggen kan efter en anvindning pa 200 meter
omsmidas sa att ytterligare 200 meter kan borras med samma stang innan den Kkasseras till
metallatervinning. Kostnaden for att smida om borrstangerna beaktas inte i analysen.

Det som skiljer de olika borralternativen at ar hur manga hal som borras per kvadratmeter
[hdl/m2] och hur djupa borrhélen ar [m/hal]. Uttrycket borrad meter per kvadratmeter [m/mz2]
som finns i Tabell 20 erhélls genom att multiplicera de féoregaende faktorerna, se ekvation (11).
En standardavvikelse berdaknas och presenters bredvid slitagekostnaderna [kr/mz2].

kr] Inkopspris [E] - Borrad langd per kvadratmeter [ﬂ]

2

— st _ m (11)
Borrad langd per borrstang [;]

Slitagekostnad [

m2

Tabell 20 - Borruppgifter

Inképspris | Borrad langd | Borrad langd per Standard- Slitage- Standard-
borrstang | per borrstang kvadratmeter avvikelse kostnad avvikelse
[kr/st] [m/st] [m/m?] (+/-) [m/m?] | [kr/m?] | (+/-) [kr/m?]
BBD 12 650 200 1.25 0.032 4.05 0.10
T-01
Tamrock 650 400 4.98 2.14 8.10 3.48
Zoomrail

Materialférluster for borrning

For att avverka en sida pa ett stendmne sd maste ett snitt beredas ldngre in mot stenen for att
undvika att den resulterande formateringen blir okontrollerbar. Avstandet som maste tilliggas
ar detsamma for borralternativen.

Vardena i Tabell 21 har uppskattats under studiebesdk och ses som ett genomsnitt mer an
exakta siffror. Nar virden pa avstanden in pa stenen som maste avlagsnas finns erhalls
automatiskt antal kubikmeter sten som avlagsnas per kvadratmeter [m3/m?]. Detta varde
multipliceras sedan med vad stenen kostar per kubikmeter [kr/m3] for att fa fram
standardenheten [kr/m?], se ekvation (12).

o kr Borrdiameter[m]\ . [kr
Materialforlustkostnad [W] = | Indrag[m] + > - Saljpris [m] (12)

Tabell 21 - Materialforlustkostnader

Indrag [m] 0.125

Borrets diameter [m] 0.0275
Saljpris [kr/m3] 10 000
Materialférlustkostnad [kr/m?] 1387.5
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Sammanstdllning av borrberdkningar

Alla berdkningar har utforts for att ta reda pa kostnaden per avverkad kvadratmeter sten
[kr/m2]. Resultatet av berdkningarna for borralternativen visas i Tabell 22 och Tabell 23. En
illustrativ sammanstallning av resultaten for bada borralternativen visas i Figur 10.

Tabell 22 - Kostnader For Atlas Copco BBD 12 per kvadratmeter

Personal [kr/m?] 40.81
Energi [kr/m?] 0.57
Slitage[kr/m?] 4.053
Materialforlust[kr/mz2] 1387.5
Total [kr/mz2]: 1432.93
Standardavvikelse [kr/m2] (+/-): 8,90
Standardavvikelse [kr/m2] (%): 0,62 %

Tabell 23 - Kostnader for Tamrock Zoomrail per kvadratmeter

Personal[kr/m?] 101.96
Energi [kr/m?] 2.27
Slitage[kr/m?] 8.10
Materialforlust[kr/mz2] 1387.5
Total [kr/mz2]: 1499.84
Standardavvikelse [kr/m?] (+/-): 34,34
Standardavvikelse [kr/mz2] (%): 2,29%
1,600 kr

T 1,400 kr -
3
2 1,200kr -
:
2 1,000 kr - @ Energi
2 | Slitage
E 800 kr M Personal
‘g 600 kr - B Materialférlust
!

400 kr -

200 kr -

0 kr T T

Tamrock Zoomrail BBD 12 T-01

Figur 10 - Sammanstillning av borrning
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Sammanstdllning av sdg- och borrberdkningar
Nedan jamfors resultaten fran berdkningarna fran de olika metoderna i ett stapeldiagram, se

Figur 11. Notera att detta resultat inte innefattar inkops- och servicekostnader.

1,600.00 kr

E 1,400.00 kr
1,200.00 kr
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800.00 kr
600.00 kr
400.00 kr
200.00 kr

- kr

Kostnad per avverkad

Full bevakning

Portabel sag

Full bevakning

20 % bevakning

Figur 11 - Sammanstillning av siag och borrberikningar

5.1.4 Inkops- och servicekostnader
Har berdknas inkop och servicekostnader separat fran tidigare uppkomna kostnader. Detta for
att problematiken med att 6verfora resultatet i standardenheten [kr/m?] medfor att det inte blir
en trovardig slutsats pd grund av att arsproduktionen ar en for stor varierande faktor. Dessa
kostnader analyseras istillet i enheten [kr/dr] och maste skiljas fran tidigare sammanstallda

resultat.

Stationdr sag

Borrigg

20 % bevakning

Borr

Handhallen

@ Energi
| Slitage
M Personal

B Materialforlust

Inképspriset for att kopa in de olika borrmaskinerna och inkdpspriset visas i Tabell 24 samt
Tabell 25. Hammaren och kilen som anvands i kilningsprocessen for bada borralternativen har
exkluderas pa grund av att inkdpspriset har antagits vara lagt i jaimforelse med maskinerna.

Tabell 24 - Inképskostnader for borralternativen

Inkdpspris [kr/st]

Borrigg

Tamrock Zoomrail

3000000

Handhallen borr

Atlas Copco BBD 12 T-01

20000

Tabell 25 - Inkopskostnader for sagalternativen

Inkdpspris [kr/st]
Portabel sdg Pellegrini TD 25 200000
Portabel sdg Marini Mini Fil Super 200 000
Portabel sdg Benetti VIP 250 000
Stationdr sag Falkenstein D1S 900 000
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Servicekostnader som kriavs for att uppratthdlla normal drift varierar mellan de olika
metoderna. Enligt uppgifter som erhdllits fran de inblandande foretagen sa kraver borriggen
dubbelt s mycket service dn de andra alternativen for sig. Service dr proportionellt med
servicekostnader, vilket leder till att anvindningen av en borrigg far hogre servicekostnader dn
en sag. Dessa har uppskattats till 15000 respektive 30000 kr/ar.

Uppgifter om servicekostnader fér den handhallna borren BBD 12 har erhéllits fran dess
tillverkare, Atlas Copco. Dessa dr uppskattade till 3000 kr/ar.

En avskrivningstid pa 7 ar har anvints i berdkningarna och under dessa ar antas inga
servicekostnader uppkommas. Maskinernas livslangd har uppskattats med hjalp av anviandare
samt tillverkare och har antagits samma foér alla maskiner®. Servicekostnaderna har darfor
uppskattats till att endast uppkomma under resterande ar av maskinernas livslangd efter
avskrivningstiden. Berdkningar for detta illustreras och sammanfattas i Tabell 26.

Tabell 26 - Arskostnad for maskiner

Maskin BBD 12 | Borrigg Falkenstein | Pellegrini/Marini | Benetti VIP
Inképspris 20,000 kr | 3,000,000 kr | 900,000 kr 200,000 kr 250,000 kr
Livsldngd [ar] 20 20 20 20 20
Avskrivningstid [ar] 7 7 7 7 7
Avskrivningskostnad/ar | 2,857 kr | 428,571 kr |128,571kr |28,571kr 35,714 kr
Service/ar efter avskr. [ 3,000 kr |30,000 Kkr 15,000 kr 15,000 kr 15,000 kr
Total kostnad livslangd | 59,000 kr | 3,390,000 kr| 1,095,000 kr | 395,000 kr 445,000 kr
Total kostnad per ar 2,950 kr 169,500 kr |54,750 kr 19,750 kr 22,250 kr

5.1.5 Berdkningsverktyg

Berdkningsgangen som anvinds under hela ekonomiavsnittet har sammanstillts i en Excelfil.
Detta verktyg ska de tre inblandade foretagen kunna anvinda sig av for egna framtida
berdkningar. Den dr modulerad sd att egna tidméatningar samt parametrar fors in och ger
berdkningsresultatet i samma format som anvands i sammanstallningsavsnitten.

