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Forord

Foljande rapport dr resultatet av virt examensarbete Ergonomisk och rationell montering av
ramlagerdverfall. Examensarbetet har genomf0rts av studenterna Simon Karlsson och Matilda
Niiranen som avslutning pa sin utbildning Hogskoleingenjor inom Maskinteknik pa Chalmers
Tekniska Hogskola.

Vi vill forst och framst rikta ett stort tack till Volvo Group Truck Operations i Skdvde och
framfor allt till Mathias Hjértqvist. Volvo och Mathias har gett oss mdjligheten att fa
genomfOra examensarbetet 1 en verklig situation och gav oss ett aktuellt problem att 16sa.
Tack till Mathias for att han har varit behjilplig under hela arbetets gang och mojliggjort
arbetet. Vi vill dven rikta ett tack till de operatdrer som har stéllt upp pa intervjuer och varit
engagerade i detta arbete.

Stort tack dven till Cecilia Berlin, som har varit handledare samt examinator for arbetet pa
Chalmers. Hon har viglett oss, delat med sig av sin expertis och sett till att vi kunnat ro
arbetet i hamn.

Goteborg, 29 juni, 2023

Simon Karlsson, Matilda Niiranen



Sammanfattning

P& uppdrag fran och i samarbete med Volvo Group Trucks Operations i Skdvde har vi
genomfort detta arbete med syftet att forbattra den fysiska ergonomin pé en arbetsstation ute 1
produktionen. Fysisk ergonomi innefattar bland annat hur belastningar i arbetet paverkar
kroppen och ér en viktig faktor att ta i beaktning vid forbattringsarbeten for att minska risken
for forslitningsskador. Volvo har uppméarksammat att denna specifika arbetsstation dr i behov
av en ergonomisk forbéttring.

Arbetet har utgétt fran foljande huvudfragestillning:
- Pavilka olika sitt dr det mojligt att forbattra den fysiska ergonomin pa
arbetsstationen?

For att finna lampliga 16sningar har en nuldgesanalys genomforts dér det framkom att
arbetsstationen dr i behov av en ergonomisk forbittring. Utifran denna analys tillsammans
med krav och 6nskemal fran Volvo togs en kravspecifikation fram. Denna kravspecifikation
togs 1 beaktning vid framtagning av koncept och sedan utvérdering av dessa. De koncept som
togs fram delades in i olika konceptgrupper dér tva grupper stod kvar efter eliminering och
utvédrdering. Dessa tva konceptgrupper innefattar en form av lyftverktyg och ett forlédngt
mellanlager. Efter utvirderingen utsigs ett elektriskt lyftverktyg tillsammans med ett
magnetiskt lyftverktyg for materialhantering som den mest ldampade 16sningen till detta
ergonomiska problem och visas i figur 1.

Figur 1: Slutgiltig l6sning, (Férfattarnas egen bild)

Sokord: ergonomi, fysisk ergonomi, forbattringsarbete, manuellt arbete, lyftverktyg



Abstract

The following report is the result of our work that has been carried out on behalf of and in
collaboration with Volvo Group Trucks Operations in Skovde, Sweden. The thesis work aims
to improve the physical ergonomics of a workstation in their production line. Physical
ergonomics involves, for instance, how loads in work affect the body and is an important
factor to take into consideration during improvement work to minimize the risk of work-
related injuries. Volvo has noticed that this specific workstation needs an ergonomic
improvement.

The work is based on the following question:
- In which different ways is it possible to improve the physical ergonomics of the
workstation?

To find suitable solutions, a current state situation analysis has been carried out. The current
situation analysis made it clear that the workstation required an ergonomic improvement.
Later on, a requirements specification was made, based on the current state analysis together
with the requirements and wishes of Volvo. This requirements specification was taken into
consideration during the development of concepts and later on in the evaluation of the
concepts. The concepts that were developed were divided into concept groups, where two of
the groups were left after the evaluation and elimination. These two concept groups include a
form of lifting tool and extended intermediate storage. After evaluating the concepts, an
electric lifting tool for the assembly of the main bearing caps and a magnetic lifting tool for
the material handling were chosen as the most suited solution to this ergonomic issue.

Keywords: ergonomics, physical ergonomics, improvement work, manual labor, lifting tool



Innehallsforteckning

1

INLEDNIN G ...ootiiisisiersassssssssnssnsssssssssnsssssssssnsssssssssnsansasssssssssssssssssnsssssssssnsanssssssesssssss s ssnssnsssnssnssnssnssssssnssssssnssnssnnsanes 1
1.1 BAKGRUND wucttcususssesssssssssssssessssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssesassssssesessssssssesssssssssssssssssssnssssssssnssssnenen 1
1.2 SYFTE OCH MAL ot bsss bbbt sss s et s bbb s b b s s b b ek b bbb s bbbt 2
1.3 AVGRANSNINGAR .uteteeretesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssassssssasases 2
1.4 PRECISERING AV FRAGESTALLNINGEN .u.coiuttisicsissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasas s ssssbesssbsssassasssbasssasesssbessssasssssssesssassans 2

TEORETISK REFERENSRAM ....ctiiimieiiesisnisssssssssssssssssnsssssssssssansssssssssnssss sasssnsassssnssnsassssssssssnssss sanssnssnsssnssnsnnases 4
2.1 ERGONOMI, VAD OCH VARFOR7? ..ctitviieueteerissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssssnenen 4
2.2 FYSISK OCH KOGNITIV ERGONOMI
2.3 FYSISK BELASTNING ..cvtveverersereesersnsesasenes
2.4 ANTROPOMETRI cucrvreereerseresnsssssssssssssssens
2.5 DELTAGANDE ERGONOM .ucuctitiesesersssesssesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssnen

METODOLOGI & GENOMFEFORANDE ......ccovreuiessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssasssssssasssssessssssses 8
3.1 INFORMATIONSINSAMLING w.veteuesesessessesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssnssssenen 9

3.1.1  Intervjuer.. 9

3.1.2 Observationer ... 10
3.2 ANALYS-METODER OCH VERKTYG tveuutsesreresssssresessssssesessssssesssessssessssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasases 10

3.2.1  Key Indicator Method (KIM) 11

3.2.2  RULA (Rapid Upper Limb Assessment) 11

3.2.3 Jack W12
3.3 KRAVSPECIFIKATION .uvttteeuessssessssssesessssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssessssssssssnssessssssssassanen 12
3.4 KONCEPTGENERERING AV FORBATTRINGSFORSLAG .cutteeuisssreesssssressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssenes 13

3.4.1  Friidégenerering .13
3.5 ELIMINERING /PRIORITERING AV KONCEPT ..courreuseerseesseesseesssesssesssessssessssssssssssessssssssssssesssessssesssesssassssssssssssessssssssasssnssans 13

NULAGESANALYS ...oureeuirusessssssessessssssssssssssessesssssssessesssssssssssssssessssssssssessessssssssssesssss st ssssssessssssssssssssasssssssessasanes 15
4.1 ARBETSSTATIONEN 1.vucuttitetssessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasasssasases
4.2 ARBETSPOPULATIONEN w1vutueusteessssssssesssssssssssssssessssssssessssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasassssasases
4.3 PROBLEMBESKRIVNING VOLVO ....ccouuuiee
4.4 ERGONOMISKA PROBLEM FUNNA

4.4.1  Resultat frdn intervjuer

4.4.2  Resultat frdn analysverktyg 21
4.5 KRAVSPECIFIKATION wuttetecsesessessessesessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssessssssssssnsssssssssssassanen 22

KONCEPT/ FORBATTRINGSFORSLAG .....ctereuseusesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassasssssssssasssssssssssssses 24
51 LOSNINGSFRAMTAGNINGSPROCESSEN uuvucuetiteesessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssssnssssssssssssssenen 24
5.2 KONCEPTGRUPP L.t sssss s ssssssss s ssssss bt sssssssbasssbes bbb s bes s basss s b sasss s s ssas s banas 25

5.2.1  Lyftverktyg endast till arbetsstationens framsida .. .26

5.2.2  Lyftverktyg arbetsstationens baksida 29

52.3  Lyftverktyg fram- och baksida 31
5.3 KONCEPTGRUPP 2..ccititiiiisessssssssssssss s ssssssssssssssssssssbssssssssssssssssssssssssssassssassssssasssbessssssasssbasssbssasss s s sssssasssanes 31

5.3.1  Elektriskt styrt 33

532 Hdvarm 34

5.3.3  Pneumatiska/elektriska cylindrar .34
5.4 KONCEPTGRUPP 3.t sssssss s ssssssssbsssssssssssssssssbsssassssasssbassssss s bes s sasssss s b sasss s s sssssasstanas 36

54.1  Olika typer av exoskelett. 36
5.5 S 7V e T 37

UTVARDERING/ ELIMINERING AV KONCEPT .....ccocctiirimininnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssanes 39
6.1 ELIMINERINGSMATRIS oetteuesessesssessesessssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssessssssssssnssssssssssssssenen
6.2 KIIM-ANALYS sovcururerencssssssessssssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssassssssssassssssssessssssssessssssssessssssssssnssssssssnssssenen
6.3 PUGHMATRIS covcuitsericrssssreessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssessssssssessssssssssssassssssesassssssssessssssssessssssssssnsssssssnssesssssssssenen
6.4 UTVARDERING AV TYP AV GRIPDON

6.5 PRIORITERINGSLISTA 1vtttcuesessessessssessssssessssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssssessssssssssnssasssssssssssenes




6.6 VIDAREUTVECKLING AV VINNANDE FORBATTRINGSFORSLAG cecusteueersseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 44

DISKUSSION ..uuiiiiiieriamsssiessssisssssssssssssssssssssssssssssansasssssssssssssssssssnssssssnssnsssssssssasssssssssnssnssasssnssnssass e ssassssssnssnssnssanss 47

8 SLUTRESULTAT/REKOMMENDATIONER ....cootiiisnsssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssasss 49
8.1 BESKRIVNING AV SLUTGILTIGT KONCEPT cuvtttetsssrasssssssressssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssenes 49
8.2 FORBATTRINGAR, HUR MYCKET BATTRE?.... .51
8.3 IMPLEMENTERING et vecuesseressssssressssssssenssenes wuD2
8.4 KOSTNADER ..ottt sss bbb bbb s bbb bbb bbb bbb bbbt bbb bbb bbb 53
8.5 SLUTSATS wveusrisisnissssissnisssssassssssssssasssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssassssassssassssssassabesssssssasssbanssbsasssbanssbessassssansatanes 53
REFERENSER. ... cctttttieiiiissiesisssssssssnsssssssssssssssse s snssss sansansssss s snssss sas s snsassssn s an s anss s snsssssse sanssnssnssan s anssasssnssnssnsssnsanssnnnnss 55

33 0 57




1 Inledning

Examensarbetet har genomforts tillsammans med och pa uppdrag av Volvo Group Truck
Operations pa deras fabrik i Skovde och handlar om ett forbéttringsarbete pa en specifik
arbetsstation for att forbittra den fysiska ergonomin. Arbetet kommer innefatta bland annat en
nuldgesanalys av den fysiska ergonomin pa arbetsstationen, l6sningsgenerering, utvardering
av 16sningsforslagen samt argumentation om vilken l9sning som dr bést givet de
forutsittningar som finns pa foretaget och arbetsstationen.

1.1 Bakgrund

Pé Volvos fabrik i Skovde sker hela tillverkningsprocessen av motorer och
drivlinekomponenter till lastbilar, fran gjutning av komponenter, bearbetning av dessa och till
sist slutlig montering innan de levereras till kund. P4 Volvo arbetar de kontinuerligt med att
analysera och forbéttra sina manuella arbetsstationer. De har nu identifierat en specifik
arbetsstation som de vill prioritera och forbéttra med avseende pa ergonomi, dé den inte
uppfyller vare sig deras krav eller forvantningar. Mindre forbittringar har tidigare gjorts
l6pande utifran analyser men pd grund av att arbetssitt, analysverktyg och standarder stindigt
fordndras, vill foretaget nu ta hjélp av oss med att se 6ver den nuvarande arbetssituationen
med avsikt att skapa en rationell arbetssituation med bittre fysiskt ergonomiska
forutséttningar 4n i dagslidget. Med rationell avses att 16sningen ska forsdka minimera onddigt
arbete och forluster som inte tillfor ndgot till produkten och som inte dr virdeskapande arbete,
i form av exempelvis onddig transport av material eller onddig gang. Tanken é&r alltsd att med
hénsyn till Lean och dess 3M, (Muri, Mura och Muda) minimera Muda, det som ocksa kallas
for "waste” (Wikipedia, 2023).

Arbetsstationen innefattar bdde manuella och automatiska operationer, dér en operator
monterar ramlagerdverfall samt skruv i cylinderblocket som sedan momentdras av ett
automatiskt verktyg. Ett ramlageroverfall &r en komponent i ett cylinderblock som ir till for
att hélla ramlager och vevaxeln pa plats i cylinderblocket. Figur 2 visar en schematisk CAD-

Figur 2: CAD-modell av ramlageréverfall samt position
efter montering, (Forfattarnas egen bild)



modell av ett ramlagerdverfall och hur de sitter i cylinderblocket nédr de har monterats.
Arbetsstationen innefattar dven viss materialhantering, exempelvis hdmtning av pallar med
ramlagerdverfall samt péfyllnad av dessa i mellanlagret. I dagslédget behdver operatdrerna
stricka sig over cylinderblocket och lyfta ner ramlagerdverfallen till deras position i
cylinderblocket. Alla figurer pd komponenter eller arbetsstationen som visas i rapporten &r
endast schematiska modeller av verkligheten och vissa skillnader kan finnas. Detta dr pa
grund av sekretess och att foretaget inte vill offentliggora bilder pé den faktiska
arbetsstationen eller komponenter.

Arbetet pa stationen ger upphov till stor belastning for axlar och armar och enligt foretagets
analys genomfors arbetet till viss del i en ogynnsam ergonomisk arbetsstillning. Det som
Onskas av foretaget dr en 16sning som minskar den ergonomiska belastningen och minskar
risken for forslitningsskador, med fokus pa den storsta ergonomirisken.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med examensarbetet &r att med fokus pé fysisk ergonomi genomf6ra en analys av
dagens arbetsstation och utifran denna analys komma med forbéttringsforslag pa
stationslayout sé att operatorerna far en mer ergonomisk och rationell arbetssituation. Arbetet
ska genomforas under varterminen 2023 med definitivt fardigstéllande senast 23 juni 2023,
med alla dess ingdende delar. Malet ar att arbetet ska mynna ut 1 ett slutgiltigt
forbattringsforslag som &r bést givet de forutsattningar som finns.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer avgransas till att i forsta hand fokusera pa den del av stationen dér
operatdren placerar overfallen i cylinderblocket. Det som inte har direkt med montering av
overfall att gora, kommer att prioriteras i andra hand. Skulle arbetet mynna ut i att andra
delar, exempelvis materialhanteringen paverkas kommer detta att beskrivas och motiveras da.

En annan avgransning &r att det endast ér fysisk ergonomi som kommer att avses och
utvdrderas och inte kognitiv ergonomi. Detta da det ej var efterfragat frdn Volvos sida och
anses inte vara ett problem i dagsldget.

Arbetet dr endast ténkt att leverera designkoncept i form av CAD-modeller, alltséd inga fysiska
prototyper.

Arbetsstationens takt tid och produktionsvolym antas forbli konstanta dven efter projektet, déir
konceptlosningen inte kommer att ha ndgon pdverkan pa detta.

1.4 Precisering av fragestillningen

Arbetsstationen dir operatdrerna monterar ramlagerdverfallen i cylinderblocket ska med
hénsyn tagen till ergonomi och rationalitet analyseras. Baserat pd denna analys ska flera olika
forbattringsforslag arbetas fram och analyseras utifran de aktuella forutsittningarna pa



arbetsstationen. Vidare ska dven investeringsnivd och kostnad for investeringen beaktas och
jdmforas mellan 16sningsforslagen. Foretaget soker i forsta hand sa kallade ”’low cost
automation” 10sningar, vilket syftar till att [osningar eller eventuella hjdlpmedel ska vara
relativt billiga att implementera.

Syftet med arbetet dr dven att redovisa tankt skillnad i efterldge i jamforelse med nuléget samt
argumentera varfor det &r en forbittring och vad Volvo eventuellt kan tjéna pa det, framfor
allt genom att operatorerna far en béttre arbetsmiljo i vilken de 16per mindre risk att drabbas
av forslitningsskador. Arbetet &r ténkt att leda till att foretaget far forslag pa forbattringar for
att forbéttra ergonomin samt en utvirdering av dessa och en diskussion om hur de hade
kunnat implementeras.

Forbattringsforslaget ska levereras i form av ett eller flera designkoncept. Detta innebir att
ndgon fysisk prototyp inte ska utvecklas eller tas fram. Konceptet ska levereras i form av
CAD-modeller och eventuellt ndgon form av layoutforslag pa hur det hade integrerats i
dagens arbetsstation. Det som ocksa ska levereras tillsammans med designkonceptet dr en
beskrivning pa hur 16sningen kan integreras i den befintliga arbetsstationen.

Arbetet kommer att utgéd fran de huvudfragestdllningar som listas hdr nedanfor. Dessa
fragestéllningar kommer att besvaras och diskuteras i slutsatsen.
De leveranser som forvéntas av arbetet listas dven nedan.

Huvudfragestéllningar:

e Pavilka olika sitt &r det mojligt att forbéttra ergonomin pé arbetsstationen med
hénsyn till den tillgéngliga ytan?

e Vilka av dessa forbéttringar ar bist med hénsyn tagen till fysisk ergonomi och
ekonomisk paverkan for foretaget?

e Hur kommer 16sningsforslaget tas emot av operatorerna?

Huvudleveranser:

e Ta fram en nulégesanalys av dagens arbetssitt och arbetsplats.

o Ge forslag pa fordndringar for att forbattra ergonomin och argumentera for dessa
utifran aktuella forutsittningar.

e Beskrivning och utvérdering av 16sningsforslag/en.

e Diskutera huruvida det dr mdjligt att genomfora forbattringarna.



2 Teoretisk referensram

Ergonomi &r ett vildigt brett omride, sé for att ge en grundlidggande forstielse for &mnet och
dess ingéende delar kommer foljande kapitel forsoka forklara och beskriva de &mnen och
teorier som arbetet utgdr fran och bygger sina slutsatser pd. Arbetet handlar fraimst om
produktionsergonomi, alltsa ergonomi som ir relaterad till produktionssystem och produktion
1 stort, vilket innebir att den teoretiska referensramen till stérsta del kommer att behandla
produktionsergonomi och &mnen relaterade till det.

2.1 Ergonomi, vad och varfor?

Arbetsgivarverket beskriver ergonomi som “forhéllandet mellan ménniskan och den fysiska,
psykiska och sociala arbetsmiljon” (Arbetsgivarverket, u.d.). Det innebir att ergonomi gar att
dela upp i tre olika delar. Arbetsgivarverket (u.a.) kallar dessa delar for fysisk ergonomi,
kognitiv ergonomi och organisatorisk ergonomi. Ergonomi handlar alltsd om samspelet
mellan minniskan och dennes arbetsuppgifter samt miljon som omger dem. Ifall man arbetar
med ergonomi och utvecklar och designar arbetsstationer samt arbetsuppgifter pa ratt sitt gar
det att forbéttra verksamhetens resultat markant. Det kan ocksé leda till att arbetaren lider
mindre risk att skada sig och kan ddrmed arbeta mer effektivt och under ldngre tid. Att
arbetarna kan arbeta fler ar ar extra viktigt med tanke pé att befolkningen blir dldre och dldre
och att den storsta folkokningen finns att vénta hos de allra dldsta, enligt SCB (2018). Det
innebadr att allt fler dldre kommer behdva forsorjas av farre unga, alltsd behdver vi arbeta
langre.

I boken Maynard’s Industrial Engineering Handbook beskrivs syftet med ergonomi vara att
“anpassa arbetet for personen” (Zandin & Maynard, 2001). Det dr en passande beskrivning
som fangar det dvergripande syftet med produktionsergonomi. En annan liknande beskrivning
ar att det framsta syftet med ergonomi ar att ”forbattra arbetarnas prestationer och sékerhet
genom studerandet och utvecklandet av generella principer som styr interaktionen mellan
arbetaren och arbetsmiljon” (Zandin & Maynard, 2001). Med utgdngspunkt i dessa tva citat
gér det att pdsta att arbetet ska anpassas och fordndras for att passa personen och inte tvért
om, for att se till att arbetaren kan gora sitt arbete sa effektivt som mojligt samtidigt som han
eller hon inte adrar sig nagra skador.

Enligt en rapport fran Arbetsmiljoverket (Sjogren Lindquist & Wadensjo, 2010) s leder
arbetsskador till stora kostnader for bade individ och samhille. Sjogren Lindquist och
Wadensjo skriver att for foretaget innebér arbetsskador dels ett produktionsbortfall pa grund
av att den skadade arbetaren i frdga under en léngre eller kortare tidsperiod inte kan arbeta alls
eller inte kan upprétthalla samma produktivitet som innan arbetsskadan, dels en direkt
ekonomisk kostnad for eventuell arbetsrehabilitering och medicinsk behandling av den
skadade arbetaren. For arbetaren sjdlv kan en arbetsskada innebéra ett fysiskt och psykiskt
lidande samt att personen inte lingre klarar av andra vardagliga sysslor som hushéllsarbete
och liknande. Rapporten tydliggdr att arbetsskador &r ett stort problem for samhéllet i stort
och diskuterar flera olika tillvigagangsatt for att minska antalet arbetsskador och ddrmed dven



skadan pé sambhillet, till exempel genom att lagstadga for regler om skyddsutrustning och
utformning av maskiner etc.

Ett annat sdtt att minska antalet arbetsskador dr att designa arbetsstationen med arbetarens
ergonomi och egenskaper i dtanke. Genom att utforma och forbittra arbetsstationer och
arbetsuppgifter sa att de fysiskt och psykiskt paverkar arbetaren sa lite som mdjligt gar det att
minska antalet arbetsskador. Genom att minska antalet arbetsskador minskar dven bordan for
alla parter: individen, samhaéllet och foretaget.

2.2 Fysisk och kognitiv ergonomi

Det gar att dela upp ergonomi i olika delar. Tva av dessa delar ér fysisk ergonomi och
kognitiv ergonomi. Det dr oftast den forsta delen, fysisk ergonomi som man kommer att tinka
pa nir ergonomi diskuteras. Fysisk ergonomi dr kopplad till den fysiska arbetsmiljon och
handlar om hur belastningar i arbetet paverkar kroppens rorelseorgan, de delar av kroppen
som gor att den kan inta olika kroppsstéllningar (Arbetsmiljoverket, 2022). Den fysiska
arbetsmiljon kan sigas bestd av saker som arbetaren kan ta pd, exempelvis stolar, bord men
ocksa arbetsstationer, lokaler och verktyg, vilka &r mer relevanta i detta arbete. Fysisk
ergonomi handlar med andra ord om samspelet mellan arbetaren och den fysiska miljon runt
omkring denne och hur det gér att designa och forbattra denna, for att minska risker for
belastningsskador och dylikt.

Kognitiv ergonomi kommer inte att behandlas och &r inte tankt utvérderas i detta arbete men
en introduktion ges oavsett. Kognitiv ergonomi ér till skillnad fran fysisk ergonomi relaterad
till hur arbetaren uppfattar arbetsplatsen och tolkar den information som ges. Enligt Berlin
och Adams (2017) kan en arbetsplats som &r kognitivt vildesignad minska effekten av
utmattning hos arbetaren genom att minimera mdjligheten att gora felaktiga eller farliga
handlingar. Kognitiv ergonomi handlar alltsd om hur det &r mojligt att designa arbetsstationer
sa att den stodjer och underléttar for arbetarens sinnen, genom att exempelvis ge lattillgénglig
information vid rétt tillfdllen, se till att informationen &r létt att hitta och att engagera flera
olika sinnen i arbetet.

2.3 Fysisk belastning

Fysisk belastning i sig dr inte nagot farligt, mdnniskor utsitts for det hela tiden i varierande
grad. Allt frdn att bara hem matkassarna till att lyfta otympliga och tunga artiklar pé arbetet.
For att forstd vad det dr som gor fysisk belastning till en risk kan man séga att:

Fysisk belastning = kroppsstillning x kraft x tid

Belastningen &r alltsd en kombination av dessa tre faktorer, dér risken for skadlig belastning
okar med de tre faktorerna. Ibland &r det inte praktiskt mojligt att paverka ndgon av
faktorerna, vilket gor det extra viktigt att forsoka minska de tvd andra. Méste t.ex.
kropsstillningen vara i ytterldge, behdver kraften vara liten och tiden som aktiviteten utfors
kort, om kraften &r stor behdver kroppsstillningen vara god och tiden kort. En bra



kroppsstéllning &r en position dir kroppen kan bruka stora krafter eller precisa rorelser och
indikeras av god balans, symmetrisk distribution av pafrestningar pd kroppsdelar och dér
skelettet belastas 1 stéllet for musklerna (Berlin och Adams, 2017). En dalig kroppsstallning
ger d& upphov till storre belastningar och indikeras av asymmetri, obalans mellan
kraftupptagning av benen och stor muskuldr belastning. Arbetet bor darfor kunna utforas sé
ndra som mojligt en neutral position.

2.4 Antropometri

Att tdanka pa vid design av arbetsstationer &r att den ska passa manga operatdrer och 1
idealfallet alla olika sorters kroppar, oavsett hur de ser ut. Det &mne som ér relaterat till detta
kallas for antropometri. Antropometri dr vetenskapen som ror kroppsmaétt. Det finns stora
variationer i kroppsstorlek och kroppsmaétt mellan olika nationaliteter, kon och populationer.
Detta forsvarar arbetet med att designa arbetsstationer som ska passa alla, speciellt ndr man
designar for en internationell miljo, enligt Berlin och Adams (2017). Att designa for en
internationell miljo blir mer och mer relevant, med tanke pa invandring och att populationer
blir mer blandade mellan olika nationaliteter och darmed fér storre variationer i
kroppsstorlekar. Den senaste tiden har dven fler foretag arbetat for att anstélla fler kvinnor in i
mansdominerade yrken, som industriarbetare. Detta stdller hogre krav pa designen av
arbetsplatserna dd kvinnor dver lag har mindre kroppsmaétt an mén.

Manga antropometriska matt ir normalfordelade, vilket innebér att 50% av populationen
ligger 6ver medelvérdet och de andra 50% ligger under, med en koncentration kring
medelvérdet och farre som har hogre och lagre virde dn medelvirdet. Det gar dven att dela
upp kurvan i mindre delar, sé kallade percentiler. Ifall ndgon har en ldngd som 5e percentilen,
innebdr det att personen dr langre &n 5% av populationen, medan en person vars ldngd &r i 95e
percentilen &r ldngre dn 95% av populationen och endast 5% é&r ldngre. Med hjélp av
normalfordelade métt och percentiler dr det mdjligt att veta hur stor del av befolkningen som
kommer att kunna anvédnda exempelvis en ny arbetsstation och hur stor del som kan komma
att fa problem. Det finns riktlinjer och tumregler som sédger att utformningar bor ta i atanke en
kvinna i 5e percentilen och en man i 95e percentilen. Storlek och hojd bor designas utefter
ménnens 95e percentil, och rdckvidd bor designas utefter en kvinna i Se percentilen (Berlin
och Adams, 2017). Detta innebér dock att upp till 10% av befolkningen kan bli exkluderad
nér en sadan 10sning viljs, vilket innebar att riktlinjen inte alltid bor foljas utan det enskilda
fallet far avgdra beroende pd vilka forutsattningar som finns.

2.5 Deltagande ergonomi

For att {4 ut ett sa bra resultat som mojligt av arbetet som genomfors kommer vi att till viss
del att forsoka anvinda oss av metoden deltagande ergonomi. Det dr en metod som syftar till
att aktivt involvera arbetarna i arbetet med att utveckla och implementera forandringar i
arbetsplatsen som syftar till att forbéttra produktiviteten och minska sdkerhets- och
hilsorisker (Burgess-Limerick, 2018). Burgess-Limerick skriver vidare att den underliggande
tanken till att forsoka involvera arbetarna s& mycket som mojligt dr att de &r experter inom sitt
omréde och sin arbetsstation. Med rétt verktyg, forutsattningar och uppmuntran ér det de som



ar bést lampade for att hitta och analysera problem och dven utveckla och implementera
16sningar. Om arbetarna sjilva far vara med under processen ér det dven storre chans att
16sningen blir accepterad och anvinds som den &r ténkt att gora.



3 Metodologi & Genomforande

Foljande kapitel beskriver den metod som har anvénts genom arbetet och hur de olika delarna
genomfordes. Kapitlet beskriver bland annat hur datainsamlingen gick till, vilka observationer
som har genomforts och hur generering och eliminering av konceptforslag gick till. Dessutom
kommer de analys-metoder och verktyg som har anvénts att beskrivas.

Figur 3: Schema over arbetets gdng (Forfattarnas egen illustration)

I figur 3 framgar det hur vi har arbetat under examensarbetets gdng och i vilken ordning de
olika stegen togs samt deras forhallande till varandra. Till exempel uppkom
kravspecifikationen dels fran litteraturstudier, dels fran information fran bade nuldgesanalysen
och datainsamlingen. Idégenereringen gjordes med inspiration fran litteraturstudier och med
kravspecifikationen i atanke, men @ven utifrén nuldgesanalysen och datainsamlingen och
skedde genom en iterativ process dir vi flera gdnger om gick tillbaka till nuldgesanalysen och
datainsamlingen. Utvdrderingen av koncepten genomfordes utifrdn kraven och dnskemélen
fran kravspecifikationen.

Var tanke &r att forsoka lyssna s& mycket som mojligt pa operatorernas asikter och vad de
anser vara det storsta ergonomiska problemet med dagens arbetsstation. Under arbetets gdng
ar det tankt att de ska fungera som ett bollplank som vi kan diskutera 16sningsforslag med och
dér de kan komma med asikter och eventuell kritik.



3.1 Informationsinsamling

Informationsinsamlingen gick ut pa att forst och framst fa en forstaelse for ergonomi i sin
helhet for att sedan kunna tillimpa denna kunskap i arbetet. Darfor genomfordes en
litteraturstudie dér en grundlidggande forstdelse om produktionsergonomi erhélls utifrén ett
flertal bocker och fran internet. En granskning av interna dokument frdn Volvo genomfordes
dven, for att ta reda pd vad for krav och ergonomiska riktlinjer Volvo anvénder sig av nér de
designar och fordndrar arbetsstationer. Dessa dokument och den information som finns dér ar
ddrmed inte tillgdngliga for utomstaende personer. Pa grund av sekretess kommer den
information som himtades fran interna dokument inte att presenteras i den publicerade
rapporten.

Pa grund av att flera olika arbeten och forsok har genomforts pé arbetsstationen forut sé har
dven dessa 10sningsforslag granskats, for att dra virdefulla slutsatser om vad som har fungerat
bra och vad som inte har gjort det.

Information- och datainsamling skedde under olika delar och perioder av arbetet, pd grund av
att informationen behdvdes vid olika tillfdllen under arbetets gdng och pa grund av arbetets
karaktdr dar vi anvinde oss av asikter och input frdn operatérerna vid konceptframtagning och
utvecklingen av koncepten. Det var alltsa en iterativ process dir specifik information
hédmtades nér den behdvdes.

3.1.1 Intervjuer

Efter att den inledande informationsinsamlingen hade genomforts konstruerades
intervjufragor som skulle stdllas till operatorerna som arbetar pa arbetsstationen. Intervjuerna
var tinkta att ge oss en tydligare bild av hur arbetet pa stationen uppfattades av operatdrerna
sjdlva och vilka problem de tyckte fanns. Enligt Denscombe (2016) &r det lampligt att
anvénda intervjuer som metod for att hdmta information nir avsikten &r att utforska sikter,
uppfattningar och kénslor. Det ér precis det som var syftet med intervjuerna, att ta reda pa vad
operatdrerna tyckte och kdnde om arbetsstationen och den fysiska ergonomin pé stationen.

Intervjuerna genomfordes pé totalt atta olika operatodrer i olika aldrar, kon och med olika
kroppsstorlek. Intervjuerna var helt frivilliga och tillitelse gavs fran samtliga operatorer.
Intervjuerna var dven helt anonyma och svaren kommer endast att anvéindas for arbetet och
kommer inte att publiceras i ndgot annat syfte. Samma fragor stélldes till samtliga operatérer,
med undantag for vissa frdgor som togs bort eftersom svaret som gavs alltid var samma och
inte berodde pé operatoren i sig. Intervjuerna var semistrukturerade, vilket Denscombe (2016)
beskriver som att intervjuaren har ett fardigt fragebatteri, men ar fortfarande flexibel beroende
pa hur vil den intervjuade utvecklar sina svar och idéer och kan forandra frdgorna nagot
utifrdn den intervjuade.



De fragor som stélldes var foljande:

- Hur skulle du sjélv beskriva din arbetssituation med avseende péd ergonomi?

- Har du ndgon gang ként smérta under eller efter en arbetsdag, om ja, var i kroppen?

- Hur ofta upplever du smirta eller obehag till foljd av arbetet?

- Paen skala 1-10, hur skulle du ranka smértan?

- Har du ndgon gang haft behov av att sjukanmaila dig till f6ljd av arbetet pa stationen?

- Vilken del av arbetet pd stationen tycker du dr den virsta? Med hénsyn till obehag och
smarta.

- Hur ofta upprepas denna rorelse/aktivitet? (Togs bort)

- Ifall du skulle fatt fria hander, hur skulle du vilja férdndra arbetsstationen och vilka
forbattringar skulle du vilja se?

- Kan du alltid se det du monterar eller behover du striacka dig for att na eller se? (Togs
bort)

- Finns det ndgon typ av 10sning du inte vill ha?

Fragan Hur ofta upprepas denna rorelse/aktivitet stilldes endast pd den forsta intervjun, pa
grund av att svaret oavsett operator skulle vara samma och att antalet repetitioner per skift till
stor del ar standardiserat.

Resultaten fran intervjuerna presenteras under kapitel 4 Nulidgesanalys.

3.1.2 Observationer

Utover intervjuer filmades dven arbetssekvensen och vi fick tillgang till en video som spelats
in forut, med tillatelse fran operatdrerna. Enligt Denscombe (2016) finns det ett flertal
fordelar med att gora observationer av det man undersoker, bland annat att en observation
direkt registrerar vad ménniskan, i vart fall operatoren, gor till skillnad pd vad de sdger att de
gor. Han skriver ocksa att observationer ger objektiva och sakliga data, vilket var viktigt for
oss infor resten av arbetet.

Det tydliggjordes att filmen endast skulle komma att anvidndas inom arbetet och inte spridas
till ndgon extern part samt raderas efter arbetets slut. Filmen togs for att géra det mojligt att
analysera arbetet s ménga ganger som behovdes och fungerade som grund for de analyser
som genomforts. Andra observationer som har gjorts 4r métningar av arbetsstationen och
avstdnd mellan operatdr, ramlagerdverfall och cylinderblock for att gora det mdjligt att
simulera arbetet i programvaran Jack, som kommer att beskrivas i avsnittet nedan.

3.2 Analys-metoder och verktyg

For att mojliggdra analys och utvérdering av ergonomin har tre stycken olika metoder och
verktyg anvints. Vilka de dr och hur de anvints kommer beskrivas. Att just dessa
analysverktyg anvéndes beror dels pé att det dr verktyg vi har kommit i kontakt med innan
och som var bekanta. Samt att de flesta var nya for Volvo, vilket gjorde det intressant att visa
upp verktygen for foretaget.
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3.2.1 Key Indicator Method (KIM)

Det finns ett flertal olika varianter av denna metod. Arbetsmiljoverket listar tre stycken av
dem och pé deras hemsida gar det att hitta broschyrer och checklistor for att kunna anvinda
dessa (Arbetsmiljoverket, u.4.). Dessa tre metoder kallas for KIM 1, KIM 2 samt KIM 3. Pa
grund av arbetets karaktir och vilka rorelser som det innebédr kommer vi att anvinda oss av
KIM 1, d& denna handlar om att bedéma risker vid manuell hantering av artiklar och vid lyft
och birande av dessa. Denna metod kallas dven for KIM-LHC (Lifting, Carrying, Handling)
vilket dr det namn som upphovsorganisationen ”Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin”, forkortat BAuA, kallar det for (BAuA, u.a.).

Beddmningen borjar med att bestimma hur ofta rorelsen upprepas under en arbetsdag, detta
resulterar i ett tidspodng som senare anvinds vid berdkning av den totala riskpodngen. Lastens
vikt definieras sedan vilket ger ett lastpodng och beddms olika beroende pé om det &r en
kvinna eller en man som utvéirderas. Sedan bestdms hur lasten handskas, med en eller tva
hinder och om det dr ojamn fordelning av vikten. Kroppspositionen utvirderas sedan och det
kan ges tillaggspodng om exempelvis kroppen vrids. Om det &r tillaimpligt, ges det podng for
ogynnsamma utforingsforhéllanden, till exempel begrinsat utrymme. Till sist bedoms arbetets
belastningsvariation, innan resultatet kan réknas ut utifran de poing som tilldelats i de olika
delarna. KIM gor skillnad pé kvinnor och mén, dér olika poéng tilldelas beroende pa
biologiskt kon. Detta leder till att om utvérderingen gors pa en kvinna, kommer de slutgiltiga
poédngen bli hdgre och en eventuell arbetsstation med ergonomiska problem innebér dérfor
hogre risk for en kvinna. <20 podng innebir en lag belastningsniva och att fysisk
overbelastning dr osannolik, krdver inga atgérder. 20 till 50 podng innebdr en mattligt forhojd
belastningsnivé och att fysisk dverbelastning kan ske hos mindre belastningstaliga personer,
kan kriva atgdrder. 50 till 100 poéng innebér en betydligt forhojd belastningsniva och att
fysisk dverbelastning kan ske dven hos normalt belastningstéliga personer, atgérder bor
provas. Mer dn 100 podng innebér en hog belastningsniva och att fysisk dverbelastning ar
sannolik samt att dtgérder kravs.

3.2.2 RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

En annan metod for att utvirdera ergonomin som till viss del liknar KIM d&r RULA. RULA
star for Rapid Upper Limb Assessment och &r utvecklat av Dr. Lynn McAtamney och
Professor E. Nigel Corlett. Det ér ytterligare en metod for att utvirdera ergonomin i de dvre
extremiteterna, alltsd armar, handleder, axlar, nacke och brostrygg (ErgoPlus, 2022).
Utvérderingen borjar med att bestimma hur armen och handleden ér positionerade. Olika
positioner ger olika podng, ju sdmre position desto hogre podng. Poidngen for armens och
handledens position anvénds sedan for att fi fram ett slutgiltigt poéng med hjdlp av en tabell.
Poéng ges sedan ifall aktiviteten upprepas kontinuerligt och beroende pa hur stor kraft som
maste anvindas. Nista steg ér att utvirdera nackens och brostkorgens position. Dessa ger
sedan ett sammanslaget poéng och dven hédr ges extra podng beroende pa kraftens storlek och
aktivitetens upprepning. Dessa tvd sammanslagna poidng anvinds i en tabell for att finna ett
slutgiltigt poéng. Ett podng mellan 1-2 dr acceptabelt, 3-4 bor utvédrderas ndrmare, 5-6 bor
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utvdrderas nirmare samt fordndras snart och ett podng lika med 7, vilket dr det hogsta
podnget, bor utvédrderas och fordndras omedelbart.