8 Jorgen Lundgren, Forsaljning Hallindens Granit AB

Rolf Lundmark, VD Svimpex Granit AB

Magnus Richardsson, Produktion Emmaboda Granit AB, Telefonmdte 2015-04-02
9 Atlas Copco, Pellegrini samtal 2015-04-20
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5.2 Kvalitet

Nar sten formateras med hjalp av borrning erhalls en varierande yta med lag ytfinhet. Borrning
medfor dven flera kvarvarande spar efter borrhadlen med en radie pa ca 1.5 cm, se Figur 12.
Handhallen borrning medfor ofta dven flikiga sidor som illustreras i Figur 13.

Figur 13 - Ojamna ytor efter handhallen borrning

Vid sagning fas en betydligt renare yta med en hogre ytjamnhet vilket medfor att man far en
storre del siljbar sten. Med den fina ytan synliggors eventuella defekter i stenen som man inte
hade sett vid borrning, detta minskar risken for eventuella reklamationer fran kunder da stenen
kan Kklassificeras korrekt innan forséljning. Det kan dock uppstd defekter dven vid sagning, om
diamantvajern utsatts for stort tryck i sparet kan repor uppsta. Exempel pa hur reporna kan se
ut illustreras i Figur 14. Dessa repor uppstar mestadels pa en begransad yta av den sigade
stenen och paverkar inte stenens forsaljningspris.

Figur 14 - Repor fran diamantvajer efter sagning
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5.3 Milj6

Samtliga maskiner som har studerats drivs av el. Féretagen anvander sig av elndt och i vissa fall
av dieselaggregat. I studien har maskinernas koldioxidutslapp beridknats da koldioxid dr den
emission som markant paverkar den globala vaxthuseffekten negativt. I tabellerna samt graferna
nedan illustreras koldioxidutslappen for dessa maskiner for att jamfora vilken maskin som har
lagst negativ miljopaverkan.

5.3.1 Koldioxidutslapp

Koldioxidutslapp fran elnatet varierar beroende pa hur elen har producerats vilket medfor att
samtliga metoder kommer ha olika koldioxidutslipp beroende pa vilken elleverantér de
anvander sig av. Studien kommer darfor utgd fran tva perspektiv, nordiskt och svenskt
perspektiv, dir de involverade foretagen sedan kan avgora vilket perspektiv dem tillhor
beroende pa hur elleverantdren producerar sin el. D3 inte alla observerade stentikter har
tillgang till elnit ar dven en jamforelse med ett dieselaggregat utférd och redovisas i samma
tabell.

Enligt den nordiska elmarknaden medfor en kWh i genomsnitt ett utslapp pa ca 100 gram
koldioxid. Detta dr en viktning av hur de nordiska landerna producerar sin el och vilka utslapp
de medfor. P4 den svenska elmarknaden produceras framforallt el genom vatten- och kdrnkraft.
Detta medfor att en kWh i genomsnitt ger ett utslapp pa ca 20 gram koldioxid vid ett normalar,
detta varierar beroende pa den vattentillgdng som finns under aret och om Sverige behdver
importera el eller om dem kan producera ytterligare el genom vattenkraft (Svensk Energi 2014).
Det finns inte tillgang till el i alla tikter och istillet anvinds dieselaggregat som substitut till
elnitet. Det dieselaggregat som studerats dr Atlas Copco QAS125 da det ar detta dieselaggregat
som studerats vid studiebesoken. QAS125 genererar 125kW och har en brénsleférbrukning pa
nio liter per timme, vilket leder till ett utslapp pa 22.86 kg koldioxid per timme. Se Tabell 27.

Tabell 27 - Koldioxidutslapp fran dieselaggregat

Bréansleforbrukning | Emissionsfaktor Varmevarde Utslapp
[m3/h] [kg/G] [G]/m3] [gram/h]
Dieselaggregat
(Atlas Copco) 0.009 72.01 35.28 22864.6

Skulle man istéllet anvinda sig av elnitet genererar 125 kW ett utslapp pa 2.5 kg respektive 12.5
kg koldioxid per timme enligt svenskt respektive nordiskt perspektiv. I Figur 15 illustreras en
jamforelse mellan dieselaggregat och elnat, koldioxidutsldppet ar berdknat i gram per forbrukad
kilowattimme.

200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
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B CO, [gram/kWh]

Atlas Copco QAS Elnit, Nordiskt  Elnét, Svenskt
125 perspektiv perspektiv

Figur 15 - Jamforelse koldioxidutslapp mellan dieselaggregat och elnit
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Sdgning

De maskiner som ingar i studien ar Benetti VIP, Marini Mini Fil Super, Pellegrini TD 25 samt
Falkenstein D1S da det dr dessa modeller som har studerats under studiebeséken. Samtliga
sagar ar eldrivna och deras koldioxidutslapp illustreras i Tabell 28. Utrdkningen till enheten
[kWh/m?2] baseras pa de tidmatningar som gjorts under studiebesoken och aterfinns i Tabell 4.

Tabell 28 - Koldioxidutslipp for sagar

Utslapp CO2, Utsldpp CO-, .
Effekt Energi svenskt nordiskt dlijet:(l:llgp feog t
[kW] | [kWh/mz2] perspektiv perspektiv [gra n?/gm;i{
[gram/m?Z] [gram/m?2] g

Benetti VIP 55 11.56 231.2 1156 2114.4
,1;‘1’)“2‘3; grini 18 5.35 107 535 978.52
g"“llge““em 21 18.93 378.6 1893 3462.3
Marini Mini 18 7.86 157.2 786 1437.6
fil super

I Figur 16 illustreras utslappen fran sagning enligt svenskt perspektiv, som synes har Pellegrini
TD25 lagst koldioxidutsldpp per avverkad m2 jaimfort med de andra modellerna med elnétet som
energikalla.
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Figur 16 Koldioxidutslapp for signing med svenskt elnidtsperspektiv
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Borrmaskinerna drivs av tryckluft som genereras med en eldriven kompressor. Borrarna som
studerats dr en handhdllen BBD12 fran Atlas Copco samt en automatiserad borrigg av market
Tamrock Zoomrail. Antagande 0.15 kWh per m3 luft, da inrdknat visst lackage och ovriga
forluster. Borrmaskinerna och tillhdrande dammsugare forbrukar 78 m3 luft per timme
respektive 1 m3 luft per timme. Detta ger totalt 79 m3 luft per timme vilket motsvarar en
elforbrukning pa 11.7 kW. Utrdkningen till enheten [kWh/m?] baseras pa de tidmétningar som
gjorts under studiebesdken och aterfinns i Tabell 15. Berakningarna sammanstalls i Tabell 29.

Tabell 29 - Koldioxidutsldpp fran borrning

Utslapp CO2, Utsldpp CO2, N
Effekt Energi svenskt nordiskt dilit:;?fp f(?zé t
[kW] [kWh/m?Z] perspektiv perspektiv [era n?/gmzﬁ
[gram/m?2] [gram/m?2] g
Tamrock | 3.18 63,6 318 581.67
Zoomrail
B,?PO}Z 11.7 0.70 14 70 128,04

I Figur 17 illustreras utsliappen fran borrning enligt svenskt perspektiv, som synes har den
handhdllna borren BBD 12 lagst koldioxidutslapp per avverkad m? jamfort med den
automatiserade Tamrock Zoomrail med elnitet som energikalla.
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Figur 17- Koldioxidutsldpp fran borrning med svenskt elnitsperspektiv
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Sammanstdllning

[ Figur 18 illustreras koldioxidutslappet per avverkad m2 for samtliga maskiner. Det syns tydligt
att den handhallna borren BBD 12 fran Atlas Copco har lagst koldioxidutslapp i jamforelse med
ovriga maskiner. Ur miljosynpunkt ar borrning didrmed den basta arbetsmetoden vid
formatering av stenblock framférallt anvandning av handhallen borr.
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Benetti VIP Pellegrini TD Marini Mini Falkenstein Tamrock Atlas Copco
25 Fil Super D1S Zoomrail BBD 12

Figur 18- Koldioxidutsliapp fran samtliga maskiner med svenskt elnéitsperspektiv

For att fa en battre uppskattning om hur stora koldioxidutsldppen fran maskinerna i
slutprocessen ar i forhdllande till tiktens totala utsldpp har en procentandel berdknats och
sammanstallts i Tabell 30. Koldioxidutsldpp per sten varierar beroende pa hur stor stenen ar och
en snittstorlek pa 5 m3 anvinds baserat pa matningarna som utforts i analysen. Enligt en LCA
analys for stenblocksindustrin i USA ar koldioxidutslappet 580 kg per ton producerad sten i
takten (Center for Clean Products 2008). LCA analysen beaktar samtliga steg i
blockstensindustrin inkluderat transporten mellan processtegen, underhdll etc. Analysen
innefattar dock dven ytbehandlingar och packetering vilket inte utférs av de involverade
foretagen. Detta medfor att procentsatsen dr ndgot missvisande da det ar oklart hur hoga
utslapp dessa steg har. En slutsats dr dock att maskinerna i slutprocessen bidrar till en mycket
liten del av de totala koldioxidutslappen i blockstensindustrin.