Vi har anvént oss av RULA i programmet Jack, som beskrivs i underrubriken nedan. Viktigt
att ndmna 4r att RULA endast utvirderar ergonomin i en specifik, momentan kroppsstillning.

3.2.3 Jack

Jack dr en programvara fran Siemens och ér ett modellerings- och simuleringsverktyg som
mdjliggor for anviandaren att forbattra ergonomin hos produktutformningar och industriella
arbetsuppgifter (Siemens Industry Software, 2011). Jack gor det mojligt att anvdnda modeller
av ménniskor, si kallade manikiner. Dessa gér att fordndra och manipulera sé att de matchar
den aktuella arbetspopulationen och kan sedan anvindas for att utvéirdera flera olika faktorer i
designen, som skaderisk, anvindarkomfort, atkomst med mera. Vi har anvént Jack for att
visualisera arbetsstationen pa ett enkelt och tydligt vis, med endast en manikin som
representerar arbetspopulationen och CAD-modeller av ett ramlagerdverfall samt
mellanlagret. Ramlagerdverfallet och mellanlagret dr inte modellerade exakt efter
verkligheten utan en viss designfrihet har tagits vid modellering av dessa. Avstanden mellan
manikin och ramlagerdverfall &r dock korrekta och dr uppmatta i verkligheten. Jack har ocksa
anvénts fOr att visualisera samt utvirdera de ergonomiska problem som finns pa
arbetsstationen. Resultaten fran Jack presenteras under kapitel 4 Nuldgesanalys.

3.3 Kravspecifikation

Utifrén de observationer som gjorts, intervjusvaren och analyserna kunde sedan en
kravspecifikation goras. Hansyn har tagits till Volvos interna ergonomiska riktlinjer vilket
speglas i vissa krav i kravspecifikationen. Kravspecifikationen &r uppdelad i tva tabeller.
Tabell 3 innehaller krav, som maste bli uppfyllda. Tabell 4 listar de dnskemal som har stillts
pa losningsforslaget som ska tas fram. Kolumnen léngst till hoger i de bada tabellerna visar
hur kraven och 6nskemadlen ar viktade mot varandra. En hog viktning innebér att kravet eller
onskemalet dr viktigt att uppfylla och en lag viktning innebér att det inte &r lika viktigt, i
relation till de andra kraven och 6nskemalen. Den framtagna kravspecifikationen presenteras
under kapitel 4.5 Kravspecifikation.

Enligt Johannesson, Persson och Pettersson (2013) kan kravspecifikationen anvdndas som
utgéngspunkt vid sokandet efter forbattringsforslag samt som en grund vid utvirderingen av
forslagen. Syftet med en kravspecifikation dr enligt Johannesson et al. (2013) att konkretisera
problemet som ska 16sas och visa vad ldsningen ska uppnd. Den ska ocksa stodja sokningen
av losningsalternativ och styra valet av 10sning.

Var kravspecifikation kommer senare att ligga till grund for genereringen av

forbattringsforslag samt utvarderingen av dessa. Forslag som inte lever upp till de krav som
stdllts 1 kravspecifikationen kommer att elimineras alternativt prioriteras ned.
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3.4 Konceptgenerering av forbattringsforslag

Forbattringsforslagen grundar sig dels pd kravspecifikationen, vad som krdvs av en eventuell
16sning och dels de slutsatser och kunskaper som har dragits fran nuldgesanalysen av
arbetsstationen. Lardomar och kunskaper fran informationsinhdmtningen och litteraturstudien
ligger dven dem till grund for genereringen av forbéattringsforslag.

3.4.1 Friidégenerering

For att komma pé och generera 16sningsforslag har fri idégenerering, framfor allt i form av
brainstorming anvints. Det dr en metod som vi har erfarenhet av sedan tidigare. Metoden
tillhandahaller och skapar ett Oppet klimat dér alla olika idéer och funderingar kan yttras
(Mindtools.com, u.d).

Med hjélp av brainstorming har vi genom diskussion med varandra tagit fram flera olika idéer
som kan tdnkas mota de krav som stélls pa den slutliga 16sningen. Pa grund av att
kravspecifikationen ar relativt utforlig, fanns det vissa restriktioner for idéframtagningen. Vi
valde att fokusera pa de forbéttringsforslag som kunde ténkas uppfylla de krav som stéllts och
kunde ddrmed tidigt i processen sélla bort de idéer som inte skulle kunna méta dessa.

For att generera ytterligare idéer, alternativt for att utveckla redan framtagna idéer gick vi
dven igenom intern dokumentation frdn Volvo som innehdll kortare forklaringar av tidigare
forsok till forbéttringar. Dessa dokument gav oss kunskaper om vad som fungerat bra
respektive mindre bra och vad som eventuellt kunde utvecklas vidare av oss. Forsok gjordes
dven for att kolla pé andra liknande 19sningar som fanns pad marknaden eller som andra
foretag redan genomfort, for att mojligtvis kunna {8 inspiration och dra ldrdomar.

3.5 Eliminering/prioritering av koncept

Volvo har uttryckt en 6nskan om att arbetet skulle mynna ut i ett antal forbéttringsforslag och
inte enbart det som efter elimineringsfasen ensamt dterstod. Detta innebér att de
forbattringsforslag som ej elimineras kommer att jamforas mot varandra, dir en
prioriteringslista kommer att utforas utefter resultatet. Denna lista presenteras under 6.5
Prioriteringslista.

Eftersom 16sningen méste kunna uppfylla kraven som stélls pd den i kravspecifikationen,
anvindes en elimineringsmatris for att sélla bort de losningar som inte uppfyller kraven och
pa sé sitt inte kommer att utvirderas och presenteras som en potentiell 1sning. En
elimineringsmatris eliminerar de 16sningsalternativ som inte uppfyller samtliga kriterier plus
de som behdver undersokas ytterligare. De 16sningsforslag som uppfyller samtliga krav
alternativt har kriterier som behdver utvérderas vidare gér vidare i processen (Johannesson,
H., Persson, J. & Pettersson, D. (2013)). De 16sningsforslag som inte uppfyller samtliga krav
gér inte vidare i utviarderingsprocessen.

For att finna det mest lampade forbattringsforslaget behdvde koncepten utvirderas och stéllas
mot varandra i olika aspekter. For att utvdrdera och prioritera konceptet, anvindes en
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Pughmatris som nista steg dér koncepten stélldes mot varandra. Enligt Johannesson et al.
(2013) anvénds ett antal urvalskriterier som baseras pa dnskemal och krav som kan vara bra
att overtréffa.

Urvalskriterierna och 16sningsforslagen ldggs in i en matris. En referenslosning véljs och de
ovriga 16sningarna jamfors med referensen. Man tar da stillning till huruvida varje
forbattringsforslag uppfyller kriterierna battre (+), lika bra (0) eller simre (-) 4n referensen.
Nér samtliga 10sningsforslag jaimforts mot referensen summeras hur ménga +, - respektive 0
de fétt och ett nettovérde kan tas fram. Detta nettovdrde kan sedan anvéndas for att rangordna
de olika 16sningsforslagen (Johannesson et al, 2013). Baserat pd den rangordning som nu har
tagits fram tas sedan beslut om vilka l9sningsalternativ som ska vidareutvecklas. Nésta steg i
processen dr att anvdnda den hogst rankade 16sningen som referens, och utvirdera de andra
alternativen mot denna. Detta upprepas tills rangordningen inte &ndras.
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4 Nulagesanalys

Foljande kapitel ar tankt att fortydliga hur arbetsstationen ser ut och hur arbetet pa stationen
genomfors. Kapitlet kommer dven att innehélla Volvos syn pé de ergonomiska problemen
som finns pa arbetsstationen. Darefter kommer resultaten fran de ergonomiska analyser som
vi har genomfort att presenteras och utvérderas samt resultaten frén intervjuerna med
operatorerna. Nuldgesanalysen har genomforts for att identifiera vilka delar av arbetet som
utgdr den storsta ergonomiska risken for operatdrerna och som bor forbattras.
Nulédgesanalysen och dess resultat skapar en grund for forbattringsforslagen att st pa och
utgd ifran.

4.1 Arbetsstationen

Pa arbetsstationen monteras ramlagerdverfall i ett cylinderblock. I varje cylinderblock
monterar operatoren 7 stycken ramlagerdverfall. Figur 4 och 5 visar ungefar hur
ramlageroverfallen ser ut. Det finns 3 stycken olika varianter, med mindre variationer i bredd,
langd samt vikt. Ramlagerdverfallen har en vikt pa ungefar 4,5 kg.

<

Figur 4: CAD-modell av ramlageréverfall sett fiin snett Figur 5: CAD-modell av ramlageréverfall sett frdn sidan (Forfattarnas
uppifran (Forfattarnas egen bild) egen bild)

Ett flertal aktiviteter sker pd denna arbetsstation innan cylinderblocket med de monterade
ramlageroverfallen skickas vidare ut i produktionen.

Operatoren monterar 14 styrdon och 14 hylsor i cylinderblocket innan blocket skickas vidare
in i maskinen som pressar ner hylsorna. Under tiden maskinen arbetar, himtar operatéren 14
bultar frén en nérliggande pall och placerar dessa i de 7 ramlagerdverfallen som ligger 1
mellanlagret. Bultarna viger ungefar 0,5 kg styck, och i varje ramlagerdverfall placeras alltsa
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tva stycken. Detta innebér att ramlagerdverfallen nu viger nagonstans i intervallet 5-6
kilogram.

Nér maskinen har pressat ner alla hylsor skickas cylinderblocket tillbaka till arbetsstationen
dér operatoren nu avlidgsnar de 14 styrdonen och lyfter i de 7 ramlagerdverfallen en och en.
For att minska cykeltiden dntrar operatdren manuellt de 14 skruvarna med en mindre och
snabbare handdragare. Nar operatoren har skruvat ner bultarna skickas cylinderblocket
aterigen in till maskinen déir pressas ned och bultarna skruvas ned helt med det specificerade
atdragningsmomentet och cylinderblocket med de nu monterade och atdragna
ramlagerdverfallen skickas sedan vidare till nésta operation och steg i produktionen.

Figur 6 visar en schematisk CAD-modell av arbetsstationens framsida, med mellanlager och

ramlageroverfall. Ramlagerdverfallen monteras sedan i cylinderblocket som stir framfor
mellanlagret.

Figur 6: Schematiska modeller av arbetsstationens framsida, ndrmast i bild cylinderblock, bakom detta
mellanlager med ramlagerdverfall (Forfattarnas egen bild)

Operatdren behdver dven fylla pa ramlagerdverfall fran baksidan av stationen emellant.
Figur 7 visar ungefér hur pallarna med ramlagerdverfall ser ut niar de kommer till stationen,
men de dr da helt uppfyllda. Operatoren tar ramlagerdverfall fran pallarna och lyfter 6ver dem
till mellanlagret, vilket gar att se i Figur 8. For att gora detta gar operatoren runt till baksidan
av stationen dér de sédnker ner mellanlagret till en ldgre hojd. Sedan lyfter de pa
ramlagerdverfallen manuellt och hojer sedan mellanlagret till produktionsh6jd. Operatoren
fyller dven pa hylsor till mellanlagret fran denna plats innan operatdren gar tillbaka till
stationen.
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Figur 7: Schematisk CAD-modell av all med Figur 8: Schematisk CAD-modell av mellanlagrets baksida,

ramlageréverfall pd baksidan av stationen ramlagerdverfallens position (Forfattarnas egen bild)
(Forfattarnas egen bild)

Produktionsvolymen é&r i dagsldget relativt 1ag, men trots den relativt 1dga volymen si behover
operatdren repetera sekvensen dér de lyfter ner ramlagerdverfallen och bultarna mer dn 200
ganger per skift, vilket innebér en totalvikt pa 6ver 1000 kg per skift.

Hér nedan finns en sekvensbeskrivning som beskriver de steg som gors pa arbetsstationen.

Sekvens nummer | Aktivitet

Montering av 14 styrdon

Montering av 14 hylsor

Maskinen pressar ner hylsorna

Hiamta och placera 14 bultar i ramlagerdverfallens hél

Borttagning av 14 styrdon

Montering av 7 ramlagerdverfall

Skruva ner 14 bultar med skruvdragare
Maskinen skruvar fast 14 bultar

G4 till stationens baksida (1/4)

Sank buffertbana till arbetshojd (1/4)
Ladda pa 4 x 7 ramlageroverfall (1/4)
Hoj buffertbana till produktionshdjd (1/4)
Fyll pa hylsor i mellanlager (1/4)

Ga tillbaka till arbetsstationens framsida (1/4)
Tabell 1: Sekvensbeskrivning arbetsstation
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4.2 Arbetspopulationen

Det arbetar ca 4 personer per skift pa den avdelning dir arbetsstationen befinner sig.
Operatdrerna pd avdelningen arbetar enligt ett roterande schema. Enligt den rotationsplan som
finns ska operatoren skota arbetet pd stationen under en veckas tid per manad och arbetar
dven pd andra stationer och med andra arbetsuppgifter under sitt skift.

Pa avdelningen arbetar en blandad population med olika &ldrar, kon och kroppsstorlekar.
Aven arbetserfarenhet skiljer mellan dessa arbetare dir en hel del dr mycket rutinerade och
har arbetat pd avdelningen i ménga ar och dir andra ar relativt nya pa avdelningen och dérfor
har mindre erfarenhet.

4.3 Problembeskrivning Volvo

Volvo har uppmirksammat att operatdrerna upplever smérta och obehag till foljd av arbetet
pa denna station. De kroppsdelar som framst blivit paverkade dr operatdrernas armar, axlar
och rygg. Ett fatal operatdrer kan ej arbeta pa stationen pa grund av den belastning som sker
pa denna arbetsstation, men ocksa pa grund av andra skador som de ddragit sig.

Arbetsmomentet att lyfta ner och montera ramlagerdverfall dr den sekvens som Volvo, efter
deras analys, har uppmérksammat som mest pafrestande for operatorerna.

4.4 Ergonomiska problem funna

Utifrén analysen som vi sjdlva har gjort har ett antal ergonomiska problem uppfattats. De
problem som har pétriffats stimmer ganska vél §verens med de problem som Volvo
beskriver. Det moment i arbetet pa stationen som &ven vi har uppfattat som vérst for
operatdrerna dr nér de lyfter ner ramlagerdverfallen i cylinderblocket, vilket dven speglas
mycket vl i svaren vi fick fran de intervjuade operatorerna. Detta beror pa att
ramlagerdverfallen med skruv ér relativt tunga och vager mellan ungefar 5 och 6 kg. Lyftet
hade inte varit lika pafrestande ifall det hade skett i en mer neutral kroppsposition, men nu
tvingas operatdrerna att stricka sig for att hdmta ramlagerdverfallen vilket 6kar belastningen
méngfalt pa operatoren. Avstdndet mellan operatéren och ramlagerdverfallen har métts upp
till 70 cm. Utvérderingen genomfordes initialt med hjilp av Volvos interna ergonomiska
riktlinjer. P4 grund av sekretess vill de inte att dessa publiceras offentligt, och den analysen
har darfor maskerats och raderats frdn denna rapport. Riktlinjerna foljer dock radande
lagstiftning och speglar pé ett ungefir Arbetsmiljoverkets riktlinjer. P4 grund av detta har vi
valt att referera till de riktlinjer som Arbetsmiljoverket har.
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Enligt Arbetsmiljoverkets Belastningsergonomi, AFS 2012:2 (Arbetsmiljoverket, 2012) nar
inre arbetsomrdde, som vi kallar gron zon, ut till 300 mm frén kroppen, det yttre
arbetsomrédet, som vi kallar gul zon, till 450 mm fran kroppen och dérefter dr det vad vi
kallar r6d zon. Dessa zoner gar att se i figur 10. Gron zon innebér att arbetsmomentet dr
acceptabelt, gult att det bor viarderas ndrmare och rott att det ar olampligt och att de flesta
arbetare riskerar att drabbas av belastningsbesvir (Arbetsmiljoverket, Belastningsergonomi
AFS 2012:2, 2012).

computation: - 1ms
grephics - 3me
wifullier 0 5828y

5632ms,  0.2{sec

Figur 9: Visualisering av arbetsmomentet i programvaran Jack, med de tre zonerna visualiserade (Forfattarnas egen bild)

Arbetet pa stationen befinner sig med andra ord stundtals i r6d zon och det 4r hir de tunga
lyften genomfors, vilket innebidr en 6kad risk for forslitningsskador och obehag for
operatdrerna. Detta gar att se i figur 9, ddr arbetsmomentet dir operatéren hamtar

ramlageroverfall fran mellanlagret for montering i cylinderblocket har visualiserats och de tre

zonerna och deras matt enligt Arbetsmiljoverket har lagts till. Bilden visar att just detta
moment utfors 1 rod zon, vilket enligt Arbetsmiljoverkets riktlinjer &r olampligt och innebar
att arbetsstationen bor ses over och fordndras.

2 e G Cba*bow(fvcb

.b.

¢ Ve OSbeksoM{Ede -

Figur 10: Lyftomrdden visualiserade,
inspirerad av Belastningsergonomi, AFS
2012:2, Arbetsmiljoverket (Forfattarnas
egen bild)
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Figur 11 visar en lamplig arbetstyngd beroende pa lyftomréde. Arbetsmiljoverket
rekommenderar enligt bilden att belastade lyft ska ske maximalt 45 cm fran lindryggen vid
lyft med vikt upp till 7 kg. I dagslidget sker det belastande lyftet pa ca 5-6 kg 70 cm fran
landryggen samt i en relativt hog frekvens dér operatoren lyfter runt 20 ramlagerdverfall per
timme. Som ndmnt innan kan fysisk belastning beskrivas utifran tre faktorer, kroppsstillning,
kraft och tid. Figur 11 tar endast hénsyn till de tva férstndmnda, och inte vare sig tid eller
upprepningsfrekvens. Tar vi hinsyn till frekvensen som operatdren genomfor momentet,
innebdr det att vi kan dra slutsatsen, utifran figur 10 samt kompletterande information om
frekvens, att momentet dér operatoren lyfter ramlagerdverfallen befinner sig utanfor bilden
och 1 stéllet i eller ndra rod zon. Arbetsmomentet dir operatoren himtar ramlagerdverfall dr
ddarmed enligt Arbetsmiljoverkets riktlinjer oldmpligt. For att komma ner pd en acceptabel
niva, hade lyftet behovt goras inom det grona omrddet och d& méste lyftet ske inom 30 cm
fran kroppen.

Cv(éd P \

Figur 11: Lamplig arbetstyngd beroende pd lyftomrdde, inspirerad av
Belastningsergonomi, AFS 2012:2, Arbetsmiljoverket (Forfattarnas egen bild)

4.4.1 Resultat fran intervjuer

De slutsatser och lirdomar som kunde dras fran intervjuerna som genomfordes med
operatdrerna pa arbetsstationen stimde vél overens med vad vi sjdlva hade funnit och vad
Volvo sjélva ansdg vara det storsta problemet.