Tabell 30- Andel koldioxidutsldpp som tillhor slutprocessen i blockstensindustrin

Modell CO2 per stenii CO;z perstenihela | Andel CO; fran
slutprocess [kg] processen [kg] slutprocess [%]
Tamrock Zoomrail 0.250 6960 0.0030
Atlas Copco BBD12 0.027 6960 0.0004
Falkenstein D1S 1.033 6960 0.0150
Pellegrini TD25 0.220 6960 0.0030
Benetti VIP 1.115 6960 0.0100
Marini Mini fil super 0.334 6960 0.0050
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5.3.2 Atervinning

De komponenter som gar att atervinna ar borrstingerna som anvands vid handhallen och
automatiserad borrning. Borrstingerna som anvinds vid den automatiserade borriggen gar
dessutom att smida om en gang innan atervinning. Diamantvajern bestar av flera material sa
som metall, plast och diamant. Vajern gar darfor inte att atervinna utan kasseras som
metallskrotl?. En diamantvajer ar forbrukad efter100 m2vid en portabel sag och 200 m2vid en
stationdr sag, ur miljésynpunkt baserad endast pa diamantvajern sa ar darfér den stationira
sagen att foredra. En borrstang ar forbrukad efter 200 m for bade handhallen och automatiserad
borrning. Da borrstangen for den automatiserade borren kan omsmidas ar denna att féoredra ur
miljosynpunkt.

10 UIf Eriksson, Forsaljning Tyrolit AB, Telefonsamtal 2015-04-17
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5.4 Arbetsmiljo och ergonomi

Som inledning till detta kapitel presenteras en olycka som skedde i mars 2011. En person som
arbetade i ett stenbrott med bearbetning av stenblock skadade ena benet allvarligt. Skadan
uppstod efter delningen av ett stenblock genom att halva stenblocket fallit 6ver ena benet pa den
anstallde (NorraSkane 2011). Detta aktuella olycksexempel lyfter fram vikten av att utveckla
arbetsmiljon och ergonomin for de anstéllda.

Det finns flera betydande sjukdomar som kan uppsta vid langtgdende arbete med vibrerande
handhdllna maskiner daribland karpaltunnelsyndrom, impingement och vita fingrar.
Karpaltunnelsyndrom innebar att nervinkldmning i handleden orsakar smarta, domningar och
svaghet. Vita fingrar, dven kallad Raynauds sjukdom, orsakas av nedsatt blodfléde till foljd av
kramper i fingrarnas blodkarl. Impingement uppstar i samband med att arbete utfors i dalig
arbetsstallning, exempelvis om en operator borrar med en handhallen borr och haller borren i
hogre hojd dn axelh6jd. Impingement ar likt karpaltunnelsyndrom, ett inklimningssyndrom dar
vavnader i axeln hamnar i kldm. Vid inandning av stendamm finns risk fér sjukdomen
stendammlunga dven kallad silikos, en sjukdom som tar 10 till 30 ar att uppticka efter det att
expositionen dgt rum (Production Ergonomics 2015).

En anmairkningsviard observation ar att eftersom stentdkterna dr placerade i skogen och
tillgdngligheten ar begrdansad giller sirskilda omstidndigheter om en olycka skulle uppsta.
Ambulans och brandkar har tidskriavande striackor att forflytta sig for att komma at flera
stentdkter och i vissa fall kan det vara svart att komma at avskilda delar av en stentdkt for
radddningspersonal samt storre fordon. Detta 6kar kraven pa att sjukutrustning och hjalp finns
tillgangligt pa plats da olyckan uppstar. Nagot som medfor ytterligare risker dr ndr personal
jobbar over sena kvillar eller helger och det inte finns hjalp att tillgd. P4 grund av detta ar det av
hogsta prioritet att de anstidllda har tillgang till goda kommunikationsmdjligheter om inte
mobiltelefonen har tickning.

Enligt observationer ar personalen av hog grad beroende av varandra for att arbetet ska flyta pa
effektivt, darfor uppstar ett kritiskt lage da nagon ar borta pa grund av vard av barn, sjukdom
eller skada. Kostnader som uppstar i samband med franvarande personal pa grund av skada
eller sjukdom varierar med avseende pa den tid franvaron sker. Forsdkringskassan visar
foljande kostnader i Tabell 31 och Figur 19 nedan for de anstélldas sjukfranvaro. Viktigt att
notera ar att dessa kostnader inte tar hinsyn till potentiella kostnader fér ny personal, simre
kvalitet, minskad produktion och andra typer av ersattningar (Foérsakringskassan 2013). De
kostnader som dr medraknade presenterasi Tabell 32.

Tabell 31 - Kostnad sjukfranvaro

Dag1 Dag 2-14 Dag 15-90 Dag 91-180
Antal timmar 8 96 600 712
Kostnad 680 kr 26 784 kr 66 000 kr 60 520 kr
Kostnad per dag 680 kr 2232 kr 880 kr 680 kr
Kostnad per timme 85 kr 279 kr 110 kr 85 kr
Totalkostnad per halvar 153 984 kr
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Tabell 32 - Ersattning personal

Manadsinkomst 29 000 kr
Arsinkomst 348 000 kr
Arbetsgivaravgift 31,42 %
Semesterlon 12 %
OH-Kkostnader 30 %
Kompletterande avtal dag 15-90 10 %

300 kr

150 kr
/ e=mwKostnad per timme

50 kr

0 kr T T T 1
Dag1 Dag2-14 Dag15-90 Dag91-180

Figur 19 - Sjukfranvaro, kostnad per timme

Arbetsmiljoverket tillhandahdller foreskrifter och allmdnna rdd om vibrationer, buller och
kvarts for att minimera risken att personal blir sjukskriven eller kraver tidigarelagd pension pa
grund av dalig hilsa. Vibrationer syftar till hand- och armvibrationer som &verfors fran
utrustning som halls, stods eller styrs av hand eller arm. Berdkningen av den dagliga
vibrationsexponeringen gors enligt (Arbetsmiljoverket 2005), med 4,,,, Som motsvarar den
hogsta frekvensviagda accelerationen under atta timmars arbetsdag. Det rekommenderade

gransvardet enligt arbetsféormedlingen ar fér hand- och armvibrationer 5,0 sz Buller omfattar
bade horselskadligt och storande ljud pa en arbetsplats. Gransvardena i Tabell 33 framstalls i dB
och giller for buller avseende horselskaderisk. Hansyn till eventuell dampning vid
anvandningen av horselskydd bor tas i beaktning. For att satta dessa siffror i perspektiv innebar
samtal med hog rost pa en meters avstand 70 dB (Arbetsféormedlingen 2014).

Tabell 33 - Gransvarden buller

Buller avseende hérselskaderisk Gransvarden
Daglig bullerexponeringsniva L(8h) [dB] 85

Maximal A-vigd ljudtrycksniva L(max) [dB] 115
Impulstoppvarde L(peak) [dB] 135

L(8h) motsvarar ekvivalent A-vagd ljudtrycksnivd normaliserad till en attatimmars arbetsdag.
L(max) motsvarar maximal A-vigd momentan ljudtrycksniva. L(peak) motsvarar momentan C-
vagd ljudtrycksniva. A-vagd ljudtrycksnivd motsvarar ljud pa ligre frekvenser medan C-vagd
ljudtrycksnivd motsvarar ljud pa hogre frekvenser. Sarskilda villkor finns att tillgd pa
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arbetsmiljoverkets hemsida om hantering av kvarts eller kvartshaltigt material med syftet att
forebygga ohalsa och besvar av luftfororeningar.