De 8 operatorer som intervjuades arbetar vanligtvis pa tva olika skift, hilften pa varje. Genom
att intervjua operatorer fran tva olika skift, forsokte vi finga upp eventuella skillnader i
arbetssdtt och ifall det fanns ndgra skillnader i hur de tidnker och tycker om arbetsstationen.
Urvalsgruppen innehaller personer i aldrarna fran 21 till 62 ar med en kroppslédngd pa ca 160
cm till ca 183 cm. Av dessa operatorer var 6 mén och 2 kvinnor. For att bibehalla
operatdrernas anonymitet kommer deras specifika alder och kroppsstorlek ej att redovisas i
denna rapport men dessa parametrar har tagits till hdnsyn vid de utforda analyserna.
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Négot som yttrade sig under intervjuerna var att 6 av 8 operatdrer upplever smérta under eller
efter en arbetsdag pd arbetsstationen varav 4 av 8 upplever smaérta eller obehag varje dag de
arbetar med att montera ramlagerdverfall pé arbetsstationen. Den frimst beskrivna
lokaliseringen av smértan hos operatdrerna var 1 axlar och brostrygg men dven smérta i
landrygg, armar och handleder. Tre operatorer har beskrivit denna smérta som mellan 8-10 pa
en skala mellan 1-10 dér 1 4r ingen smarta alls och 10 dr kraftig smérta. D& denna skala &r
véldigt individuell mellan operatdrerna, kommer denna fraga ej tas vid stor vikt i
nuldgesanalysen.

Alla operatorer var 6verens om att det mest smartsamma och problematiska momentet &r
sekvensen dir de lyfter ner ramlagerdverfallen. En del av operatdrerna anser dven att
materialhanteringen ar problematisk medan andra tycker att den inte 4r ndmnvirt
problematisk och accepterar utformningen och arbetet dér. En sak som uppkom i intervjuerna
med samtliga var instéllningen till en kittvagn som l9sning. Samtliga hade en negativ
instéllning till denna typ av 16sning dé de ansdg att det endast flyttar pd problemet och
forvarrar arbetet pa arbetsstationen. Kittvagnen innebér att de méste lasta upp
ramlagerdverfallen péd vagnen i stéllet, vilket ger upphov till lyft som tvingar operatdren att
vrida Overkroppen. Sekvensen som innebér att lyfta ner dverfallen pa cylinderblocket frén
kittvagnens position ansags vara nagot battre men nackdelarna med denna 16sning vigde dver
och var alldeles for stora.

Arbetsstationen var ej ldampad for ndgon specifik kroppsstorlek och var varken till for- eller
nackdel beroende pé kroppsstorlek. Langre personer behdver stricka sig langre ner for att
kunna montera i cylinderblocket och kortare personer behdver stricka sig lingre for att hamta
ramlagerdverfallen. Ingen av de 8 operatorerna som blev tillfragade svarade att det var nagra
problem med att se det de monterar.

4.4.2 Resultat fran analysverktyg

Med utgdngspunkt i att en del av arbetet sker i rd zon har en utvdrdering av ergonomin gjorts
1 positionen dér operatdren stricker sig for att hamta och lyfta ramlagerdverfallen med hjilp
av programvaran Jack. Utvdrderingen som har anvints &r byggd pa RULA, vilken beskrivs
ndrmare i kapitel 3 Metodologi och Genomforande. Utvérderingen resulterade i en totalpoéng
pa 7, vilket enligt RULA innebar att arbetsstationen bor utvédrderas och fordndras omedelbart.
Resultatet fran RULA 1 Jack representerar endast en enda specifik kroppsposition, men
eftersom det enligt vara observationer och data fran intervjuerna dr denna position som ar
vérst, sa det betyder att den kroppspositionen dr intressant att analysera och utga ifran.

Resultaten fran metoden visar att arbetet pa arbetsstationen bor utvirderas ndrmare och att
fordndringar dr nodvéandiga omedelbart. Se Bilaga 1 for de exakta resultaten fran Jack.

Utover analysen i Jack har en annan utvirderingsmetod anvints, KIM. Resultatet frdn den

utvdrderingen &r likvirdiga resultaten fran de andra analyserna och visar dven den att en
ndrmare utvirdering bor dvervégas, att smirta kan uppsta samt att det finns risk for fysisk
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overbelastning dven hos normalt motstandskraftiga personer. Resultaten frin KIM séger att
fordndring av designen av arbetsstationen och andra forebyggande atgérder bor Gvervigas.

Bilaga 2 visar hur metoden har anvénts och vilka poéng som givits, samt hur resultaten

berdknades och vad de innebér.

Allt som allt visar alla utvdrderingar, analysmetoder och observationer att arbetet pa
arbetsstationen kan innebéra en forhojd risk for belastningsskador hos operatorerna och att
den bor ses dver och forbéttringsforslag bor tas fram. Resultaten pekar pé att det r ett
specifikt arbetsmoment som &r det vérsta med hénsyn till fysisk ergonomi. Gér det att designa

om arbetsstationen sa att detta momenten antingen forsvinner helt eller pé négot sitt blir

lattare for operatdren att genomfora, kommer problemen att minska.

4.5 Kravspecifikation

Har nedan presenteras den kravspecifikation som har tagits fram utifrdn
informationsinhdmtningen, nuldgesanalysen och ytterligare observationer och slutsatser som

gjorts. Kraven och dnskemadlen har viktats, mellan 1-5. En hog viktning innebér att kravet

eller dnskemalet ar visentligt och bor darfor fokuseras pé, samt kan vara bra att overuppfylla.
En lag viktning innebér i sin tur att det inte &r lika viktigt att uppfylla lika val.

Vikt

Krav Kommentar (1-5)

Maximal storlek 6x3 m |Ldsningen far inte vara storre én de angivna matten, for att fa 5
K.1|pa vardera sida av banan |plats pa den befintliga arbetsstationen

Operatoren ska inte behdva striacka ut armen mer d4n 300 mm

Utstridckning av arm, vid |vid belastning, handarbetet ska ske inom 300 mm fran 3
K.2|belastning <300mm kroppen

Bojning av bal framat

<20° (utan stod, med Bojning av bal framat far ej ske over 20° (utan stod, med 5
K.3|belastning) belastning)

Lyft av arm framéat med 5
K.4|belastning <60° Hojning av arm framat far ej ske dver 60° med belastning

Ge bittre resultat i KIM [En ergonomisk analys av 16sningsforslaget ska generera béttre 5
K.5|LHC &n nulaget resultat dn vad som ges i nuldget

Losningen ska vara

enkel for operatérerna  |Ingen speciell utbildning ska krévas for att operatorerna ska 4
K.6|att anvénda kunna anvénda losningen

Mindre pafrestning p&  |Arbetet ska kunna utforas utan att behova ha handlederna i 4
K.7|handleder onaturliga/extrema positioner

Losningen ska vara

accepterad av > 75% av |Operatorerna ska vilja anvinda 16sningen och se denna somen| 5
K.8|operatorerna forbattring

Tidsatgdng samma som |Arbetet ska inte ta ldngre tid dn det tar i nuldget, for att 5

K.9

idag

operatorerna ska hinna med sina andra arbetsuppgifter

Tabell 2: Kravspecifikation
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Kommentar

Vikt

Onskemail 1-5)
. |100% avlastning av Arbetet ska inte innebéra nagon extra belastning pa armar och 3
0.1 |armar och axlar axlar for operatdren
. Arbetet ska kunna genomforas sé néra en neutral 3
0.2 |Neutral kroppsposition |kroppsposition som mdjligt

Underlitta arbetet pa
) bada stationer, dven 4
0.3 |materialhanteringen Losningen omfattar bade monteringen och materialhanteringen

Alla 7 ramlageroverfall

ska kunna lyftas och Losningen medger att alla ramlagerdverfall lyfts ner i 5
0.4 |hanteras samtidigt cylinderblocket samtidigt

Losningen ska kunna
_ |implementeras utan 3
0.5 | produktionsstopp For att forhindra langre produktionsstopp

Alla operatdrer ska
. |kunna anvénda Oavsett kon, lingd, &lder och kroppsstorlek ska varje operator 5
0.6 |16sningen kunna arbeta pa stationen utan problem
) Kostnaden for att implementera 16sningen ska helst inte 4
0.7 |Kostnad < 1 000 000 kr [6verstiga 1 000 000 kr

Tabell 3: Onskemdl
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S5 Koncept/forbattringsforslag

Foljande kapitel presenterar de koncept tillika forbattringsforslag som har tagits fram. Hur
konceptgenereringen har gétt till har beskrivits under metoddelen, kapitel 3.4 Fri
idégenerering. Konceptgrupp 1 bygger pé att avlasta operatoren helt och hallet genom att
konstruera ett lyftverktyg som kan lyfta samtliga ramlagerdverfall samtidigt och sedan lyfta
dem till deras position i cylinderblocket. Detta var den 16sning som flest operatorer skulle
kunna ténka sig vid en forsta intervju. Tanken bakom konceptgrupp 2 ar att p olika sétt
positionera ramlagerdverfallen direkt ovanfor cylinderblocket, vilket skapar en mycket mer
ergonomiskt fordelaktig arbetsstdllning. Tanken ar att arbetet da ska kunna genomforas i en
mer neutral kroppsposition och inom gron zon enligt figur 8 och 9. Koncept 3 fordndrar inte
den fysiska arbetsstationen i sig, utan forbattringsforslaget utnyttjar exoskelett som operatdren
anvinder for att avlasta kroppen vid de tunga lyften.

Koncepten utformades utefter kraven om att framta en 16sning som ar mer ergonomisk an i
dagsldget. De framtagna koncepten ska kunna anvindas av alla operatorer oavsett
kroppsstorlek och ska vara enkla att forstd och anvénda. De ska ocksa vara rimliga att
implementera i produktionen sett till bade storlek, kostnad och svérighetsgrad. Stor vikt lades
vid att generera koncept som &r enkla att implementera och anvénda.

5.1 Losningsframtagningsprocessen

Losningsforslagen som listas nedan har uppkommit genom frimst brainstorming och
diskussion samt skissering av idéer. Den funktion som valts att fokuseras pa framst vid
konceptframtagning dr sekvensen lyft fran mellanlager till montering av ramlagerdverfallen.
De konceptgrupper som framtagits har varit anpassade efter just den tidigare ndmnda
sekvensen men &r tekniskt skilda frén varandra. For att finna en lamplig 16sning har bade
mekaniska och mer elektroniska 16sningar tagits fram. Vissa skisser togs fram under
idégenereringen, men de flesta 16sningar modellerades med hjilp av CAD i stéllet for att gora
skisser, ett exempel dr den forsta modellen av metallskivan som visas i figur 15. Utifran dessa
tankar, idéer och skisser utvecklades sedan de olika koncepten.
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Figur 14: Tidig skiss av funktion som flyttar ramlageroverfallen genom att vrida de kring en
axel (Forfattarnas egen bild)

Figur 15: Tidig CAD-modell pa metallskiva (Forfattarnas egen bild)

5.2 Konceptgrupp 1

Denna konceptgrupp bygger som ndmnt pa lyftverktyg och att eliminera manuellt lyft av
ramlagerdverfallen delvis eller helt och hallet. Olika idéer och implementeringar har
diskuterats och tagits fram. En idé dr att anvéinda magnetlyft, en annan att anvinda pneumatik
pa nagot sétt alternativt att anvénda elektriska gripdon. Lyftverktyget gor det mojligt for
operatoren att arbeta mer upprétt och ha en mer neutral kroppsposition &n 1 dagslaget.
Operatoren kommer slippa striacka sig ut i den roda zonen, enligt figur 9 och slipper
genomfora tunga lyft i denna zon. Lyftverktyget ska vara enkel att anvinda oavsett
kroppsstorlek och ska passa alla operatdrer pa arbetsstationen.
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5.2.1 Lyftverktyg endast till arbetsstationens framsida

Eftersom de storsta ergonomiska problemen uppkommer pé arbetsstationens framsida,
fokuserar detta koncept endast pa den fridmre sidan av stationen. Detta innebdr att eventuell
implementering och fordndring pé arbetsstationen och i arbetssétt hélls till en sd ldg niva som
mdjligt, samtidigt som konceptet 10ser det storsta ergonomiska problemet.

Lyftverktyget ska ha kapacitet att lyfta alla sju ramlagerdverfallen samtidigt och i rétt position
gentemot hur de monteras i cylinderblocket. Lyftverktyget kan vara konstruerat pa ett flertal
olika sétt och utnyttja olika tekniker och gripdon, som pneumatiska gripdon, ett magnetiskt
gripdon eller elektriska gripdon. De olika delkoncepten beskrivs hir nedanfor.

Lyftverktyget dr tankt att hinga fran en kéttingtelfer som dr monterad pa en svingarm.
Kattingtelfern pd svingarmen medger att lyftverktyget kan sdnkas och hdjas och att det gér att
positionera och flytta inom arbetsstationen, vilket &r en forutsittning for att lyftverktyget ska
vara till ndgon nytta.

For att kunna sdkerhetsstilla att ramlagerdverfallen &r rétt positionerade kommer skenor att
anvéndas i mellanlagret med en passning anpassad for ramlagerdverfallen och deras
positioner. Skenor finns redan i mellanlagret i dagsldget, men dessa medger en viss differens i
ramlagerdverfallens position, sa for att sikerstélla att dessa hamnar precis dir de behdver vara
kommer skenorna att behdva justeras.

5.2.1.1 Pneumatiskt lyftverktyg

Foljande koncept ér ett pneumatiskt lyftverktyg som nyttjar tryckluft for att greppa
ramlagerdverfallen, med hjélp av pneumatiska gripdon. Gripdonen &r ténkta att vara
konstruerade sd att tvd “pinnar” positioneras i de tva halen pa ramlagerdverfallen, en pinne 1
vardera hal. Den ena pinnen ska vara stel och gar alltsé inte att flytta eller positionera om.
Den andra pinnen ska kunna “tryckas ut” med hjélp av en enkelverkande cylinder, sa att den
trycks utat mot hélets sida, och gripdonet ’greppar” sdledes ramlagerdverfallet. Med hjélp av
en knapp eller spak ska operatoéren kunna éndra lage pa en arbetsventil sa att tryckluften kan
floda till cylindrarna, vilken i sin tur styr ut cylindrarna och gripdonet greppar
ramlagerdverfallen. Lyftverktyget kan sedan hdjas upp med hjilp av kéttingtelfern pa
sviangarmen, positioneras dver cylinderblocket och sedan sénkas ned tills ramlageréverfallen
monteras i deras respektive position.

Ett pneumatiskt lyftverktyg forutsétter att ramlagerdverfallen gar att montera i
cylinderblocken utan att sétta i bultarna i ramlagerdverfallen forst. I dagsldget gors detta
medan ramlagerdverfallen ligger i mellanlagret, innan ramlagerverfallen monteras i
cylinderblocket. Detta &r ndgot som har undersokts av oss och enligt véra tester dr det mdjligt
att montera ramlagerdverfallen utan att forst sétta i bultarna, men de sitter inte speciellt hart
fast pa hylsorna utan kan flytta pa sig en del.
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Figur 16: Tidig CAD-modell av lyftverktyget med pneumatiska gripdon (Forfattarnas egen bild)

Figur 16 visar den grundldggande tanken pa hur det pneumatiska lyftverktyget &r tankt att
vara konstruerat. Det fésts 1 kdttingtelfern i de tva 6glorna, vilket medfor att det dr svart att
vinkla verktyget at sidorna och att det halls horisontellt, vilket dr 6nskvért. Gripdonens
funktion, som visas i figur 17, bestdr av en enkelverkande pneumatisk cylinder och en
spiralfjader. Nér cylindrarna blir matade med tryckluft, gar kolvstangen ut och pressar ut den
ena pinnen. Nar tryckluften stidngs av, dtergar kolvstangen samt pinnen till sitt ursprungsliage
med hjilp av fjadern.

Figur 17: Tidig CAD-modell av gripdonet (Forfattarnas egen bild)

Kontrollerna for att bade aktivera och avaktivera tryckluften samt hojning och sédnkning av

lyftverktyget ér tidnkta att vara placerade pa lyftverktygets handtag for enkel atkomst for
operatoren.
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Losningsforslagets funktion liknar ett annat lyftverktygs funktion som anvinds pa en annan
arbetsstation i fabriken, vilket innebér att funktionen i sig fungerar och ar vl beprévad. Figur
18 visar lyftverktygets storlek i forhéllande till en ménniska.

Figur 18: Lyftverktyg i gult i relation till en mdnniska (Féorfattarnas egen
bild)

Skillnaden dr bara lyftverktygets generella utformning, och att gripdonen behover vara
kraftigare for att klara av den hogre vikten av just de ramlagerdverfall som finns pa
arbetsstationen som arbetet handlar om.

5.2.1.2 Magnetlyft

Ett magnetiskt lyftverktyg har funktionen att med hjélp av elektromagneter lyfta
ramlagerdverfallen med lyftverktyget for att sedan kunna forflytta ramlagerdverfallen till
montering i cylinderblocket. Eftersom ramlagerdverfallen har en sldt yta pa ovansidan bor de
kunna lyftas med magneter i stéllet for att behdva anvanda ramlagerdverfallens hal eller
gripdon som omfamnar detaljen. Vid anvéndning av ett magnetiskt lyftverktyg ar det mycket
viktigt att ramlagerdverfallen &r i1 korrekt position innan de fésts och lyfts upp av
lyftverktyget. Detta for att sdkerhetsstilla att ramlagerdverfallen kan monteras direkt pd
cylinderblocket utan att behdva korrigeras av operatoren. For att ramlagerdverfallen ska héllas
1 sin position och vara stabila, kommer tva magneter anvindas per ramlageroverfall pa
ramlagerdverfallets yttre sidor, dar halen befinner sig. De ytor som magneten fésts i dr ocksé
mer bearbetade och har en finare yta vilket underlattar for att minimera differensen av
ramlagerdverfallets position fran mellanlagret till monteringen.

Eftersom alla lyftverktyg har samma funktion oavsett vilket sorts gripdon som anvénts

kommer det inte att modelleras flera ganger, utan den grundliggande konstruktionen visas 1
figur 16.

5.2.1.3 Elektriskt lyftverktyg

Foljande koncept dr ett elektriskt lyftverktyg som anvénder sig av elektriska gripdon, som dr
monterade pé saddant sitt att samtliga ramlagerdverfall kan greppas samtidigt och sedan
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placeras i cylinderblocket. Gripdonen dr monterade pd samma sitt och med samma avstand
mellan sig som pé det pneumatiska lyftverktyget, det enda som skiljer sig &r alltsa typen av
gripdon. I stillet for att anvdnda pinnar som fésts i ramlagerdverfallets hdl, kommer i stillet
ett parallellgripdon att anvédndas som greppar tag i mitten pa ramlagerdverfallet for att sedan
lyfta upp det.

Fordelen med elektriska gripdon dr att de i manga fall har mojligheten att forse anvdndaren
med information om detaljen har greppats korrekt eller inte, pd grund av att de kan vara
utrustade med sensorer som méter och returnerar bland annat kraft och tid (Universal robots,
2020). Detta &r en viktig sdkerhetsaspekt, for att tillse att operatdren inte tappat nigot
ramlagerdverfall nir de lyfts upp. Greppkraften gér dven att justera med elektriska gripdon,
till skillnad frdn pneumatiska som antingen &r helt 6ppna eller helt stingda, det finns inget
mellanlidge. En annan fordel med elektriska gripdon dr att de endast kréver elektricitet och
ingen tillforsel av tryckluft. Pneumatiska gripdon kriver ddremot en extern arbetsventil som
styr gripdonen, vilket skapar en mer komplicerad konstruktion.

5.2.2 Lyftverktyg arbetsstationens baksida

Detta &r inte ett eget koncept, utan beskriver endast varfor det kravs ett annat sorts lyftverktyg
pa baksidan.

Pa grund av arbetsstationens uppldgg kommer det for att kunna lyfta ramlagerdverfallen bade
pa framsidan och baksidan att behovas tva olika lyftverktyg som operatdren kan skifta mellan.
Pa baksidan, dir materialhanteringen av ramlagerdverfall samt styrhylsor sker, anldnder
ramlagerdverfallen till arbetsstationen i pallar, dér de ligger pa ett annat sitt &n hur de ligger 1
mellanlagrets framsida. Detta medfor att det krévs ett lyftverktyg som &r konstruerat pa ett
annorlunda sitt. Detta lyftverktyg ska kunna lyfta 3 stycken ramlagerdverfall ”pa rad”, alltsa
precis som de ligger i pallen. Mellanlagret dr ocksa konstruerat s att ramlagerdverfallen
ligger pé detta sétt, vilket gor det enkelt for operatdren att [dmna av ramlagerdverfallen i
mellanlagret.
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Pé grund av att ramlagerdverfallen dr olika 14nga sa skiljer sig avstinden mellan hélen. Det
innebdr att det dr svart att anvinda sig av ett pneumatiskt gripdon liknande det som anvéinds
till framsidan. Ett elektriskt gripdon ar ocksé svart att anvénda, pd grund av att
ramlagerdverfallen ligger intill varandra och kommer att vara omojliga att greppa fran
sidorna. Figur 19 och 20 visar skillnaden.

Figur 19: Schematisk CAD-modell av Figur 20: Schematisk CAD-modell av ramlagerdverfall i pall,
ramlageréverfall i pall, kortare variant lingre variant (Férfattarnas egen bild)
(Forfattarnas egen bild)

Pé grund av detta, kommer lyftverktyget pa baksidan att anvinda sig av elektromagneter.
Dessa elektromagneter 16per langs hela lyftverktygets langd. Magneterna kommer fasta pa
den bearbetade ytan dér halen befinner sig, vilket mojliggdr en viss variation i position av
ramlageroverfallen. I verkligheten ligger inte ramlagerdverfallen helt rakt i pallarna utan de
ligger med viss forskjutning mot varandra i hojd och sida. Detta gir dock inte att se i CAD-
modellerna, utan dér ser det ut som att de ligger perfekt. Det talar for att ett lyftverktyg med

Figur 21: Lyftverktyg till arbetsstationens baksida (Forfattarnas egen bild)
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elektromagneter ér den 19sning som kommer att fungera bést, da detta kan lyfta
ramlagerdverfallen dven ifall de ligger nagot forskjutna mot varandra.

Figur 21 visar den grundldggande konstruktionen pa lyftverktyget, det dr upphéngt i 6glan 1
mitten och handtagen ér till for att operatdren ska kunna mandvrera lyftverktyget.
Elektromagneterna péd undersidan ska kunna aktiveras och avaktiveras med hjdlp av en knapp
pa handtagen for enkel dtkomst. P4 grund av att mellanlagret inte gar att vinkla ner, och att
ramlagerdverfallen darfor behover lastas pa nér det dr vinklat, behover lyftverktyget ocksa
kunna vinklas, ddrav dr det endast fast i kdttingtelferns mitt.

En annan 16sning till detta hade varit att konstruera om mellanlagret sa att det dven gar att
vinkla ner, s att ramlagerdverfallen hade kunnat lastas pa nir mellanlagret ar plant. Detta
hade medfort att lastningen av ramlagerdverfall forenklats, speciellt ifall lyftverktyget hade
anvants.

Att det endast finns ett forbattringsforslag till arbetsstationens baksida beror pé att absolut
storst fokus har lagts pd framsidan. Dels for att uppdraget fran foretaget inriktade sig pd
framsidan d4 det #r dir det storsta ergonomiska problemet befinner sig. Aven vid intervjuerna
framkom det att fa operatorer ansdg att baksidan var ett sa stort problem, vilket ledde till att vi
valde att fokusera frimst péd framsidan.

5.2.3 Lyftverktyg fram- och baksida

Genom att kombinera de foregdende delkoncepten fér vi ett forbéttringsforslag som forbéttrar
ergonomin béde pa arbetsstationens framsida och baksida. Detta &r saklart det mest optimala
utifran ett ergonomiskt och arbetsmiljomassigt perspektiv, men kraver i sin tur en storre
investering och storre fordndring pé arbetsstationen.

Som nidmnts innan, krévs det tva stycken olika lyftverktyg for att gora detta mojligt.
Operatdren maste pé grund av detta enkelt kunna byta mellan de tva olika lyftverktygen for
framsidan respektive baksidan, alternativt att det installeras tva svingarmar med varsitt
lyftverktyg, ett for framsidan och ett for baksidan.

5.3 Konceptgrupp 2

Den hér konceptgruppen innehaller 16sningar dér ett forlangt och ombyggt mellanlager ar
utgéngspunkten for att forbéttra arbetsstationens ergonomi.

Losningen gér ut pa att med ett ombyggt mellanlager liknande den metallskiva som anvéndes
nér Volvo tog fram en kittvagn i ett tidigare forsok att forbattra ergonomin pa arbetsstationen.
Detta ombyggda mellanlager ska vara konstruerat efter ramlagerdverfallen och dessas
position. Mellanlagret ska med latthet kunna forflyttas till att positioneras precis dver
cylinderblocket, vilket kan goras pa olika sétt. Detta kommer gora att lyftet blir mer
ergonomiskt dd det blir mycket kortare avstand samt kan genomforas i en neutral

31



kroppsposition dir operatoren ej behover stricka sig for att himta ramlagerdverfallen.
Metallskivan gér att se 1 figur 22 och figur 23.

Figur 22: Metallskivan i bldtt utan ramlageroverfall pa, Figur 23: Metallskiva med ramlagerdverfall, redo for montering i
evlinderblock i gratt (Forfattarnas egen bild) evlinderblock (Forfattarnas egen bild)

Figur 24: Cylinderblock, metallskiva och ramlagerdverfall i
relation till en ménniska (Forfattarnas egen bild)

Gemensamt for samtliga delkoncept i konceptgrupp 2 ér att de krdver ombyggnation av
mellanlagret pa grund av att ramlagerdverfallens positioner i mellanlagret &r tvungna att vara
annorlunda mot hur det ser ut idag. Hade mellanlagret sett ut som idag, hade det varit omojligt
for operatdren att montera ramlagerdverfallen nir metallskivan vil &r positionerad dver
cylinderblocket, utan mellanlagret maste vara konstruerat s att ramlagerdverfallen placeras i
de skenor som finns pa metallskivan. Det ombyggda mellanlagret gar att se i figur 25, dir
skenorna som ramlagerdverfallen ska placeras 1 syns.
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Figur 25: Ombyggt mellanlager i gratt, metallskiva i bldtt (Forfattarnas egen
bild)

Det ombyggda mellanlagret medfor att det far plats farre ramlageroverfall pa det dn det gor
idag. Detta betyder att operatoren kommer att fa fylla pa mellanlagret fler ganger, med da
detta inte ses som en lika ergonomiskt pafrestande aktivitet sa anses det inte vara ett problem.
Dessutom, i den standardiserade arbetssekvensbeskrivningen framgar det att operatoren ska
fylla upp mellanlagret med ramlagerdverfall cirka 4 ganger per skift.

Det kommer att finnas plats pad mellanlagret for att kunna montera 6 cylinderblock, innan det
behover fyllas upp. Det innebér att operatdren behdver fylla upp det ungefér 3-4 génger per
skift.

Niér vdl metallskivan med ramlagerdverfall pd har flyttats till sin position dver
cylinderblocket, kan operatoren vélja att antingen sétta bultarna i ramlagerdverfallen nir de
star pa metallskivan, eller montera ramlagerdverfallen och sedan bultarna. Att montera
skruvarna efter att ramlagerdverfallen dr monterade leder till att lyften blir l4ttare och mindre
pafrestande.

5.3.1 Elektriskt styrt

Med hjélp av en elmotor kan metallskivan forflyttas fran stéllningen dar ramlagerdverfallen
lastas pa och &r placerade pa till en position dver cylinderblocket dér operatdren pé ett enklare
och mer ergonomiskt sétt lyfta ner dem i cylinderblocket.

Metallskivan gér att flytta fram och tillbaka genom att aktivera elmotorn sé att metallskivan
med ramlagerdverfallen kan roteras kring elmotorns axel, sa att det hamnar precis ovanfor
cylinderblocket och kan sedan flyttas tillbaka till mellanlagret for att hamta nya
ramlagerdverfall infor ndsta cylinderblock.
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5.3.2 Havarm

I stillet for en elektrisk styrning av positionen av metallskivan kan man med hjélp av en
hiavarm forflytta metallskivan till en position som &r precis over cylinderblocket.

5.3.3 Pneumatiska/elektriska cylindrar

Metallskivan med ramlagerdverfallen kan med hjélp av dubbelverkande cylindrar, antingen
pneumatiska eller elektriska tryckas fram till en position dver cylinderblocket och sedan dras
tillbaka till mellanlagret. Metallskivan behdver da 16pa fram och tillbaka i en stéllning som
konstrueras. Mellanlagret kan fortfarande sdnkas och hojas precis som i dagsliget, sa
stdllningen &r byggd runt mellanlagret. Figur 26 visar hur konceptet ér ténkt att se ut och

Figur 26: CAD-modell av forlingt mellanlager med pneumatiska cylindrar, metallskivan i
“hémtningslige” (Forfattarnas egen bild)

fungera. De tva pneumatiska cylindrarna, som lika girna hade kunnat vara elektriska cylindrar
skjuter fram och drar sedan tillbaka metallskivan. Nar ramlagerdverfallen ligger pa
metallskivan, skjuter cylindrarna fram den i den stéllning som konstrueras. Nar operatdren
sedan har monterat ramlagerdverfallen, drar cylindrarna tillbaka metallskivan till mellanlagret
sd att nya ramlageroverfall kan himtas.
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Figur 27: Forldngt mellanlager med pneumatiska cylindrar, med metallskivan i
“monteringslige” (Forfattarnas egen bild)

Figur 27 visar samma koncept men med metallskivan i ldget dér operatoren ska montera
ramlageroverfallen. Figur 28 visar konstruktionen i relation till en ménniska, for att visa pa
storleken.

Figur 28: Forlingt mellanlager med pneumatiska cylindrar i relation till en ménniska (Forfattarnas egen bild)
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5.4 Konceptgrupp 3

Exoskelett dr en form av ergonomihjélpmedel som operatdren har pd sig for att avlasta
kroppen vid anstrdngning och hjélper operatéren med de tunga lyften. Ett exoskelett kan
beskrivas som ett yttre skelett” som bérs pa operatdrens kropp och &r utformat med en
barande struktur (DBSchenker.com, u.d). Exoskelettet kan med hjilp av sin mekaniska kraft
tillsammans med ménniskans motoriska kompetens genomfora diverse arbetsuppgifter, sisom
montering pa ett mer avlastnade och effektivt sitt. Exoskelett dr en 16sning och konceptgrupp
som skiljer sig at 1 forhallande till de andra grupperna. Idén uppkom dé en av personerna som
genomfort arbetet kom i kontakt med det vid arbete inom annat monteringsarbete i industrin.
Dirav tyckte vi att det kunde vara intressant att undersoka eventuell implementering dven i
detta ergonomiska problem.

Béde fordelar och nackdelar kan lyftas fram nér det giller exoskelett. Fordelar finns s& som
mindre belastning for operatoren och hjalp och stdd vid rotation och lyft. Belastningen
fordelas 1 stéllet och tas upp av starkare delar av kroppen, av sjdlva exoskelettet eller leds ned
i marken. De starkare delarna av kroppen klarar av mer belastning.

Det finns dven ett flertal nackdelar som &r vérda att ta till beaktning. En nackdel dr att
exoskelettet kan upplevas som otympligt och kan ta tid att ta pa och att ta av. Ar det for
tidskrdvande och omsténdligt att anvinda, finns det risk att operatdren inte vill anvénda sig av
verktyget. En eventuell implementering och anvdndning av exoskelett fordndrar heller inte det
ursprungliga ergonomiska problemet pa arbetsstationen och avlastar endast operatéren, men
forédndrar inte operatdrens kroppsposition. Enligt docent Cecilia Berlin, som é&r certifierad
europeisk ergonom, har ergonomer ett litet forbehdll mot exoskelett d& det tvingar kroppen till
obekviéma och ibland onaturliga stallningar &ven om operatoren ej &r lika hart belastad
(Berlin, C., personlig kommunikation, 19 april, 2023). En annan nackdel ir att det kan vara
svért att hitta ett exoskelett som passar samtliga operatorer utan stora justeringar pa grund av
deras skillnader i kroppsstorlek och lingd.

5.4.1 Olika typer av exoskelett

Det finns tvd olika typer av exoskelett, passiva och aktiva. De aktiva exoskeletten ar
designade med batteri och sensorer och anvinds vanligtvis inom medicin och rehabilitering
for att underlitta for ménniskor med till exempel nedsatt muskelstyrka eller andra skador
(Fogelqvist, J., Arbetsmiljoforum.se, 2022). De passiva exoskeletten baseras pd andra
mekaniska mekanismer, till exempel fjadrar och kraver ingen stromtillforsel. Dessa anvénds
framst inom kroppsarbete i arbetslivet och kommer vara den typen av exoskelett som kommer
att undersokas i detta koncept.

Inom kategorin passiva exoskelett, finns det olika exoskelett beroende pa vilken
kroppsdel/kroppsdelar som behover avlastas. Tanken med exoskelettens konstruktion, oavsett
om de anvénder sig av elektriska motorer och sensorer eller inte ar att fordela kraften frén
svagare delar av kroppen, till starkare delar. De starkare delarna, till exempel bél och ben
klarar av mer belastning dn de svagare delarna, som axlar och armar. Det finns till exempel

36



exoskelett som ar konstruerade for arbete ovanfor huvudet som avlastar armar och axlar;
exoskelett for arbete ovanfor axlar som avlastar axlar, brostrygg och landryggen; och
exoskelett for arbete dver midjan som avlastar axlar, brostrygg och ldndrygg. Det finns dven
exoskelett for arbete dir de nedre kroppsdelarna avlastas, men dessa exoskelett &r inte
relevanta for detta ergonomiska problem.

For att visa upp ndgra exempel pa exoskelett som hade kunnat vara mgjliga att implementera
och anvénda pa arbetsstationen har vi undersokt tva stycken typiska exoskelett. Dessa tva
presenteras hir nedan.

5.4.1.1 MATE XT frin AJM Robotics

Enligt AJM Robotics (Exoskelett.se, u.d), som tillverkar exoskelett for olika arbeten kan deras
produkt MATE XT minska muskelanvindningen med 30%. Exoskelettet, som ir ett passivt
skelett, dr konstruerat for att avlasta rygg, nacke, armar och axlar, och sidgs ocksa forbattra
kroppshéllningen. Den ska ockséd kunna tas pa eller tas av pa under 30 sekunder, vilket gor det
till ett 14ttillgangligt hjdlpmedel. Exoskelettets assistansniva kan dven justeras av anvédndaren,
beroende pé vilken arbetsuppgift som operatdren ska genomfora och hur mycket avlastning
han eller hon vill ha, d& det kan skilja mellan operatdrerna.

5.4.1.2 Ottobock Shoulder fran SUITX

SUITX ér ett annat foretag som tillverkar och séljer olika exoskelett. Deras Ottobock
Shoulder ar framst till for att avlasta operatdrens armar vid arbete som sker ovanfor huvudet.
Det fungerar genom att absorbera och lagra potentiell energi i ett system av fjddrar och vajrar.
Sedan, nir den lagrade energin behdvs slépps den ut och avlastar operatdren (SUITX.com,
2021). Exoskelettet sdgs kunna reducera belastningen pa musklerna och lederna i axeln med
40%. Det ska ocksé kunna gi att sitta pa sig och ta av sig pa 20 sekunder vardera.

5.5 Kittvagn

En gammal 16sningen som Volvo sjédlva har utvirderat och testat i produktionen &r en sa
kallad kittvagn. Kittvagnen fungerar pa sadant sétt att en operator lastar ramlagerdverfallen pé
en vagn och transporterar denna vagn fram till cylinderblocket for montering. For att detta ska
fungera krdvs det att pallar med ramlagerdverfall forflyttas till arbetsstationens framsida for
att pa enklare sétt kunna lasta kittvagnen och minimera transportstrickan fran
materialhanteringen till monteringen.

Den idldre 16sningen skapade obehag for operatdrerna i sekvensen att lasta Gver
ramlagerdverfallen fran pallarna till kittvagnen. I intervjuerna med operatorerna framkom det
att smarta och obehag uppkom frimst i handleder men dven i armar, axlar och rygg. Detta
berodde framst pa att operatoren upplevde att de behovde rotera kroppen for att kunna lyfta
upp ramlagerdverfallen frén pallarna pa deras sida for att ligga dem pa kittvagnen. Kittvagnen
kunde upplevas som ostabil och da dven svér att hantera vilket gjorde det svart for operatdren
att transportera vagnen fram till cylinderblocket fér montering.
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Det finns bdde fordelar och nackdelar med denna typ av 16sning. En fordel med en kittvagn ér
att sjdlva monteringen av ramlagerdverfallen till cylinderblocket blir enklare och mer
ergonomisk for operatdrerna da ramlagerdverfallen stdr ndrmare operatdren och
cylinderblocket, vilket medfor att operatoren ej behdver luta sig fram och lyfta ner
ramlagerdverfallen.

Ett flertal nackdelar har tidigare i1 detta avsnitt tagits upp s& som upplevd smérta och obehag
vid lastning av ramlagerdverfallen, upplevd oergonomisk arbetsstéllning med rotation av
overkroppen och en upplevd kinsla att kittvagnen kunde vara ostabil.

For att forbattra 16sningen med kittvagn behdver lastningen av ramlagerdverfall ske pé béttre

satt och med en mer ergonomisk kroppsstéillning samt genom att tillverka en mer
anvindarvénlig kittvagn.

38



6 Utvardering/eliminering av koncept

Foljande kapitel handlar om utvérderingsprocessen dér de olika framtagna
koncepten/forbittringsforslagen utvérderas och rangordnas beroende péd hur vil de uppfyller
kraven och presterar gentemot varandra. Enligt tidigare beskrivet s& kommer vi att anvinda
oss av forst och framst en elimineringsmatris dér koncept som inte uppfyller kraven kommer
att slopas alternativt prioriteras ned.

6.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen utformades med inspiration frdn Beitz och Pahl enligt Johannesson, H.,
Persson, J. & Pettersson, D. (2013). I denna elimineringsmatris anvéndes kraven fran
kravspecifikationen for att kunna utvérdera de olika koncepten.