Anstalld personal i de undersokta stenbrotten anvander undantagsvis hjalm. Orsaken till varfér
hjalm inte anvands ideligen kan vara flera, en orsak ar att det saknas tydliga regler och riktlinjer
gillande anvandningen av hjdlm. Erfarenheter pekar pa att det vanligen ar alla eller
motsvarande ingen alls som anvidnder hjalm eller liknande sdkerhetsutrustning, andra
uppdelningar forekommer sillan pa arbetsplatser generellt. Det dr dven stora variationer i
anvandandet av reflexvast och reflexjacka hos de anstillda. Vid varmare vaderlek anvands inte
reflexjackan och det ar inte alltid personalen anvander en reflexvist istéllet utan jobbar enbart
med tréjor eller t-shirtar ofta i svart kulor vilket forsvarar synligheten. Dock anviands
reflexjackan flitigt vid kallare vaderlek av de allra flesta, mycket pa grund av kyla. Inga tydliga
regler mer an enskilda rekommendationer vad géller anvandandet av skyddsutrustning gar att
hitta vilket kan vara en orsak till att anvindandet varierar beroende pa tikt, vader,
lattillganglighet och arbetsuppgift. Det samma géller anvidndandet av dammsugare vid borrning
som kommer att diskuteras mer senare.

P4 samma vis som med skyddsutrustningen varierar sdkerhetsmarkeringar och
sdkerhetsrutiner pa stentdkterna. Nagra arbetsplatser saknar val synliga sdkerhetsmarkeringar
och varningsskyltar vilket leder exempelvis till att de anstéllda kan befinna sig i ndrheten nar
tunga lyft sker med hjullastare. Detta sker da personen i hjullastaren har begransad sikt och far
hjalp att utfora sitt arbete av ndgon pa marken som befinner sig i ndrheten dar det tunga lyftet
begas. Regnskydd eller tak saknas vid ett antal arbetsplatser vilket bidrar till forh6jda risker for
de anstillda. Vid sdmre vaderlek uppstar kraftig kyla och underlaget blir ofta lerigt och halt,
detta orsakar halkrisk. Dock finns stugor dar personalen har méjlighet att virma sig och torka
sina klader vid nederbord. Skyddsglas6gon anvands inte alltid, det finns en risk for stensplitter
oavsett arbetsmetod och darfor risk for olyckor. Arbetsljuset och sikten dr mestadels bra da
arbetet sker under dagtid. Under vinterhalvaret och pa kvallar anvédnds stralkastare for att lysa
upp arbetsplatsen vilket i det stora hela ersatter dagsljuset. Raster och pauser fungerar valdigt
bra for de anstillda och de upplever ingen pataglig stress under arbetets gang. Dock ar arbetet
for manga monotont och ibland ensamt, detta maste inte vara nagot negativt. [ stort sett
samtliga anstillda har bra skor med stalhatta och bra grepp utifall det ar halt underlag eller om
nagon olycka skulle ske dar foten hamnade i klam. Nedan foljer en jamforande analys av de olika
arbetsprocesserna.

5.4.1 Borrning

Géllande borrning med handhéllen borr ar skakningarna och risken for olyckor dd anvandaren
arbetar med dalig arbetsstillning de storsta problemen vilket visas i Figur 20. Nar sidor pa
stenblock formateras med handhallen borr blir arbetsstillningen valdigt dalig ur ergonomisk
synvinkel. Detta da det ar svart att fa faste i stenen pa en vertikal yta, kraften som operatéren
behover anvanda okar och risken for skador 6kar. Ett annat stort problem ar att det bildas
damm som inte alltid sugs upp av en dammsugare. Nar stenblocket borras bildas vassa kanter
som en anvandare sedan vid kilningen kommer i kontakt med och riskerar att skara sig. Det
finns dammsugare tillgidngliga pa alla arbetsplatser, dock anvénds inte alltid dammsugaren som
den ska vid manuell borrning oftast av praktiska skal som att det kan vara svart att fa faste pa en
sned yta. Att inte anvanda dammsugare orsakar kraftig bildning av damm som operatéren andas
in vilket kan ge upphov till sjukdomar som tidigare diskuterats.

En fastmonterad automatiserad borr fungerar relativt bra ur en ergonomisk synvinkel. Det finns
inga sarskilda risker for olyckor om maskinen hanteras korrekt, detta da operatéren befinner sig
pa flera meters avstind fran borren. Vid anvindandet av denna maskin anvinds &dven
dammsugaren konstant dd den &r fastmonterad vid borren. Vid borrning i allmédnhet
forekommer mycket buller och det kraver att de anstillda anvdnder horselskydd vilket enligt
observationer fungerar bra pa samtliga arbetsplatser.
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5.4.2 Kilning och pluggning

Kilning som gors i samband med samtliga borrmetoder och pluggning som sker vid specifika
tillfallen ar tva likartade processer som leder till att personalen exponeras for olycksrisker.
Tunga och icke ergonomiska lyft forekommer da stdnger samt borr forflyttas och placeras vid
det forberedande arbetet infor kilning eller pluggning. Slaggan som anvands i processen medfor
stora risker for olyckor pa grund av sin svarhanterlighet. Om anvindaren av misstag missar
kilen och traffar stenen studsar sldggan i stenblocket och kan olyckligt traffa kroppsdelar. Det
finns dven en risk vid miss att traffa sig sjalv pa foten eller benet med sldggan om arbetet inte
sker med korrekt arbetsstallning. Da stenblocken separeras finns fara for att de anstallda fastnar
med fingrar eller hander om stenen faller at motsatt hall, eller att stenen faller 6ver nagon
kroppsdel. Kilning och pluggning sker utan nagot ndmnvart buller eller stérande ljud.

5.4.3 Sagning

Vid anvandning av portabel sdg med diamantvajer dr sikerheten for de anstéllda jamforelsevis
hog forutsatt att ingen ror sig vid den sida av maskinen som vajern far mot om den gar av. Nagra
takter har markeringar och varningsskyltar, samt rutiner for att forhindra att nagon ror sig
bakom sdgen da den ar igang. Bildandet av damm &r liten da vatten binder upp det mesta av
dammpartiklarna. En stor fordel med att anvinda sag ar att operatéren kan utféra annat arbete
under tiden. Vid sdgning i allménhet forekommer valdigt lite buller och de anstdllda kan arbeta
utan horselkapor.

Stationdr sag ar pa manga satt lik den portabla sagen och utsatter inte operatoren for olycksrisk
pa nagot namnvart sitt da den ar helt och hallet automatiserad och operatoren befinner sig pa
flera meters avstand. Risk for olyckor dr minimal da vajern ror sig i horisontell led och om den
gar sonder hdander inget mer an att den fastnar i stenblocket. Sdgen befinner sig under tak med
bra underlag och ljus vilket ocksa underlittar arbetet. Sdgen gar att stdlla in sa att arbetet
genomfors utan att ndgon operator ar niarvarande vilket ar det optimala sett ur ett ergonomiskt
perspektiv.

Figur 20 - Borrning med handhallen borr
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5.5 Vidareutveckling av portabel sag

Det har uppmarksammats att det inte finns ndgon generell metod for att montera stédhjulen vid
sagning. Pa de olika tdkterna som har besokts har alla stodhjul varit placerade pa olika satt.
Detta illustreras i Figur 21.

1. 3.

Figur 21 - Stoédhjulsplacering av dagens metoder

Att dessa stodhjul placeras pa olika satt finns det ingen forklaring till. Det ar darfor av intresse
att hitta en standardiserad placering av dessa stodhjul for att fa en sa effektiv avverkning av sten
som mojligt.

Vid avverkning av sten kors sdgen tills en liten halvcirkel, med en diameter pa ungefiar 60 cm,
kvarstar. Denna halvcirkel tenderar att lokaliseras bade 6ver och under centrum av stenen efter
bearbetning, beroende vilken rotationsriktning sagen har.

5.5.1 Teori

Det har uppmarksammats att denna halvcirkel har positionerat sig nagorlunda i mitten av
stenen pa de snabbaste avverkande sidgarna. For den langsammaste sagen positionerade sig
halvcirkeln i botten av stenen. Genom att placera stodhjulet pa optimalt stille kan halvcirkeln
styras till att placera sig i centrum av stenen och kontrollera om det finns en relation mellan
tidsatgadngen och halvcirkeln. Detta skall leda till en sa jamn avverkning som mojligt vilket leder
till maximal effektivisering av vajerslitage, tidsatgang och energianviandning.

Eytelweins ekvation

Johann Albert Eytelwein var en betydande tysk ingenjor fran Berlin som levde pa 1700-1800
talet. Eytelweins ekvation beskriver forhdllandet mellan tva linkrafter kring att drivande hjul,
beroende pa friktion och omslutningsvinkel. En kraftjamvikt har gjorts for att visa detta, se Figur
22.

FEZ FZ
[

Figur 22 - Kraftjamvikt

Eytelweins ekvation: F,, = Fyiets®
- FeZ > Fel

Ekvationen visar att den dragande linkraften fran stenen ar storre dn den tryckande, vilket
bevisar varfor halvcirkeln, vid denna rotationsriktning, placerar sig ovanfér centrum.
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5.5.2 Hypotes

Eftersom den dragande linkraften alltid kommer vara storre dn den tryckande kraften fran det
drivande hjulet, maste krafternas uppdelning justeras med ett stodhjul. Avverkning av stenen i
lodrat riktning sker endast med avseende pa krafternas komposanter i y-led. Genom att placera
hjulet narmare stenen erhalls en sndvare vinkel mot stenens kant, vilket 6kar kraften i y-led, se
Figur 23.

oy

Figur 23 - Kraftjamvikt - Tillagt st6dhjul

For att alltid erhalla en anlagd kraft i lodrat riktning pa stenen bor stodhjulet placeras sa att dess
nedre kant ar i centrum av stenen. Med denna placering av stodhjulet ar hypotesen att erhalla
lika stora linkrafter i y-led vid stenens kant.

Det som skall erhallas ar:
F e2, = F ely

Friktionskoefficient pd drivande hjul

Sparet for vajern pa det drivande hjulet kan jamféras med ett kilremsspar. En viss vinkel g pa
kilremssparet mojliggor bra faste for diamantvajern, se Figur 24. Kilremsparet ar gjort i gummi.

Figur 24 - Kilremsspar
For att fa likhet mellan ett kilremsspar och ett planremsspar, infors har ett skenbart friktionstal:

_H
Hs = Sin B
Ett planremsspar har § = g - Us = U, d.v.s. kan denna anviandas till bade kil- och planremsspar
(Magi, Melkersson 2013).
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5.5.3 Geometri
En geometrisk kartlaggning har gjorts dar testet kommer att utforas.

Yscen F
ey

Du‘un

YJ iten

fly

Xstor

Xfinm

Figur 25 - Geometrisk kartliggning

Xstor = Avstand mellan sten och stort hjul

Ystor = Hojd mellan mark och botten av stort hjul
Xjiten = Avstand mellan sten och litet hjul

Yiiten = Hojd mellan mark och botten av litet hjul
Yiten = HOjd sten

Dgior = Diameter stort hjul

Diiten = Diameter litet hjul

a = Omslutningsvinkel

B = Kilremssparsvinkel

us = Skenbar friktion

Kraftkomposanterna kan, med hjalp av geometri fran Figur 25 harledas enligt ekvation (13) och
(14).

F,, = sin (tan‘l (M)) o Qhs (13)
y XStOT'
: —1 (Yiiten*Diiten
F,, = sin (tan 1 (‘—)) 14
y Xstor—Xliten ( )

Med hjilp av dessa ekvationer kan det fas huruvida kraftkomposanterna kan fas lika eller ej. Om
F,, antar ett varde > 1 ar detta problem ej 16sbart, da F;,, alltid kommer att vara < 1 pd grund

av dess sinusfunktion. Detta gor att exponentialfunktionen fran Eytelweins ekvation dr av hogsta
betydelse.
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5.5.4 Testmetod

Testet kommer att ga ut pa att placera stodhjulet sa att kraftkomposanterna i y-riktning blir lika.
Eftersom friktionskoefficienten ar svar att ta fram for just detta enstaka fall, kommer denna vara
en varierande parameter som testet baseras pa. Dd diamantvajern ar tickt i plast och
kilremssparet ar gjort i gummi ar har friktionskoefficienter for lader/trd och gummi/metall
antagits relevanta for detta fall. De friktionskoefficienter (Nordling, Osterman 1987) som har
gjorts berdkningar for finns i Tabell 34.

Tabell 34 - Friktionskoefficienter

Materialkombination Statisk friktion
Lader/tra (vat yta) 0.27
Gummi/metall 0.4

Metall/tra 0.5

For att pavisa hur stor inverkan Kkilremssparets vinkel och friktionskoefficienten har pa den
dragande linkraften tabelleras viardena pa de uppkomna krafterna for olika vinklar och
friktionskoefficienter nedan. Observera att de konstanta vardena i Tabell 35 endast dr exempel
och dess syfte ar att visa hur krafterna paverkas.

Tabell 35 - Testfall, visar hur friktionen och vinkeln pa kilrem paverkar

Konstanta varden U B[°] Fyy Fyy
Xstor 6 0.3 36 0.5450 0.2482
Yetor 1 0.4 36 0.5450 0.4236

a 1800 0.5 36 0.5450 0.7228
Dgior 0.6 0.3 18 0.5450 1.0544
Xiiten | 4 0.4 18 0.5450 2.9142
Diiten | 0.3 0.5 18 0.5450 8.0544
Yiiten 1
Ysten 1.9

Tre olika tester kommer utféras med olika placeringar av stodhjulet beroende pa
friktionskoefficient. Resultatet kommer sedan utvirderas huruvida jamn avverkning som
erhallits.
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5.5.5 Testgenomférande
Testet genomfordes pa Emmaboda Granits stentdkt i Bararp, Getinge. Geometridata for detta
test presenteras i Tabell 36.

Tabell 36 - Geometridata

Testets
geometrivarden
XStOT 6
YStOT 1
a 1800
B 36°
Dyor | 0.6
Xjiten | Varieras
Djiten 0.3
Yiiten 0.5
Y.en | Varierande

2015-05-19

Tre olika placeringar av stodhjulet gjordes under testsessionen. Med avseende pa dessa
utvarderas hur avverkningstiden och positionen pa den kvarvarande halvcirkeln har férandrats.
Pa grund av Kollision mellan 6vre och undre vajer var stodhjulet fixt i sidled och kunde forflyttas
en meter i sidled. En tidméatning gjordes forst pa befintlig metod for att kunna jamfora resultatet.
Tidsresultatet presenteras i Tabell 37.

Tabell 37 - Data for testsession

Hojd Bredd Area
Sten Ktiten Yieen | [m] [m] [m?] Tid [h] | Tid/m?
1 - - 1.25 1.4 1.75 00:52:13 | 00:29:50
2 3m 0.5 1.15 1.25 1.4375 | 00:42:46|00:29:45
3 3.5m 0.5 1.12 1.37 1.5344 [ 00:39:59 | 00:26:03
4 4m 0.5 1.25 1.45 1.8125 | 00:53:01|00:29:15

En grafisk redovisning for tidsresultatet presenteras i Figur 26 Observera att skalan avser
slutskedet av tidmatningen.

Tid/m2

H4m
m3.5m

E3m

00:23:02 00:24:29 00:25:55 00:27:22 00:28:48 00:30:14

Figur 26 - Tidsitgang med olika placering av stodhjul
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En illustrativ bild av halvcirkelns position pa stenblocket visas i Figur 27. Positionen pa
halvcirkeln for de olika testfallen presenteras i Tabell 38.

l Hojd toppen

T Hojd botten

H
Langd

Figur 27 - Halvcirkelns positionsandring

Tabell 38 - Data for position av halvcirkel

Sten Hojd botten [m] Ho6jd toppen [m] Langd [m]
1 0.1 0.6 0.22

2 0.15 0.5 0.3

3 0.2 0.4 0.31

4 0.22 0.4 0.31

For att redogora vilken friktion som ar rimlig att anta med avseende pa resultatet presenteras i
Tabell 39 forhallandet mellan kraftkomposanterna vid de tre testfallen, berdknade med olika
friktionskoefficienter.