For att fortydliga vilket koncept som refererar till vilken siffra foljer en beskrivning:
5.2.1.1 — Pneumatiskt lyftverktyg framsida

5.2.1.2 — Magnetiskt lyftverktyg framsida

5.2.1.3 — Elektriskt lyftverktyg framsida

5.2.3 — Lyftverktyg fram- och baksida

5.3.1 — Elektriskt styrt forléngt mellanlager

5.3.2 — Hévarm forlangt mellanlager

5.3.3 — Pneumatiska/elektriska cylindrar forlangt mellanlager

5.4 — Exoskelett

5.5 —Kittvagn

Aven kraven har fortydligats med forklaringar:

K.1 - Maximal storlek 6x3 m pd vardera sida av banan

K.2 - Utstrackning av arm <300mm

K.3 - Bdjning av bél framat <20° (utan stdd)

K.4 - Lyft av arm framat <60°

K.5 - Ge battre resultat i KIM LHC é@n nulédget

K.6 - Losningen ska vara enkel for operatdrerna att anvinda
K.7 - Mindre péfrestning p& handleder

K.8 - Losningen ska vara accepterad av > 75% operatorerna
K.9 - Tidsdtgang samma som idag
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+=Ja
|-=Nej |
?=
information
saknas
Losning | Elimineringskriterier ' ' ' ' ' ' ' Kommentar| BESLUT
Tillracklig
Loser Passar information
huvudproblemet [K.1|K.2|K.3|K.4[K5|K.6|K.7[K.8[K.9| foretaget finns

5211 + + |+ |+ |+ |2+ +]| 2 + - Behalls
521.2 + + |+ |+ |+ |2+ ]+ 2 + - Behalls
5213 + + |+ |+ |+ |2+ +]| 2 + - Behalls
5.2.3 + + |+ |+ |+ |2+ +]| 2 + - Behalls
5.3.1 + + |+ |+ |+ |2+ +] -2 + - Behalls
5.3.2 + + - -+ |2+ +] -2 + - Elimineras
5.3.3 + + |+ |+ |+ |2+ +] -2 + - Behalls

*Till viss del

tolkningsfra

54 + + -1+ 2+ -]-]- + - ga Elimineras
55 R + -] - +l21+]-1-1- + + Elimineras

Tabell 4: Elimineringsmatris enligt Beitz och Pahl

Krav nummer 8, K.8 har utvirderats genom att utforligt forklara konceptet for operatdrerna
och sedan fraga om deras dsikt. De fick uttrycka sin dsikt om huruvida de &r positiva
respektive negativa till konceptet, om de tror att de kommer att ha nytta av det och ifall det
kommer att underlitta deras arbete. Vid samtalen med operatdrerna visade det sig att samtliga
utfragade var positiva till lyftverktyg. 50% av operatorerna var positiva till forlangt
mellanlager och 50% var osikra, frimst pa grund av att det &r en “halvldsning” som forbéttrar
ergonomin, men inte tar bort problemet helt och hallet. 6 av 8 var osékra till exoskelett och 2
stycken var negativa. Vildigt f4 av operatdrerna visste vad exoskelett var for nigot, vilket
gjorde det svart for dem att ha en asikt.

K.9, tidsdtgdng samma som idag &r ett krav som inte gér att undersoka, mer én teoretiskt. Pa
grund av det har vi latit bli att anvénda det som ett krav och dérfor spelar det ingen roll
huruvida koncepten klarar K.9.

6.2 KIM-analys

For att undersoka huruvida forbittringsforslagen dr béttre eller simre &n nuléget har en KIM-
analys utfOrts pa de tvd mest lampade konceptgrupperna, konceptgrupp 1 och 2. Analysen har
gjorts utifran teoretiska antaganden och inte utifran en verklig situation.
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Resultatet fran den forsta KIM-analysen medgav att konceptgrupp 1 har ett KIM-virdet pa 6
for mén och 9 for kvinnor, se bilaga 3. KIM-virdet pa nuldgesanalysen var 61 for mén och 70
for kvinnor, se bilaga 2. Ett virde pa 70 hamnar i det nést hogsta riskomradet, dér
utformningsétgirder bor provas. Maximalt virde dr >100 poédng. Detta visar pa att ett
lyftverktyg hade gjort en markant skillnad ergonomiskt sett. KIM-vérdet for lyftverktyg ar
under 20 poédng vilket gor att denna arbetssekvens hamnar i riskomrade 1, vilket pekar pé att
det dr en lag belastning och att en fysisk dverbelastning &r osannolik.

Resultatet pa KIM-analysen forkonceptgrupp 2, gav ett KIM-virde pa 41,6 for médn och 51,2
for kvinnor, se bilaga 4, vilket &r en forbéttring frdn nuldgesanalysen men ej lika markant som
forbattringen fran nuldge till lyftverktyg. KIM-virdet for konceptgrupp 2 dr mellan 20 och 50
poéng vilket gor att arbetssekvensen hamnar i riskomrade 2. Detta tyder pa att
belastningsnivén dr mattligt forhdjd och kan orsaka fysisk 6verbelastning hos mindre
belastningstdliga personer och att atgarder kan vara skiliga i vissa fall.

6.3 Pughmatris

Urvalskriterierna som har anvints i de relativa beslutsmatriserna ér de 6nskeméal som stélldes
pa losningarna. Detta dr pa grund av att de 16sningar som jamfors med hjélp av
Pughmatriserna redan har utvérderats mot kraven och alla 16sningar som jamfors héar uppfyller
alla krav. I den forsta Pugh-matrisen anvindes det pneumatiska lyftverktyget som referens
gentemot de andra koncepten. Eftersom konceptet pneumatiskt lyftverktyg dr mycket likt
resten av koncepten i konceptgrupp 1 blev resultatet av Pughmatrisen att lyftverktygen ansags
som béttre gentemot konceptgrupp 2. I den andra Pughmatrisen stod i stéllet konceptet
elektriskt styrt mellanlager som referens. Konceptet lyftverktyg pé fram- och baksida
rangordnades hogst och utsdgs som bista koncept i den andra Pughmatrisen.

Detta innebdr att resultatet frén elimineringsmatrisen samt Pughmatriserna ar att
16sningsforslaget med lyftverktyg pé arbetsstationens framsida samt baksida dr det koncept
som &r bést. Detta koncept kommer darfor att vidareutvecklas och beskrivas vidare.

A —Koncept 5.2.1.1 Pneumatiskt lyftverktyg

B — Koncept 5.2.1.2 Magnetiskt lyftverktyg

C — Koncept 5.2.1.3 Elektriskt lyftverktyg

D — Koncept 5.2.3 Lyftverktyg fram- och baksida

E — Koncept 5.3.1 Elektriskt styrt forlingt mellanlager

F — Koncept 5.3.3 — Pneumatiska/elektriska cylindrar forlangt mellanlager
0.1 - 100% avlastning av armar och axlar

0.2 - Neutral kroppsposition

0.3 - Underlitta arbetet pa bada stationer, iven materialhanteringen
0.4 - Alla 7 ramlageroverfall ska kunna lyftas och hanteras samtidigt
0.5 - Losningen ska kunna implementeras utan produktionsstopp
0.6 - Alla operatdrer ska kunna anvinda 16sningen

0.7 - Kostnad <1 000 000 kr

41



Kriterier Alternativ

A B C D E F
0.1 R| o 0 0 - -
0.2 E 0 0 0 - .
0.3 F 0 0 + 0 0
0.4 E 0 0 0 - -
05 R| o 0 - - -
0.6 E 0 0 0 0 0
0.7 N 0 0 0 0 0

S
I+ 0 0 1 0 0
z0 7 7 5 3 3
2 - 0 0 1 4 4
Nettovarde 0 0 0 -4 -4
Rangordning 1 1 1 2 2

Tabell 5: Relativ beslutsmatris enligt Pugh
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Kriterier Alternativ

E B Cc D A F
0.1 R + + + + 0
0.2 E + + + + 0
0.3 F 0 0 + 0 0
0.4 E + + + + 0
05 R + + + + 0
0.6 E 0 0 0 0 0
0.7 N 0 0 0 0 0

S
>+ 4 4 5 4 0
z0 3 3 2 3 7
z- 0 0 0 0 0
Nettovarde 4 4 5 4 0
Rangordning 2 2 1 2 3

Tabell 6: Pugh-matris nummer 2

6.4 Utvirdering av typ av gripdon

Det koncept som efter Pughmatrisen ansigs vara bist specificerar inte vilken typ av gripdon
som lyftverktyget pd framsidan anvinder sig av. De gripdon som tagits fram till lyftverktygen
1 konceptgrupp 1 ér pneumatiskt gripdon, magnetiskt gripdon och elektriskt gripdon. Vid
anvindning av pneumatiskt och magnetiskt gripdon kan bultarna ej vara monterade pa
ramlagerdverfallen da ramlagerdverfallens hél och bearbetade yta anvédndas for att kunna
lyftas upp av verktyget. Efter ett forsok att montera ramlagerdverfallen utan bultarna
monterade och direkt pa styrhylsorna, framgick det som mer ostabilt och ndgot svarare @n vid
montering dar bultarna redan dr monterade i ramlagerdverfallen, d& bultarna styr in
ramlagerdverfallen. Ett elektriskt gripdon déremot kan greppa ramlagerdverfallet Gver dess
mitt och behdver da ej anvdnda ramlagerdverfallens hal vilket gor att bultarna kan vara
monterade innan vilket medfor ldttare styrning. Dérav anser vi att ett elektriskt gripdon &r
mest ldmpat for denna 16sning. Anvénds elektriska gripdon dr det &ven mojligt att kontrollera
att de har gripit ramlagerdverfallen korrekt, dd de har mdjligheten att ldsa av gripkraften och
det dr d4 mgjligt att jamfora denna kraft med ett referensvérde.

Ett pneumatiskt gripdon dr mer precist dn ett magnetiskt lyftverktyg da det pneumatiska
gripdonet greppar ramlagerdverfallet i dess hdl och darmed greppar ramlagerdverfall i dess
korrekta position. Ett magnetiskt lyftverktyg didremot lyfter ramlagerdverfallen pa dess sléta
yta vid dess hal och kan da fastas snett vilket gor att ramlagerdverfallen ej hamnar pa en
korrekt position.
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Pa arbetsstationens baksida kommer ett magnetiskt lyftverktyg anvéndas, beskrivet i avsnitt
5.2.2 Lyftverktyg arbetsstationens baksida.

6.5 Prioriteringslista

Utifrén utvérderingen av de framtagna koncepten kom vi fram till f6ljande prioriteringslista,
dér det forsta forbattringsforslaget dr det som anses vara bést [dmpat efter
utvirderingsprocessen. Sedan prioriteras de ovriga l0sningsforslagen utefter hur de placerade
sig i processen och slutsatser dragna frén samtal med operatdrerna.

1. Lyftverktyg med ett elektriskt gripdon samt ett magnetiskt lyftverktyg till
arbetsstationens baksida

2. Lyftverktyg med ett pneumatiskt gripdon samt ett magnetiskt lyftverktyg till
arbetsstationens baksida

3. Lyftverktyg med ett magnetiskt gripdon samt ett magnetiskt lyftverktyg till

arbetsstationens baksida

Lyftverktyg med ett elektriskt gripdon

Lyftverktyg med ett pneumatiskt gripdon

Lyftverktyg med ett magnetiskt gripdon

Forlangt mellanlager med pneumatiska/elektriska cylindrar

Forlangt mellanlager med elektrisk styrning

© N bk

6.6 Vidareutveckling av vinnande forbittringsforslag

I dagslédget dr mellanlagret konstruerat med en viss lutning, for att dra nytta av
gravitationskraften for att fora fram ramlagerdverfallen, vilket gér att se i figur 6. Detta kan
gora det problematiskt att plocka upp ramlageroverfallen med lyftverktyget di det méste
vinklas och passas in till den lutning som mellanlagret har. En alternativ 16sning och
vidareutveckling av konceptet ir att bygga om mellanlagret s att det i stillet 4r plant och med
hjilp av en mekanisk konstruktion fora fram ramlagerdverfallen, som ett typ av matarbord”.

Figur 29: Principiell modell av matarbordet (Forfattarnas egen bild)

Ramlagerdverfallen placeras péd det plana matarbordet pé baksidan av arbetsstationen pa
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likande sitt som idag, sedan lyfter mekanismen upp dem och de flyttas successivt framat. Ett
sadant mellanlager hade gett upphov till en léttare lastning av ramlagerdverfall och framfor
allt en léttare hantering av lyftverktyget vid himtning av ramlagerdverfallen. Figur 29 visar
principiellt hur matarbordet fungerar, genom att de bld delarna med hjilp av en mekanism
lyfts upp och darmed lyfter ramlageroverfallen, de blé delarna flyttas framét en liten stricka
och sénks ned. D4 star ramlagerdverfallen aterigen pd mellanlagret men en liten bit ldngre
fram, detta upprepas succesivt till dess att de frimre ramlagerverfallen nétt hela véigen fram
till kanten, vilket dr ndrmast operatdren och cylinderblocket.

En annan fordel med att bygga om mellanlagret dr att det d& dr mdjligt att se till att
ramlagerdverfallen hamnar precis pd de positioner dir de enkelt kan plockas upp av
lyftverktyget, da dagens mellanlager medfor ett visst spel mellan de skenor som finns. Detta
ar ett problem som kan forsvira hamtning av ramlagerdverfallen, sé dessa skenor behover
vara mer exakta for att medge att ramlagerdverfallen endast kan hamna dér de ska.

Genom utvirdering framkom det att ett lyftverktyg med ett elektiskt gripdon samt ett
magnetiskt lyftverktyg till arbetsstationens baksida var det bésta alternativet till 16sning for
det ergonomiska problemet. Valet av detta gripdon gjordes pa grund av att bultarna kan vara
monterade i ramlagerdverfallen i forvég vilket hjélper till som styrning vid montering av
ramlagerdverfallen i cylinderblocket. For att kunna ha bultarna monterade innan
ramlagerdverfallen lyfts kan de elektriska gripdonens armar bli ldngre for att forhindra
kollision mellan bultarna och lyftverktyget. Alternativt kan lyftverktyget géras smalare sé att
lyftverktyget hamnar emellan bultarna och pa sadant sétt ej kolliderar, som visualiseras i figur
30 dér det syns att det finns gott om plats for lyftverktyget mellan bultarna som ska sitta i
ramlagerdverfallens hél. Figur 31 visar de elektriska gripdonen.
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Figur 30: Smalt lyftverktyg, med ramlageréverfall i gripdonen, sett ovanifidn (Forfattarnas egen bild)

Figur 31: Lyftverktyg med elektriska gripdon, dppna utan ramlagerdverfall, sett framifian (Forfattarnas egen bild)
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7 Diskussion

I f6ljande diskussionskapitel kommer vi att diskutera andra mdjliga I6sningar som inte har
tagits med eller undersokts 1 arbetet, hur vi eventuellt hade velat forandra arbetet, exempelvis
vad géller hur vi anvéint olika metoder. Vi diskuterar dven vidareutvecklingspotential i den
slutliga 16sningen och huruvida vi anser arbetet har tagit etik och hallbarhet i beaktning.

En kollaborativ robot hade kunnat vara en bra 16sning pa problemet. Konceptet slopades
mdjligtvis for tidigt i processen och har inte tagits i beaktning, da det formodligen hade krivts
ett helt eget dedikerat examensarbete for att undersdka eventuell implementering och
programmering osv av en kollaborativ robot pé arbetsstationen. Detta gor det omdjligt for oss
att ta med det som ett eget likvardigt utvecklat koncept. En kollaborativ robot eller en helt
autonom robotcell hade sannolikt varit det bésta alternativet sett ur ett fysiskt ergonomiskt
perspektiv, da det till viss del (alternativt helt och hallet) eliminerar belastningen pé
operatdren. Pa grund av att det hade kravts vildigt mycket dedikerad tid och arbete for att
utveckla ett fardigt koncept med en kollaborativ robot s undersoktes det inte vidare.
Dessutom forstod vi att fran foretagets héll vill de gérna att man forst undersoker 10sningar
som dr enkla att implementera och anvinda, alltsa sddana som vi har tagit fram, innan man
undersoker en eventuell robotcell eller kollaborativ robot.

Med det sagt, sa finns det en vildigt stor potential med kollaborativa robotar och dr absolut
ndgot som bor undersokas vidare, ifall 16sningarna som detta arbete kommit fram till visar sig
vara otillrdckliga eller icke 6nskvdrda. Det som hade kunnat undersdkas ér nivén av
kollaboration mellan roboten och operatdren. Det finns flera olika nivder av samarbete och
interaktion mellan méinniskan och roboten och for att komma fram till en lamplig niva
behover arbetsstationen och dess arbete undersokas ytterligare.

I bérjan av rapporten beskrev vi att vi under arbetets gdng skulle forsoka anvinda oss av
metoden deltagande ergonomi. Det var inte lika 14tt som vi forvidntade oss och det arbetet har
inte riktigt blivit av som vi ville. Det deltagande som operatdrerna har gjort ér att svarat pa de
fragor som vi stéillde vid nuldgesanalysen, samt tagit stdllning till huruvida de &r positivt
instéllda till de olika 16sningsforslagen eller inte och vid det tillfdllet uttryckt sina asikter om
de olika 16sningsforslagen. For att fa ett &nnu béttre resultat av arbetet hade vi velat ha en mer
kontinuerlig dialog med operatorerna under arbetets gdng. Att det inte blev sa beror frimst pa
att vi inte befann oss pé foretaget lika mycket som vi trodde att vi skulle gora, samt en
upplevd ovilja att stora operatdrerna under deras dagliga arbete nér vi vil var pa plats.

Ifall vi hade gjort arbetet igen, hade detta fétt ta storre plats och en mer kontinuerlig
diskussion hade forts med operatdrerna. Detta pa grund av att vi bada &r sdkra pa att
operatdrerna har idéer, erfarenhet och kunskaper som kan vara till véldigt stor hjilp vid
forbattringsarbeten, sd lange diskussionen kan genomforas pa ett avslappnat och dppet sitt dar
alla kan f2 sina ésikter horda.
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Hade arbetet gjorts om, hade vi fokuserat mer pa att forandra den grundldggande
konstruktionen av mellanlagret och inte endast pé att fordndra arbetsstationen runt omkring
den. Mellanlagret, som det ser ut i dag, dr formodligen inte det mest optimala och mer tid
kunde ha lagts pa att forsoka fordndra och forbéttra det som en del av 16sningen. Vi har skrivit
ett stycke om hur det hade kunnat f6rédndras under 6.6 Vidareutveckling av vinnande
forbattringsforslag.

Alternativa sétt for upphéngning av lyftverktyg hade kunnat undersdkas och analyseras om vi
hade dedikerat mer tid. Denna idé¢ kom fram sent i arbetet av inspiration frdn en annan
arbetsstation 1 fabriken och efter samtal med en produktionschef i fabriken. En alternativ
upphéngning, i stéllet for en kattingtelfer, hade kunnat vara helt stel och motordriven. Den gar
dé alltsa inte att flytta manuellt och kan enbart flyttas med hjilp av motorer som styrs pa en
kontrollpanel. Detta gor att lyftverktyget inte kommer att ha mdjlighet att gunga pa grund av
sin egenvikt och operatdren kommer kunna ha mer kontroll 6ver den. Detta &r ndgot som vi
inte har haft tillrackligt med tid eller mgjlighet att undersdka, men som vi tror hade varit ett
rimligt alternativ.

Nér det kommer till etik och moral tycker vi att arbetet hiller en hog niva. Vad giller etik sa
har diskussionerna och intervjuerna med operatorerna dver tid skett med samtycke och med
en gemensam dverenskommelse att resultaten fran dessa endast kommer att anvindas inom
arbetet och inte publiceras i ndgot annat syfte. Allt har varit helt och héllet frivilligt vilket
sakerstdlldes med varje operatdr infor varje intervjutillfille. Det var ingen operatdér som
tillfrigades som inte ville svara pa véara frdgor. De svar som vi fick anonymiserades och det dr
omdjligt for utomstdende att identifiera vem som har svarat vad.

Hallbarhet 4r ndgot svarare att uppskatta och utvirdera. Héllbarhet gér att dela upp i tre olika
delar, social hallbarhet, ekonomisk héllbarhet och miljomaéssig héllbarhet. Den slutliga
16sningen tar enligt oss social hallbarhet i stor beaktning och kommer att leda till att
operatdrerna fér en sikrare och mer ergonomisk arbetssituation som de féormodligen kommer
att trivas béttre pd. Vi har tagit operatdrernas vilbefinnande i1 beaktning och till viss del l4tit
dem vara med under processen.