Tabell 39 - Kraftkomposanter med avseende pa friktionskoefficient

Friktionskoefficient | %iiten Viiean Fely FeZy
3 0.5 0.2577 ]0.3289
0.3 3.5 0.5 0.3048 |0.3289
4 0.5 0.3714 |0.3289
3 0.5 0.2577 _0.6165
0.4 3.5 0.5 103048 | 0.6165
4 0.5 10.3714 | 0.6165
3 0.5 0.2577 |1.1556
0.5 3.5 0.5 0.3048 |[1.1556
4 0.5 0.3714 |1.1556

Eftersom forhallandet mellan h6jd botten och toppen ar ungefar 1:2 (Tabell 38) vid det tredje
och fjarde testet jamfort med det forsta, ar det rimligt att kraftkomposanterna boér ha liknande
forhallande. Genom Tabell 39 kan darfor en friktionskoefficient pa runt 0.4 antas trovardig i
detta fall.
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6. Alternativa lésningar

En undersékning av marknaden har genomforts for att studera alternativa l6sningar inom
blockstensindustrin som kan anvandas i slutprocessen.

Abrasiv vattenskarning och laserskarning

Vid abrasiv vattenskarning anvdnds hdgt trycksatt vatten som blandas med abrasivmedel for att
skdra genom material. Vattenskarning ar en kall bearbetningsprocess vilket gor det mojligt att
skidra genom alla typer av material som exempelvis sten (Swedish Waterjetlab 2015).
Vattenskarning anvands vanligen vid brandbekdmpning eller for att skdra ut tunnare detaljer.
Vattenskarning begrinsas dock till material som ar tunnare dn 300 mm vilket gor att metoden
inte kan tillimpas vid formatering av stenblock (Hydrocut 2015). Aven laser kan anvindas fér
att skira i sten, dar en laserstrale varmer upp ett mycket litet snitt pa materialet och smalter
lokalt den punkten. Detta ger ett mycket exakt snitt med minimalt spill da lasern kan
kontrolleras bra med hjilp av datorer. Aven denna metod begrinsas dock av blockstenens
storlek da laserskidrning endast skdr material med tjocklek upp till 30 mm (Anderssons
Mekaniska AB 2015).

Flame Jet Cutter
Pellegrinis produkt Flame Jet Cutter anvander en eldsflamma for att dela stenen. Denna metod
anses inte effektiv och anvands framst i lander som inte har héga krav pa utslapp av koldioxid.
Den ar dessutom mest lampad for att bryta ut storre block fran berget da den medfér stora
materialforluster vilket innebar att den inte ar lamplig att anvdnda vid formatering (Pellegrini
Meccanica 2015).

Ovriga sagar

Det finns andra typer av diamantsagar pa marknaden som kan anvindas vid formatering. Det ar
framforallt pa den asiatiska marknaden dessa forekommer i olika utféranden. En variant ar
sagen Kunhong Diamond Saw Blade vilken har en stor diamantbekldadd klinga med en diameter
pa 3600 mm (Linyi Kunhong Tools Co 2015). Denna typ av sag ar inte testad i denna studie
vilket medfor att dess utférande ej kan beddmas.
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7. Slutsats

[ denna studie har en analys av slutprocessen inom blockstensindustrin genomférts. En
jamforelse mellan de vanligaste arbetsmetoderna, sagning och borrning, ar utford med avseende
pa ekonomi, kvalitet, miljo samt arbetsmiljo och ergonomi.

Analysens resultat ar foljaktligen:

o Ur ekonomiskt perspektiv dr sdgning den arbetsmetod som ar att foredra. Sdgning ar
ungefar 40 % billigare dn borrning.

o Med avseende pa kvalitet ger sagning en renare yta pa slutprodukten dn borrning vilket
synliggor defekter i stenen och ddrmed minskar risken for reklamationer.

e Ur miljosynpunkt ar borrning att foredra da denna arbetsmetod har en lagre
energiforbrukning vilket medfor ldgre koldioxidutslapp. Den handhallna borren har
ungefar 87 % lagre koldioxidutslapp an Pellegrini TD25.

o Med avseende pa arbetsmiljo och ergonomi dr sagning férdelaktigt da borrning medfor
en storre spridning av damm samt vibrationer fran borren vilket kan medfora
arbetsrelaterade sjukdomar och skador. Aven risken att utsitta sig for daliga
arbetsstillningar vid anvindning av handhallen borr betyder att automatiserad sag ar
battre.

e Vidareutveckling av sdg ledde till marginell forbattring med avseende pa tidsatgang.

e Vidareutveckling av sag ledde till att halvcirkeln positionerade sig ndrmare centrum an
tidigare.

e Skillnaden i slitage efter vidareutvecklingen kunde inte verifieras.
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8. Diskussion

Resultaten fran denna analys dr av hog betydelse for foretagen pa grund av globaliseringen och
den 6kade konkurrenssituationen som rader i branschen. Blockstensindustrin vaxer framfor allt
i Asien (Ashmole, Motloung 2008) och andra delar av Europa. Sverige har tillgang till bra
natursten och en stor del av denna exporteras oOver hela varlden. For att bli mer
konkurrenskraftiga mot den internationella marknaden ar det darfor viktigt for den svenska
industrin att forbattra sin produktionsprocess. Projektet ingdr i ett storre forskningsprojekt i
samarbete med Chalmers Rock Processing Systems som behandlar en storre del av branschen.

Resultatet visar att sagning ar den process som ar att foredra med avseende pa ekonomi, kvalitet
samt arbetsmiljo och ergonomi. Borrning visades vara fordelaktig endast ur miljésynpunkt da
koldioxidutslappen var betydligt ldgre pa grund av en snabbare avverkningshastighet och lagre
effektatgang. Ur ett storre perspektiv bidrar detta resultat till mojligheter att forbattra
produktivitet, [onsamhet och arbetsforhallanden. Dessa faktorer ar bidragande och centrala for
blockstensindustrins framtida utveckling. Denna analys belyser potentialen att med sma
investeringar uppna stora forbattringar i slutprocessen.

Noggrannheten i studien kan anses vara till viss del begransad da antalet formella kvalitativa
intervjuer ar fa. Observationerna som genomforts anses dock till viss del viaga upp saknaden av
intervjuer da de skett kontinuerligt under samtliga studiebesok. Fler intervjuer hade kunnat ge
en djupare forstaelse for branschen och de anstilldas asikter gillande arbetsmiljo och ergonomi.
Avsaknaden av flertalet intervjuer har dock bidragit till en mer objektiv syn med begransad
paverkan fran enskilda individers asikter med avseende pa.

Resultatet dr baserat pa ett flertal mitningar av de olika metoderna som anvands i
slutprocessen. En del av dessa metoder har endast ett fatal matningar kunnat genomféras och
for att fa ett mer palitligt resultat hade fler matningar varit nédvandiga. Att vissa metoder har fa
matningar beror pa att vissa processer tar langre tid eller endast anvands pa ett fatal tékter.

Diamantvajrarnas egenskaper varierar med avseende pa slitage och tillverkare. En ny
diamantvajer avverkar generellt sett stenen med en lagre hastighet dn en dldre da en storre del
av diamanterna kommer i kontakt med stenen da vajern dr mer utnott. Vid tidmatningarna som
ligger till grund for analysen har diamantvajrarna varit fran olika tillverkare och olika mycket
anvanda vilket medfor en avvikelse i resultatet. Dessa avvikelser har inte beaktats i analysen da
det hade behovts ett stort antal matningar for att fa en korrekt uppfattning om diamantvajerns
inverkan pa avverkningshastigheten.

Processerna i branschen ar ofta svara att standardisera pa grund av naturmaterialets struktur i
sig. Naturmaterialet varierar mycket i kvalitet, struktur och form, faktorer som kraver hog
flexibilitet och kunskap hos personalen. Variationen mellan olika bergtyper i industrin ar hog
och hur stor inverkan detta har pa slutprocessens utforande ar i dagsliaget oklart. Detta medfor
att resultatet fran analysen inte kan konstateras vara korrekt for alla typer av natursten.

8.1 Rekommendation

Resultatet tyder pa att det finns en stor potential i att effektivisera blockstensindustrin. Da den
tidigare forskningen inom detta omrade ar i stort sett obefintlig bor samtliga verksamma inom
branschen fundera mer kring pa vilket satt forskning och utveckling kan bidra till verksamheten
och pa lang sikt 6verlevnaden.

Projektgruppen rekommenderar att i stor utstrackning anvinda sig av sdgning i slutprocessen.

Foretagen bor dven forsoka planera arbetet och mojliggora att personalen skall ha andra
arbetsuppgifter att arbeta med under tiden sdgen arbetar exempel vid uppmatning och
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markning av block. Det finns dock undantag da borrning ar att féredra. Nar stenblocken har
tydliga naturliga sprickor gar det betydligt snabbare att borra med handhédllen borr eller
pluggning. Det har i enstaka fall férekommit onddiga stalltider i produktionen vilket medfor att
personal och maskiner star outnyttjade. Projektgruppen rekommenderar darfér ledningen att
kontinuerligt se 6ver takternas logistik och personal sa att produktionsflodet utnyttjas till sin
maximal kapacitet.

Fortsattningsvis beskrivs rekommendationer och eventuella forbattringsmojligheter for de
aspekter som diskuterats i projektets fragestallning.

Ekonomi

De ekonomiska berdkningarna visar att sagning dr den metod som &r att foredra, speciellt om
man kan organisera sa personal kan arbeta med andra sysslor under processens gang. Den
stationdra sagen visar sig vara mer kostsam att anvidnda i slutprocessen, skillnaden dr dock
marginell vid 20 % bevakning. DA denna sdg kan programmeras och diarmed bli helt sjalvgadende
kan natt- och helgproduktion bli mojlig. Den stationdra sdgen innebdr dock en storre
investeringskostnad pa nirmare en miljon kronor.

Denna studie har enbart analyserat slutprocessen. Framtida analyser av blockstensindustrins
ovriga processer bor genomforas innan stora investeringar utférs. Ledningen bor halla sig
uppdaterade om nya maskiner finns pa marknaden och fundera kring om nyinvesteringar kan
betala tillbaka sig i produktivitet och effektivitet.

Kvalitet

De enda kvalitetsskillnader som funnits i arbetsmetoderna ar att man vid sagning tydligare kan
se defekter i stenen och diarmed motverka eventuella reklamationer. Da reklamationer ar
ovanliga i dagslaget dven da borrning anviands ses detta som en mindre avgorande faktor vid val
av arbetsmetod.

Miljé

Miljoanalysen visar att handhallen borrning ar 6verlagsen andra arbetsmetoder med avseende
pa utslapp av koldioxid. Detta for att den kraver mindre el for att utfora sin uppgift,dock anses
utslapp fran Gvriga arbetsmetoder ligga inom rimliga granser och bor inte hindra foretagen
fran att anvanda dessa i slutprocesserna. Foretagen rekommenderas att forse alla takter med el
da anvandning av dieselaggregat ger upp till nio ganger storre utslapp av koldioxid. Da
studien endast analyserat mojlig atervinning av borrstanger samt diamantvajer och inte
miljokonsekvenser av tillverkningsaspekter pa dessa samt resterande komponenter for hela
maskinerna rekommenderas foretagen att géra en mer omfattande miljéanalys innan nya
investeringar genomfors.

Arbetsmiljé och ergonomi

Arbetsmiljéanalysen visar att sadgning ar fordelaktigt dd borrning medfér hogre olycks- och
sjukdomsrisk. Arbetsgivaren bor ta del av publicerad forskning inom arbetsmiljé och ergonomi
for att genomfora valgrundade riskbedéomningar pa det arbete som utfors. Undersékningar av
arbetsforhallandena och beddomningar av i vilken omfattning de anstdllda utsatts for dessa
risker bor goras. Riskbedomningar gors regelbundet och dokumenteras sa att uppgifterna kan
anvandas i framtiden. For att initiera arbetet med arbetsmiljo6 och ergonomi gors en
nuldgesanalys dar arbetstagarna genomfér en medicinsk kontroll dar samtliga vérden
utviarderas mot de risker som finns. Om riskbedomningen motiverar sa skall orsaken till
riskerna utredas och atgarder vidtas sa att riskerna minimeras. Exempel pa atgirder kan vara
alternativa arbetsmetoder, val av arbetsutrustning, tillgdng till hjalpmedel, underhallsprogram
for maskiner, noga utformning och planering av arbetsplats, utbildning av personal, begransad
exponering av risker, anpassning av arbetstider samt tillhandahdllande av skyddande
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arbetskldder och utrustning. Samtliga atgdrder som planeras dokumenteras i en skriftlig
handbok dar det dven finns information om nar det skall géras och vem som bar ansvaret. Vid
hoga bullernivaer bor personalen anvdnda sig av horselskydd samt begriansa den utsatta tiden.
Personal bor genomga utbildning for att lara kidnna stenen och hur vilka risker arbetet medfor.
Hur stenen reagerar pa olika arbetsmetoder och vilka processer som medfor extra hog
olycksrisk. Utbildningen borde ocksa behandla faror med potentiella sjukdomar eller skador vid
arbete i en stentdkt samt langsiktiga halsorisker. Personalen kan ta del av hur arbetet gar att
genomfora med hansyn till mest gynnsamma ergonomiska aspekter. Denna utbildning kommer
att betala av sig i langden da personalens sjukfranvaro och fortidspension minimeras.

8.2 Utvecklingsmojligheter for sag

Vidareutvecklingen av den portabla sdgen visar att det finns mojlighet till forbattring i
produktiviteten. Projektgruppen rekommenderar fortsatt arbete med utvecklingen av
sagprocessen da denna metod har storst utvecklingspotential att bli kostnadseffektiv.

Vidareutvecklingen av sagen paverkade den kvarvarande halvcirkeln pd forvantat satt men
resultatet avspeglade sig inte pd samma vis i tidsatgangen. Med ett monterat stodhjul, sa att den
svagare linkraften far en hogre infallsvinkel, forbattrades avverkningstiden med endast nagon
minut vilket motsvarar en forbattring pa ungefar 3.5 %. Styrningen av diamantvajern i hojdled
verkar darfor inte vara den mest bidragande faktorn till avverkningshastigheten. Det ar oklart
hur mycket vajerslitaget och energianviandningen paverkades av det monterade stodhjulet. For
att erhdlla denna information hade ett flertal tester beh6vt goras under en langre period for att
jamfora hur liange varje vajer haller. Med en effektmiatare inkopplad hade energiatgangen
kunnat loggas och jamforas.

En teori dr att det istallet &r avverkningen som sker till foljd av att diamantvajern arbetar fran
stenens baksida och framat som ar den faktor som paverkar tidsatgangen mest. Det ar darfor av
intresse att i framtiden utforska med hur stor kraft som appliceras pa stenen. Denna krafts
storlek beror pa vilken hastighet sagen forflyttas bakat. Med en lagre kraft gar det at mer tid for
att avverka stenblocket men istillet minskar slitaget pa diamantvajern. P4 samma satt minskar
tidsatgangen medan slitaget pa vajern 6kar vid en hogre anlagd kraft. Eftersom stromtillforseln
till sdgen ar varierbar kan olika fall testas under en langre tid och sedan utvarderas hur slitaget
av vajern forhaller sig till tidsatgangen vid sdgning. Detta resultat kommer dock att variera
mellan olika tikter, da takttiderna skiljer sig mellan olika produktioner. Det &r inte alltid
onskvart att hitta det snabbaste sittet utan istdllet att finna ett anpassat resultat for varje
stentakt.

Det finns en rad olika parametrar som paverkar resultatet som madste tas hinsyn till. Bland
annat hur sliten vajern ér, vilket féretag som har tillverkat vajern, olika defekter i stenblock samt
hur stor halvcirkel som skall sparas. Dessa parametrar maste anpassas for i ett framtida
testscenario. For att analysera hur effekten paverkas bor en effektmétare dven installeras infor
ett framtida testscenario. Detta ger en god vetenskaplig grund vilket mdjliggor djupare analys av
processen.

Det ar inte heller sdkerstallt att Eytelweins ekvation ar optimal for detta problem. Eytelweins
ekvation tar hansyn till krafter, friktion samt omslutningsvinkel och hanférs huvudsakligen till
remvaxlar. Eftersom frildggning av sdg och sten kan efterliknas en remvaxel antogs denna
ekvation anvandbar. Det ekvationen inte tar hansyn till ar avverkning och nétning av olika typer
av material, vilket gor detta problem oerhdrt komplext. For vidare utveckling av sagning
behover problemuppstillningen vara dnnu mer Kkritisk och ndgon form av notningslag behover
knytas samman med kraftkomposanterna.
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Bilaga A - Pellegrini TD 25

Tidtagningar och uppmatningar fér Pellegrini TD 25 sammanstélls nedan.