Vad giller ekonomisk hallbarhet kommer fordndringen pé kort sikt att kosta pengar da
foretaget kommer bli tvungna att kdpa in komponenter och kommer att f4 spendera pengar pé
utvecklingskostnader. Dock, i ett lingre perspektiv kan 16sningen mojligtvis leda till att
foretaget slipper sjukskrivningar och de kostnader som é&r relaterade till dessa samt att vissa
operatdrer som inte kan arbeta pa arbetsstationen i nuldget pd grund av redan &dragna skador
kan aterga till arbetsstationen.

I detta arbete har social hallbarhet och till viss del ekonomisk hallbarhet fétt st 6ver
miljoméssig hdllbarhet. Nya material och komponenter kommer med storsta sannolikhet att
behova inforskaffas, vilket gor det till en fraga att noggrant bedoma utifrdn miljomaissig
synpunkt. GOrs smarta materialval och eventuell ateranvdndning av komponenter, kan dven
den miljomaissiga hallbarheten héllas till en hog niva.
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8 Slutresultat/rekommendationer

Detta avslutande kapitel kommer presentera hur mycket béttre 16sningsforslaget dr dn nuliget,
hur en eventuell implementering hade gétt till samt en enklare kostnadsanalys.

8.1 Beskrivning av slutgiltigt koncept

Det koncept som har valts som det slutgiltiga forslaget, elektriskt lyftverktyg samt ett
magnetiskt lyftverktyg till arbetsstationens baksida, kommer att beskrivas mer ingédende hir
nedan.

Lyftverktyget kommer vara elektriskt styrt och vara utformat med elektriska gripdon som
greppar ramlagerdverfallens mitt. Detta lyftverktyg &r ténkt att vara upphéngt i en
kattingtelfer. Styrningen uppat och nedat sker med knappar som sitter pa lyftverktygets
handtag och kan didrmed styras i hojdled samtidigt som den mandvreras av operatoren.
Styrningen i sidled och framat och bakat som kommer utforas for att positionera lyftverktyget
kommer att styras manuellt av operatdren. Att lyftverktyget dr tdnkt att anvdndas tillsammans
med en kattingtelfer beror pa att det ar en 10sning som redan anvéinds pa foretaget och
forvintas dven fungera bra i denna applikation. Det ger d&ven mojligheten for operatdren att
sjalv styra lyftverktyget manuellt, vilket gor det enkelt att géra sma justeringar. En annan
anledning &r att mest fokus och energi lades pa att utveckla lyftverktyget och inte
upphéngningen.

De tidigare uppréttade huvudfragestéllningarna har besvarats i de framtagna koncepten da alla
de koncept som klarade elimineringen anses uppné de krav som stéllts. De framtagna
koncepten visar tydligt att det pa olika sétt &r mojligt att forbéttra ergonomin for operatérerna
utan att paverka arbetsstationens tillgéngliga yta. Med hjélp av en elimineringsmatris och tva
stycken Pughmatriser framkom en 16sning som ansags vara mest lampad béde for fysisk
ergonomi och troligtvis dven for ekonomisk paverkan for foretaget. Denna 16sning dr som
tidigare ndmnt ett elektriskt lyftverktyg med ett magnetiskt lyftverktyg till arbetsstationens
baksida. Efter intervjuer med operatdrerna angaende 16sningsforslagen sa accepterades
16sningen med lyftverktyg av samtliga operatorer, och var under hela processen den 16sning
som lyftes fram av operatdrerna som bést. Figur 32 visar den slutgiltiga 16sningen i CAD. Det
som inte dr med i figuren &r lyftbordet samt upphingningen av lyftverktygen, samt den bana
som cylinderblocket loper pé. Detta dr saker som vi valt att uteldmna dé de inte ar viktiga for
16sningen i sig.
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Figur 32: Slutgiltigt [6sningsforslag (Forfattarnas egen bild)

Sekvens nummer

Aktivitet

Montering av 14 styrdon

Montering av 14 hylsor

Maskinen pressar ner hylsorna

Hiamta och placera 14 bultar i ramlagerdverfallens hél

Borttagning av 14 styrdon

Hamtning av lyftverktyg

Positionering av lyftverktyg

Greppa ramlagerdverfallen med lyftverktyget genom knapptryckning

O | 0| [N N | B[ WIN|—

Positionering av lyftverktyg for montering

Montering av ramlagerdverfall med hjélp av lyftverktyget

—_ | —
— O

Lamning av lyftverktyg

[S—
\]

G4 till stationens baksida (1/6)

[S—
(8]

Sank buffertbana till arbetshojd (1/6)

—
AN

Hamtning av magnetiskt lyftverktyg (1/6)

[S—
()]

Positionering av magnetiskt lyftverktyg (1/6)
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16 Greppa 3 ramlagerdverfall pa det magnetiska lyftverktyget, 1dmna i
respektive skena i mellanlagret (1/6)

17 Upprepa steg 16 tills mellanlagret dr fullt (1/6)

18 Ladda pé 3 x 7 ramlagerdverfall pd buffertbana (1/6)

19 Lamning av lyftverktyg (1/6)

20 Hoj buffertbana till produktionshdjd (1/6)

21 Fyll pa hylsor i mellanlager (1/6)

22 G4 tillbaka till arbetsstationens framsida (1/6)

Tabell 7: Sekvensbeskrivning slutlig l6sning

Tabell 7 visar den sekvensbeskrivning som det slutliga forbattringsforslaget ger upphov till.
Vid montering av ramlagerdverfallen med hjélp av lyftverktyget blir sekvensbeskrivningen
langre dér fler sekvenser behover utforas 1 jaimforelse med nuldgets sekvensbeskrivning. Detta
kommer troligtvis leda till att monteringen av ramlagerdverfallen kommer att ta ndgot lingre
tid. Daremot dr de ergonomiska vinsterna sé pass omfattande vilket gor att den 6kade
tidsatgadngen dr hanterbar. Produktionshastigheten bedoms inte dka, pa grund av att mantiden,
den tid det tar for operatdren att genomfora arbetet, fortfarande bedoms vara kortare dn
maskintiden. Det &r alltsd maskintiden som bestimmer takten.

8.2 Forbittringar, hur mycket bittre?

For att undersoka hur stora forbéttringarna blev har vi aterigen anvént oss av Jack och RULA.
Vi har redan undersokt hur 16sningen presterar jimfort med nuléget i en KIM-analys, dar
lyftverktygen var en klar forbattring. For att ytterligare visa pd forbéttringen anvénder vi Jack
pa samma sdtt som i nulégesanalysen men med den forbéttrade arbetsstationen. Detta gav
foljande resultat: I 14get dir operatdren hamtar ramlagerdverfallen frdn mellanlagret med
hjélp av lyftverktyget fir RULA-analysen genom Jack virdet 3, vilket dr ett 1agt vérde.

Ett virde pa 3 innebir enligt RULA att arbetssituationen bor utvirderas ndrmare. Trots det, dr
det en véldigt stor forbattring fran det tidigare vérdet pd 7, som séger att en fordndring
behover ske snarast. Att arbetssituationen enligt resultatet bor utviarderas ndrmare ser vi som
en naturlig och ytterst viktig del av det stindiga forbéttringsarbetet som stdndigt bor fortga.
Det finns sékert andra 16sningar som hade fatt ner resultaten &nnu mer, men utifran de
forutsattningar som fanns nu sa dr var 10sning den bast lampade.

Samma vérde far analysen av ldget dédr operatdren ldmnar ramlagerdverfallen i
cylinderblocket. Att virdena blir s& pass mycket lagre én i nuldgesanalysen beror frimst pd att
operatdren inte gor nagra belastade lyft, utan anvinder lyftverktyget for att lyfta. Resultaten
och visualiseringar av hur operatoren star vid himtning respektive ldmning visas i bilaga 5
och bilaga 6.

Losningen dr dven vil anpassad for en arbetspopulation som skiljer sig at ndr det kommer till
langd och kroppsstorlek. Lyftverktyget kommer att kunna anvéndas av bade de kortaste och
de langsta personerna utan nagra bekymmer eller hinder. De kortaste kan fa stricka sig ndgot
langre, men eftersom rorelserna ér obelastade dr det mindre problematiskt.
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Eftersom 16sningen bidrar till en stor forbattring av den fysiska ergonomin pa arbetsstationen,
vilket var det huvudsakliga syftet med arbetet, bor den implementeras. Det 4r dven en
forbattring som kommer att tas vél emot av operatdrerna och en 16sning som de tror pd och
vill ha. Det innebir att den eventuella implementeringen blir enklare, samtidigt som
operatdrerna dr mer villiga att vara med och utveckla 16sningen och komma med forslag och
egna idéer. Hade 16sningen blivit sémre bemott, tror vi att det dr svérare att samarbeta med
operatdrerna och ddrmed ocksé att hitta en 16sning som alla ar ndjda med. I slutdndan sd gors
forbattringsarbetet frimst for operatdrerna, for att de ska fa en mer séker och ergonomisk
arbetssituation, vilket var 19sning till véldigt stor del bidrar till.

Ett annat syfte var att forbattringen skulle gora arbetsstationen mer rationell och minimera
forluster enligt 3M. En vinst nir det kommer till forluster, &r att alla 7 ramlagerdverfallen nu
kan forflyttas samtidigt i stillet for en och en. Det leder till en kortare transportstracka och att
det endast blir ett moment att lyfta ner ramlagerdverfallen i cylinderblocket. Men den absolut
storsta vinsten &r fortfarande relaterad till den ergonomiska forbéttringen, vilket vi till storsta
del har fokuserat pd. Operatérerna kommer att minimera den kroppsliga belastningen som de
utsdtts for 1 dagslaget péd arbetsstationen.

Utifrén kostnadsanalysen i 8.4 Kostnader, kom vi fram till att ldsningen ligger en bra bit
under den kostnad som sattes upp 1 borjan av arbetet. Losningen uppfyller med andra ord de
maélsittningar som arbetet hade, och dr en forbéttringslosning som kommer att leda till en mer
fysiskt ergonomiskt gynnsam arbetsstation som operatérerna kommer att trivas bittre pa.

8.3 Implementering

Alla 16sningsforslag som tagits fram har utvecklats med implementering i dtanke. Déremot
har de olika 16sningsforslagen olika stora omfattningar vid implementering. Konceptgrupp 1,
lyftverktyg, anses vara den enklaste 16sningen att implementera i dagens produktion da de kan
monteras vid arbetsstationen dven under produktion da de ej paverkar arbetsstationens
funktion och arbetet kan formodligen fortskrida pa samma sétt som idag. Déaremot behdver
troligtvis ett mindre produktionsstopp goras ifall mellanlagret byggs om eller byts ut och
méste implementeras pd arbetsstationen. Vi tror inte att implementeringen kommer att
paverka den nuvarande produktionen ndmnvirt, utan den kommer formodligen kunna
fortskrida under implementeringen. Vi tror att en del av monteringsarbetet kan ske parallellt
med arbetet pé stationen.

Konceptgrupp 2, forlingt mellanlager, skulle troligast paverka produktionen mer én
lyftverktyget d& delar av arbetsstationen behdver byggas om och delar behdver laggas till, sa
som ett nytt mellanlager, skenor och metallskiva. Vid implementering av ett forlangt
mellanlager kommer troligen produktionen bli mer paverkad da ett langre uppehall kommer
att behova goras. Det dr dock troligtvis mojligt att fortsétta monteringen under
omkonstruktionen, genom att operatorerna far himta ramlagerdverfallen direkt fran pallarna
som flyttas till arbetsstationen framsida.
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8.4 Kostnader

En referenskostnad sattes upp i borjan av projektet pa 1 000 000 kr. Vi antar, baserat pa
kostnadsanalysen att alla de slutgiltiga 16sningarna som tagits fram kommer att hamna under
budgetgransen. Nagot som kan pdverka kostnaden ér ddremot eventuella produktionsstopp
och de ekonomiska forluster som blir pafoljden av ett stopp. D4 vi ej har exakt information
eller kunskaper angéende hur stora forlusterna blir vid produktionsstopp, sa kan vi inte med
sdkerhet konstatera att konceptet tillsammans med eventuella forluster inte dverstiger den
utndmnda budgeten. Déaremot tror vi med storsta sannolikhet att investeringen i lyftverktyget
samt det forlangda mellanlagret kommer att klara budgeten.

Vid undersdkning av vad liknande komponenter kostar s& kom vi fram till foljande:
Samtliga kostnader &r inklusive moms.

En svingarm med tillhérande telfer kostar maximalt 150 000 kr (Runelandhs.se, u.a)

Ett lyftbord kostar mellan 15 000-30 000 kr (Lyftonline.se, u.4)

Elektriskt gripdon kostar maximalt 10 000 kr (Festo.com, u.8) och lyftverktyget anvéinder 7,
vilket totalt blir 70 000 kronor.

Elektromagneter till lyftverktyg pa baksidan kostar 15 000 kr (Solenoidninja.com, u.4)

Sedan tillkommer kostnader for utvecklingsarbete, eventuella prototyper som foretaget
behover tillverka samt material de behdver kopa in med mera. Om 16sningen anvinder tva
svingarmar, en till lyftverktyget pd framsidan och en till lyftverktyget pé baksidan s& kommer
kostnaden oavsett inte komma i nérheten av 1 000 000 kronor.

Vi forsokte hitta ett liknande lyftverktyg for att kunna jamfora eventuell kostnad, men hittade
inga likvérdiga da det &r en valdigt unik tillimpning.

Det var svart att f fram kostnader utan att gora en offertforfragan, vilket inte &r mojligt att
gora for oss som studenter. Kostnaderna som tagits fram ér alltsé de kostnader som fanns
tillgéngliga for privatpersoner utan att gora en offertforfrdgan och kan vara nigot
missvisande. Men da de endast anvinds for att ge en fingervisning dr de eventuella felen
forsumbara. Vissa komponenter kommer ocksé att behdva modifieras eller specialbestillas,
vilket kan fordndra priserna.

8.5 Slutsats

Foljande kapitel ér ténkt att knyta an till de huvudfragestéllningar som stélldes upp i borjan av
arbetet och som arbetet var tinkt att ge svar pa. Huvudfrigestillningarna kommer att upprepas
och vi kommer att reflektera ver hur vél de blev uppfyllda. Huvudfragestéllningarna ar
foljande:
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. Pa vilka olika sdtt dr det mojligt att forbdittra ergonomin pd arbetsstationen med
hénsyn till den tillgingliga ytan?

Vi har visat, med de framtagna forbattringsforslagen, pé vilka olika sétt det 4r mdjligt att
forbattra den fysiska ergonomin pa arbetsstationen. Konceptgrupp 1 och konceptgrupp 2 har
analyserats med hjdlp av KIM och forbattrar enligt dessa analyser den fysiska ergonomin pa
arbetsstationen. Hénsyn har vid utvecklingsarbetet tagits till den tillgdngliga ytan och inget av
de konceptforslag som har tagits fram tar mer plats dn den yta som finns tillgénglig.

. Vilka av dessa forbdttringar dr bdst med hénsyn tagen till fysisk ergonomi och
ekonomisk paverkan for foretaget?

Utvérderingsprocessen som genomfordes visade entydigt att det finns ett forbattringsforslag
som var bist med hénsyn till fysisk ergonomi. Det slutgiltiga konceptet presterar markvért
béttre 4n nuldget i de analysverktyg som har anvints. Den ekonomiska paverkan for foretaget
har inte undersokts lika mycket som den fysiska ergonomin, den kostnadsanalys som
genomforts under kapitel 8.4 Kostnader &r det enda som beskriver den ekonomiska paverkan
for foretaget.

. Hur kommer losningsforslaget tas emot av operatorerna?

Det slutliga konceptet, som beskrivs under 8.1 Beskrivning av slutgiltigt koncept har tagits
emot mycket vil av de tillfrigade operatorerna. Konceptet presenterades for de operatorer
som tidigare under arbetet har tillfragats och agerat intervjuunderlag och deras asikter
efterfragades. Samtliga operatorer, 8 stycken, var mycket positivt instéllda till konceptet. De
anser att det dr ett forbattringsforslag som de tror kommer att forbéattra deras arbetssituation
markant och som de tror att de kommer att ha nytta av.
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Bilagor

Bilaga 1
Resultat fran RULA med hjélp av Jack vid nuldgesanalysen

C.‘} Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entry | Reports  Analysis Summary

Job Title: ‘ Jlob Mumber: |
Location: ‘ Analyst: |
Comments: ’ Date: |

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 4
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 3

Meck: 1
Wrist: 2

Trunk: 4
Wrist Twist: 1

Total: iV
Total: 5

Muscle Use:  Mormal, no extreme use
Muscle Use:  Mormal, no extreme use

Force/Load:  2-10 kg intermittent load

Force/Load:  2-10 kg intermittent load

Arms: Mot supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: T

Action: Investigation and changes are required immediately.

Usage Dismiss
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Bilaga 2

Resultat fran KIM vid nuldgesanalysen

Nyckelindikatormetod for bedémning och utformning av belastningar vid
att manuellt lyfta, halla och béra laster 2 3 kg (KIM-LHC)

Arbetspiats / delmoment:
Arbetsdagens lingd: Bedomare:
Delmomentets langd: Datum:
Steg 1: Tidspodng
Frekvens [upp till ... ggr per
delmoment och arbetsdag): 5 20 | 50 | 1004 150 | 220 Y300 | 500 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500
Tidspoang 1 15 2 25 3 3,5 4 5 6 7 8 9 10
Steg 2: Beddmningspodng for ytterligare faktorer
Effektiv lastvikt" Lastpoang mén Lastpodng kvinnor
3till 5 kg 4 6
> 51ill 10 kg [©] @
> 10 tll 15kg 8
> 15t 20 kg 1 25
>20 tll 25 kg 15 75
>25t 30 kg 25 85
> 30 tll 35 kg 35
>35t40kg 75 100
> 40 kg 100

| “Effektiv lastvikt” avser den belastningen som den anstalde faktisktutsetts for.
Vid fippning av én karfang verkar endast 50 5% av lastens vikt, Bars an last av tva verkar per person ca. 60 % av lastvikten (p.g.a. Skad krav pé
lasthkontroll och koordinering kan man infe uigd fran 50 %).

Lastupptagningsfdrutsittningar Poéng
Lastupptagning med bada hander och symmetrisk 0
Lastupptagning sker tidvis med en hand och/eller osymmetrisk, ojamn lastfdrdelning mellan handema 2

Lastupptagning sker dvervigande med en hand eller instabil

()

Kroppshalining®

Roévelsen kan ske &t bada hall, d.v.s. pikiog kan repr bade starten och slufet av lasthanteringen. Finns det fiera
piklogram i eff falt ska desss anses kkvardige. Dessulom ska k idning / ~sick 9. tion, grapp pd distans, arbate mad upplyfta
hénder och grapp Sver sxehdd basktas (tildggspodng)
Start/mal |Mal/start [Posng  |Start/mal |Mal/start |Pong Tilldggspoding (max. 6 poting)
Endast relevant, om fillampigt
Enstaka kroppsvridningar rep. “
sidolutning forekommande
: (e | -
Frekventa kroppsvridningar rep. +3
sidolutning forekommande
Lasttyngdpunkten resp. hianderna “
ibland langt fran kroppen
: I
Lasttyngdpunkten resp. hianderna
ofta langt fran kroppen
Armar ibland lyfta, hiinderna mellan +0.5
armbags- och axelhojd 2
(e |Ce| = ‘
Armar ofta/jamnt lyfta, handerna
mellan armbags- och axelhojd
Handema ibland dver axelhojd +
Fite| « | € |efe| =
Handema i oftafamnt over axelhojd +29
Podng
Foloke] = |6fe|ehe| = |t fromer Jom
5 4 9
i
4 | synnarhet bor de typiska kropp parma vid last g och ing . Salsynta iser kan Brsummas. Utfors yft /
hallarbetet sittande, Lex. vid farflytining ska piktogrammen tilampas pd motsvarands saft lastwikter vid sittand: ing bér B

¥ OBS: Om denna k har vatts,

aft utvirders detta delmoment dven med KIM-ABP (kroppshalning)!