Uppmatt tvdrsnittsarea

Sten Bredd [m] |H6jd [m] |Ldngd [m] Volym (m3) Area (m?)
1 1.95 1.15 3.25 7.29 3.74
2 1.80 1.40 2.60 6.55 3.64
3 2.00 1.10 3.30 7.26 3.63
4 1.96 1.20 1.25 2.94 1.50
5 2.00 1.15 .98 2.25 1.13
Uppmiitt tid vid sagning
Sagning | Start | Slut Start | Slut Start | Slut Tid Tid/m?
Stopp 1 Stopp 2

1 11:01:57|11:05:13 |12:41:32 13:00:21|13:35:34 | 14:01:32| 00:48:03 | 00:12:51
2 11:10:15|11:39:30 0:29:15 |avbruten
3 12:19:11|12:57:40 |13:35:31 13:51:23 0:54:21 |0:14:58
4 14:44:21|15:11:35 0:27:14 |0:18:09
5 14:51:46|15:11:52 0:20:06 |0:17:50
Avslagning efter sagning
Avslag Start Slut Tid Tid/m?
1 14:03:30 14:04:54 0:01:24 0:00:20
2 avbruten
3 13:01:43 13:04:01 0:02:18 0:00:38
4 15:12:24 15:14:03 0:01:39 0:01:06
5 15:15:11 15:17:21 0:02:10 0:01:55
Total genomsnittlig tid per m2
Sten totalt Sagning (tid/m?) Avslag (tid/m?) | Totalt (tid/m?)
1 00:12:51 0:00:22 0:13:14
2 avbruten avbruten
3 0:14:58 0:00:38 0:15:36
4 0:18:09 0:01:06 0:19:15
5 0:17:50 0:01:55 0:19:45

Genomsnitt: 0:16:58

Procent/h 0.2827077
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Standardavvikelse /m2

Standardavvikelse | Total tid per kvm | Medelvarde | x - m (tid) X - m [min] (x-m)2 [min]

1 0:13:14 0:16:58 -00:03:44 -3.731694168 |13.92554137

2 avbruten

3 0:15:36 0:16:58 -0:01:21 -1.356402793 |1.839828537

4 0:19:15 0:16:58 0:02:18 2.293092156 |5.258271637

5 0:19:45 0:16:58 0:02:48 2.795004805 |7.812051862
Summa: 28.8356934
Standardavvikelse [min]: 3.100306082
Standardavvikelse [h]: 0.051671768
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Bilaga B - Benetti VIP

Tidtagningar och uppmatningar fér Benetti VIP sammanstalls nedan.

Uppmatt tvdrsnittsarea

2015-05-19

Sten Bredd [m] |H6jd [m] |Area (m?2)

1 2.30 2.10 4.83

Uppmaitt tid vid sagning

Sagning Start Slut Tid Tid/m?2
1 13:40:36 | 14:38:22 00:57:46 |00:12:37

Avslagning efter sagning

Avslag Start Slut Tid Tid/m?

1 14:38:22 14:41:32 00:03:10 0:00:39
Total genomsnittlig tid per m2

Totalt Sag (tid/mz2) Avslag (tid/m?) Totalt (tid/m?) |Procent/h
Total tid per m2: | 00:12:37 0:00:39 0:13:16 0.2102
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Bilaga C - Falkenstein D1S

Tidtagningar och uppmatningar for Falkenstein D1S sammanstélls nedan.

Uppmatt tvdrsnittsarea

Sten Bredd [m] |H6jd [m] |Area (m?2)

1 1.85 1.52 2.81

Uppmaitt tid vid sagning

Sagning Start Slut Tid Tid/m?
1 11:16:00|13:48:01 02:32:01 |00:54:06

Avslagning efter sagning

Avslag Start Slut Tid Tid/m?

1 13:50:42 13:51:43 00:01:01 0:00:22
Total genomsnittlig tid per m2

Totalt Sag (tid/mz2) Avslag (tid/m2?) | Totalt (tid/m?) Procent/h
Total tid per m2: | 00:54:06 0:00:22 0:54:28 0.90162
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2015-05-

Bilaga D - Marini Mini Fil Super

Tidtagningar och uppmatningar foér Marini Mini Fil Super sammanstalls nedan.

Uppmatt tvdrsnittsarea

19

Sten Bredd [m] |H6jd [m] |Area (m?2)

1 1.7 1.25 2.125

2 1.9 2.0 3.8

Uppmaitt tid vid sagning

Sagning Start Slut Tid Tid/m?2
1 13:35:32|14:31:10 00:55:38 |00:26:11
2 13:35:32|15:15:12 01:39:40 |00:26:14

Avslagning efter sagning

Avslag Start Slut Tid Tid/m?
1 14:34:22 14:35:43 00:01:21 00:00:38
2 15:18:31 15:20:02 00:01:31 00:00:24
Total genomsnittlig tid/m?2
Sten totalt Sagning (tid/m?) | Avslag (tid/m?2) Totalt (tid/mz?)
1 00:26:11 00:00:38 00:26:49
2 00:26:14 00:00:24 00:26:38
Genomsnitt: 00:26:44
Procent/h 0.45
Standardavvikelse
[h]: 0.000090025
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2015-05-19

Bilaga E - Tamrock Zoomrail
Har samlas relevant data som anvands i berdkningar fér Tamrock Zoomrail.
Néar tid mattes vid Tamrock Zoomrail samlades data kring tre bearbetade stenar, med olika

avverkade tvarsnitt.

Uppmatt tvdrsnittsarea

Sten |Bredd [mm] Hojd [mm] Area [mm?2] Area [mZ2]
1 1500 1300 1,95E+06 1,95
2 1500 1300 1,95E+06 1,95
3 3700 1400 5,18E+06 5,18
Uppmatt tid vid borrning
Borrning | Tid [hh:mm:ss] | Tid/m?2 [hal/sten] | Borrdjup [m/hal] | Borrad [m/m?2]
1 00:26:29 00:13:35 7 1,2 4,31
2 00:36:28 00:18:42 12 1,2 7,38
3 00:56:02 00:10:49 13 1,3 3,26
Kilning efter borrning
Kilning | Tid [hh:mm:ss] |Tid/m?
1 00:08:00 00:04:06
2 00:08:00 00:04:06
3 00:08:00 00:01:33
Total genomsnittlig tid tid/m?
Totalt Borrning (tid/ m?) | Kilning (tid/ m?) | Totalt (tid/m?)
1 00:13:35 0:02:10 0:15:45
2 00:18:42 0:02:10 0:20:52
3 00:10:49 0:00:49 0:11:38
Sammanstillning
Sammanstallning: Genomsnitt Standardavvikelse
Genomsnitt tid (total) [h/m2] 0,294 0,0870
Genomsnitt borrat [m/m2] 4,985 2,143
Genomsnitt tid (borrning) [h/m2] | 0,239 0,0667
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Bilaga F - Atlas Copco BBD 12

Har samlas relevant data som anvands i berdkningar for Atlas Copco BBD 12.

Har har berakningarna baserats pa tva processfall.

Uppmatt tvdrsnittsarea

Sten Bredd [mm] |Ho6jd [mm)] Area [mm?2] Area [mZ?]

1 2100 900 1,89E+06 1,89

2 2800 700 1,96E+06 1,96
Uppmiitt tid vid borrning

Borrning | Tid [hh:mm:ss] | Tid/m?2 [hal/sten] |Borrdjup [m/hal] Borrad [m/mz2]
1 00:07:04 00:03:44 12 0,2 1,27
2 00:06:45 00:03:27 12 0,2 1,22
Kilning efter borrning

Kilning Tid [hh:mm:ss] Tid/m?2

1 00:04:14 00:02:14

2 00:09:10 00:04:41
Total genomsnittlig tid tid/m?

Totalt | Borrning(tid/ m?) Kilning (tid/ m?) Totalt (tid/m?)

1 00:03:44 0:02:14 0:05:59

2 00:03:27 0:04:41 0:08:07
Sammanstéllning

Sammanstallning: Genomsnitt Standardavvikelse

Genomsnitt tid (total) [h/m2] 0,117 0,0252

Genomsnitt borrat [m/m2] 1,250 0,032

Genomsnitt tid (borrning) [h/m2] | 0,0599 0,00348
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