Ogynnsamma utforingsférhallanden (anges endast om tillampligt) Mellan-

| tabederna inte faktorer bér b pé san. podng | 3 ZwW
(Zw)

SAﬂsyma avvikelser kan forsummas.

I alining-rérel Ibland pa gransen till rodighetsomradet

-

~N

h \- \ F¥ N Oftajamnt pa gransen till rarighetsomradet

Kraftdverféring/-initiering begrénsad:
Dalig greppbar last / forhdjda hallkrafter nodvandlga / inga utformade handtag / arbetshandskar

-

Kraftdverféring/-initiering avsevirt begrinsad
Laster n&stintill ogreppbara / oljlga mjuka. vassa l inga eller olimpliga handtag / arbetshandskar

Omglvningsforutsittni begrinsade: ogy /8 forhallanden ochleller belastning
genom va"me drag. kyla. ‘biota

Begrénsat utrymme:
For liten arbetsyta mindre &n 1,5 m?, latt nedsmutsat golv, nagot ojamnt, |att lutning upp tll 5°, latt 1
begransad stabilitet, krav pa att positioner lasten exakt

nsamma utrymmen:
Mycket begransad rorelsefrihet eller utrymme med for lag hojd, arbete | trangt utrymme, starkt nedsmutsat 29
golv, ojamnt eller stenlagt, trappsteg/slaghal, storre 5-10°, begransad stabilitet, krav pa att positioner lasten
mycket exakt

Kldder: Ytterligare b g genom hindrande kider eller utrustning (tex. tunga regnrockar, heltackande
skyddskider, andningsutrustnig, verktygsbéiten o.d.)

Pafrestning genom att halla / béra: lasten maste hallas mellan > 5 och 10 sekunder eller transporteras
over ett avstand mellan > 2 moch Sm.

Betydlig pafrestning genom att halla / bara: lasten méaste hallas > 10 sekunder eller transporteras dver 54
Lttavstand > Sm.

Inga: det foreligger inga ogynnsamma utforingsforhallanden. 0

* OBS: Rader det ogy rumsiige vid barandet av [asten aller om lasten ska biras Over eff avstind > 10 m, ska defta

dalimoment baddmas enfigt Kitd-8M!

Arbetsorganisation / tidférdelning

Poling

Bra: frekvent belastningsvaration genom andra sysslor (med olka belastningssatt) / ingen tat foljd av hogre belastningar
inom ett belastningssatt under en arbetsdag.

0]

Begrénsad: sallan b g genom andra sysslor (med olika belastningssatt) / ibland tat foljd av hagre
bel 1gar inom ett bel gssatt under en arbetsdag.

Ogyn Ingenin till b gsvariation genom andra sysslor (med olika belastningssatt) / ofta tat foljd av
hogre belastningar inom ett belastningssatt under en arbetsdag med ibland hoga belastningstoppar.

Steg 3: Utvirdering och beddmning

M w

Effektiv lastvikt 6 9
Lastupptagningsférutséttningar

Summa kroppshalining

Ogy uttéringstorhallanden (3 ZW)

Arbetsorganisation/tidférdelning

O|O (0|, —

+ + + +

Resultat

" 3,2 Indikatorposig: |19 |22 |=|51 |70

B pa det berSknade pod sch féljande tabell kan en grov bed goras:
-« [a) Sannolikhet for fysisk dveranstriingning
Risk | Riskomrdde | " i 5™ |b) Mojliga hilsokonsekvenser Atgirder
1 <20 I @) Fysisk dverbelastning & osannolikt n
paang ag b) Halsorisk forvantas inte g
@) Fysisk dverbelastning kan ske hos mindre befastningstakiga [For mindre bd-stnmgslaga
2 20.<50 mattligt personer. ar for L
poing farhoyd b) Trotthet, mindre anpassningssvarigheler som kan loch andra !ot:byggande algardu
kompenseras pa fritiden =kaliga.
FaaEm., a) Fysisk dverbelastning kan ske Sven hos normalt
3‘5‘3 <100 ydlig belastringstaly Agarder for utformning och andra
poding farhoid b) Besvar (smartor) eventuellt med funktionsstémingar, forebyggande atgarder bér provas.
\ / .. rsibla, utan morfologs 4 )
@) Fysisk dverbelastning dr sannolikt. .
4| ea hég  |b) Starkare besvar ochieller funki ingar, st b krivs. Owiiga
poang ot ¢ mead sj Arde preventiva algan:er bér provas.
G medlan ri & p.g.a. individuals arb kniker och p i ingar fytand ificeringen bor drfér endast
tolkas som crienteringshidip. Principielt kan antas att or fysisk Overb, ing Skar med stig podng.

Utkast til falttest — version 12.5— utgéva 04.2019 — © BAUA/ASER/ArbMedErgo/ebus




Bilaga 3
Resultat fran KIM for konceptgrupp 1

Steg 1: Tidspoang

Frekvens [upp UF .. ogr per
geimoment och xne?s%ag]: S e

100 | 150 | 220

750 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500

Tidspoing 1 (G3)| 2

25

35

Steg 2: Bedomningspoang for ytterligare faktorer

Effektiv lastvikt

3uiSkg

mmﬁig Kvinnor

> S8l 10 kg

3

>10 1S5kg

12

> 15111 20 kg

25

> 201 25 kg

75

> 2511 30 kg

8s

> 30 11l 35 kg

> 35114049

> 40 kg

100

Y "Efmekty lastvike® avser den nPen som gen

lasthontrodl och koordinering kan man inte utpd *dn 50 %).

Vid tiopning av en kartong verkar endast 50 % av /astens vike, bars en '\?2-7"“ verkar per person ¢a. 60 % av jashiien (p.g.a. Ok”mvp.i

hdnder och grepe Sver axeindld beaktas (ASogsoodng).

Lastupptagningsforutsatiningar Poang
Lastupptagning med bada hander och symmetrisk (o)
Lastupptagning sker tidvis mad en hand ochveller osymmetrisk, ofamn |as¥erdeining melian handema 2
Lastupptagning sker dvervagande med en hand eller Instabil 4
Kroppshalining®

Rereisen kan ske 3¢ 6doa hdl, dv.s. = kan tdde starten och siutet av asthantaringen. Finns get fiera

pitogram | eff f31 k3 desza anses MvArdipa. Dessutom $ka Aroposvridning / -sidolutning, [35400sion, grece od distans, ardete med uoply®a

Start/ m&l |MA&1/ start |Poang Start/ m&l

M1/ start

Poang

™

Endast relevant, om MSmpigt

l3ggspoang (max. € podng)

HLE]= ]

(e

10%

Enstaka kroppsvridningar rap.
sidoiLtning farekommande

Frekventa Kroppevrianingar rep.
skioitning fdrekommanade

-1

-3

(e, | #f
¢1] |41

~—pe

Ay

13

L
|

asttyngdpunikien resp. handsma

Ibland 13ngt rdn kroppen 1

Lasttyngdpunikien resp handemal .

ofta I3ngt rin kroppen

—

gf,' | (e

i,

(e

15%

Amar Ibiand lyfta, handema mellan

Armar oftaflamnt y®a, handema
malan a och axehtid

armo3gs- och axengja| 95

-1

Flte| - |Ce

Ay

18%

Handema lbiand Over axehoid|  +1

Hangema | oftajamnt dver axehdid 20

Folefke| = |[efe

¢ fe

20"

Poang

; aiining | _ Tmaggspoang| | Summa

0

0

oAty

? [ synnerhet bor de typiska 4 N3 vid

ing och

Savsynta

avvikeizer kan fOrsummas. Utvs 2/

ﬂ‘\ﬂm SM rex. vid Sytning ;ra pictioprammen NImpas D‘ -nas»wanae s3. Hogre lastviiter vid sittande jasthantering &Or undvikas
Sven med KIM-AEP (kroppshdlining) !

* 0BS: Om denna har valts, as att



Ogynnsamma utforingsfornallanden (anges endast om tIEampligt) Malian-

I tateliemna inte ndmnaa faktorer b beaktas od motsvarande 3¢ poang | TZW
kan fer zw)

m-lmulnngmne |U3K!Pég3f5&1 il mmme( llllll 1

-, \’-v Y [ ora1amn pd gransen  reighetsomradet 2

Kranovertoring/Initiering begransad: i

D3ilg greppoar Iast / foMmMGida hallkrater nadvandiga / INga utformade handiaq / aretshandskar

Kraftovertsring/nitiering aveevirt begransad: .

Laster nastintlll ogreppbara / oljga. mjuka, vassa / Inga elier olampliga hanatag / arbetshandskar

Omglvningsforutsatiningar bagransade: ogynnsamma vadeneksfomalianden och/eler belastning 1

Q2nom vame, drag, kyla, biota

Begrinsat utrymme:

For liten aressyta mindre an 1,5 ¥, [att nedsmutsat golv, nagot ojamnt, 13t lutning upp 1l 5°, i3t 1 0

begransad stabiitet, krav pd atipostoner lastenexakt o C

Ogynnsamma uryn'mn

Mycket begransad réreisedinat eler utrymme med for 13g néjd, arbete | trdngt urymme, starkt nedsmutsat 20
golv, ojamnt elier stenlagt, trappsteg/slaghdl, stome S-10°, begransad stablifet, krav pd 3% positionsr lasten
mycket exakt

Klader: Yiteriigare belasting ganom hindrande kidoer eller utrustning (t.ex. tunga ragnrockar, heitackange 1
skyddsklader, andningsurustria, verktygsbaiten 0.0.)

Pifrestning genom att hilla / bara: 1asten maste nallas melan > 5 och 10 sekunder 2lier ransponaras 2
over ex avstang mellan > 2 moch S m.
pdmotrlng genom att halla / bara: Iasten mdste hdlas > 10 sekunder eler ransporteras dver 59
et
Inga: det ronelggerlnga ogynnsamma uﬂonngsfoméllmm 0
© 0&3: Riger det ogy vig av Jasten eer om lasten 5ka baras Over et avstdng > 10 m, ska detta

geimoment bedomas eniigt KIl-SAN

Arbetsorganization / tidfordeining Poang
Bra: frekvent belasiningsvanaton genom andra syssior (med oilka balastningssatt) / Ingen 13t Bid av hdgre belasiningar @
arvetsdag.
2

Inom et belastningssatt undsr en

Begrinsad: s3lan balastningsvariation genom andra syssior (mad olka belastningssat) / ioland tat Bid av higre
baiastningar nom eft belastningssatt under en arbatsdag.

Ogynnsam: Ingen/nastintil belastningsvariation genom andra syssior (med ollka belastningssatt) / ofta tat foijd av 4
hgre belastningar Inom ett balastningssatt undsr en arbetsdag med biand hdga belastningstoppar.

Steg 3: Utvardering och bedomning

w
6

=

OI0|0|0 | —

Effektiv lastvikt
Lastupptagningstorutsittningar +
Summa kroppshalining +
Ogynnsamma utfdringstorndliandsn (T ZW) +
Arbetsorganisationtidrdrdeining +

M W
[nogosa [x1.5 vty [4 [ 6 ]-[6]9]

Resuttat

pd det P talet coh tabell kan en grov Qbrac:
Belactninge- |a)  Sannollkhet for fycick Sveranciringning
Rick | Rickomrdde | "0 43" |y asjliga hakokoncekvencer Atgarder
,| <2 3o 3)  Fyzzk dverbelazning & czannolkt g
podng b) HSsorick MOrvantas inte
3) Fysisk Sverbelastning kan ske hos mindre gztdiga [For mindre =
2| 20-<50 mittigt perzoner. perzoner 8¢ dtgSrder %2 utformning
poang @ehBid o) Trotthet, mincre anpazzningszwdrigheter som kan och andra férstypgands dipsrder
xompanzaraz pd rtiden kNiga.
3)  Fyzizk Sverbelazining kan ske Sven hos normat
g |50-< 10 3133 parzorer Atgarder 15r utforring och anara
poang fSrhtja b) Sesvar (smartor) med fSrebyggande Stgarder bér provas.
f , utan mor mant
3) Fyzak Sverbelazning & sannolkt
s m mg [0} Storkars besvar g, 2 my O
skador med gjukdomsvarde
? meilan &pga och g . Kiassticeringen b8 dSef0r endast
foMas som or P kan antas att for fysisk okar med podng.




Bilaga 4
Resultat fran KIM for konceptgrupp 2

Steg 1: Tidspoang
Frekvens [upp 1 .. gar per
e nt och : S 20 50 [1 150 | 220 |(§300 | SO0 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 2S00
Tiispoang 1 1.5 2 2, 3 35 4 5 e 7 8 9 10
Steg 2: Bedomningspoang for ytterligare faktorer
Effektiv lastvikt! Lastpodng min Lastpoding kvinnor
34l S kg 4 3
> 58l 10 kg lSl |9|
>10% 1S kg 8 12
> 1St 20 kg 11 25
> 20 1l 25 kg 15 75
>25 1t 30 kg 25 85
> 301l 35 kg 35
>351W 40 kg 75 100
> 40 kg 100

Y "Efekty lastikt® avser den

som gen

nper
Vid topning av en kartong verkar endast 50 % av lastens vike, bars en '\'231’“ verkar per person ¢a. 60 % av lashikien (0.9.3. dndmvp.l
lastkontrod och koordinering kan man inte utgd trdn 50 %).

Lastupptagningsforutsatiningar

Lastupptagning med bada hander och symmetrisk

Lastupptagning sker tidvis med en hand ochieller osymmetrisk, 0jamn lastroeining melian handema

Lastupptagning sker dvervagande med en hand eller Instadll

Kroppshdlining
Rerelsen kan ske 3¢ 6dda hiL, d.v.s.

sl

kan

2 tdde starten och siudet av lasthanteringen. Finns det fiera
pitogram | off f31t k3 desz3 anses MyvArdpa. Dessutom Tk kroppswridning / -sidolutning, fastposition, grece pd distans, arbefe med upoly®a
hdnder och grepp Sver araingid beaktas (2Sggsoodng).

Start/ mal (Ma17start |Poang

Start / m&l

M31J start

Poang

Thliaggspoang (max. & poang)

Endast relevant, om MSmpige

N

fe

10"

Enstaka Kroppsvridningar rep.
sKIoining farkommanae

Frekvanta kroppsvrianingar rap.
sidoiLening farekommanade

-1

-3

pe

¥y
al

A

13

Lastiyngdpuniien resp handema
Ibland I3ngt rdn kroppen

Lasttyngdpunkien resp. handema
ofta i3ngt frin kroppen

-1

+37

(| .
|

~,
™

(e

15%

Armar Ibiand lyfta, handema mellan
armibags- och axehdid

Armar oftal
melan 3

amnt ly%a, handema
och axehdid

+05

-1

Flte| -

(e

2y

18

Hanoema Jbiand Sver axehsjd

Handema | oftajamnt over axehdid

-1

+20

3%

bolefe

Y3

$fe

20"

Poang

Summa

3

SRR

3

1

¥ | synnerhet bor de typiska

N3 vid

ning och

Salsynta avvikeiser kan fSrsummas. Ut yR/

ndvarcerer siktande, t.ex. vid Sytning ;H piciogrammen HNImeas D‘ "m\'m 3. Hogre lastvier vid sittande jasthantering 5Or undvikas
detts

* oBS: Om genna

har vals,

as ot

Sven med KIM-ABP (krappshdining)f




Ogynnsamma wonngsmmhamm (anges endast om tEampligt) Mslian-

! 3 nte 4 motsy s poang | TZW

Savsynta avvikeiser kan mas {ZW)

Hand-larmatalining-roreise: Ibiand pd gransen il reAghetsomrddet 1

A 7=\ [z o grancen  rignetzomrioet )

Kraftoverforing/-nitisring bagransad: 1

D3l greppbar last / 5Mida hallkrafter nddvandiga / Inga uiformade hanatag / aretshanaskar

Kraftoverfdring/-nitiering avsevirt begransad: 2

Laster nastintll ograppbara / oljga. mjuk3, vassa / Inga elier oiamplga hanatag / arbetshanaskar

Omglvningsforutsatiningar bagransade: ogynnsamma vadeneksiirnalianden ochieler belastring 1

Qenom vame, drag, Kyla, bidta

Begrinsat utrymme:

For liten aroetsyta mindre an 1,5 v, latt nedsmutsat gotv négot ojamm. latt umlng upp th 5°, It 1 2

bagransad stabilitet, krav DA att posiioner lasten exakt —

Ogynnsamma utrymmen:

Mycket begransad roreisetinet eler utrymme med for 13g ndjd, arbete | trdngt uymme, starkt nedsmutsat 20

Qalv, ojamnt elier stenlagt, trappstegisiaghdl, stime S-10°, begransad stabliet, krav pd ax positionsr Iasten

mycket exakt

Klader: Ytterigara balasting ganom hindrande kidger eller utrustning (t.ex. tUnga ragnrockar, heltackande 1

skyodsklader, andningsutrustrig, verktygsbalten 0.a.)

Pifrestning genom att hilla / bira: lasten masie hallas melan > 5 och 10 sekunader alier transportaras 2

over et avsiang melan > 2 moch Sm.

Bo péfrestning genom att hilla / bara: Iasi=n maste hdlas > 10 sekunder eler iransporteras over 59
>5m.

m. det foreligger Inga ogynnsamma utforngsfomalianden. 0

g=imoment bedomas enige

¢ o85: Rider det ogynnsamma rumsiiga Sehdllanden vid barandet av iasten elier om Iasten ska baras Over et avstdnd > 10 m, ska detta
K-S0

Arbetsorganisation / tidfordeining

Inom ett belasiningssatt under en

Daiastringar Inom e belastningssatt under en arbetsaag.

Begrinsad: s3lan balastningsvariation genom andra syssior (med olka belastningssat) / ibiand 13t ©id av hogre

h3gre belastningar Inom ett balastningssatt under en arbetsdag med biand hdga belashn

Poang
Bra: frekvent belasiningsvanazon ganom andra syssior (med ollka balastningssatt) / Ingen 13t Bid av higre delasningar @
ametsdag.
2
4

Ogynnsam: Ingen/nastintii belastningsvariation genom andra syssior (med olka belasiningssatt) / ofta t3t foijd av
Ingstoppar.

Steg 3: Utvardering och bedomning

M w
Emektiviastakt | 6 | O

Lastupptagningstorutsittningar + 2
Summa kroppshalining + 3
Ogynnsamma utfdringstorndliandsn (T ZW) + 2
Arbstsorganisationtidfordsining + 0 Rasultat
M W
@x&z nakstomame | 13| 16| =[41,6]51.2
Eacerad pd det bersknade posngantalet coh foljande tabell kan en grov becdmning Qbrac:
Belactnings- [a) Sannollkhet for fycick Sveranciringning
Rick | Riskomrdde | =, 4 |;| waliga hakckoncekvencar Atgarder
<20 ) Fyzak ing ar
1| posng 3 Io:. HSzorizk Torvantas inte e
3) Fyzizk Sverbelaziming kan ske oz mindrs beasinngstdigs |Sor mindre belazngztiiga
o | 28-<%0 mittigt perzoner. perzoner & %3¢ utformning
podng fiehtid o) Trotthet, mindre anpazsningsswirigheter som kan och andra férsbyggande digarder
xompenzeraz pd fritiden zkNIga.
3)  Fyzizk Sverbeiasning kam ske Sven hos normat
g |58-<109| betyie belazringzidiig perzorer Atgarder for utformning och andra
podng ehfid  |b)  Sesvar (zmartor) e t mad 215 “zcabypgande Atgarder bie provas.
mestadels reversbia, utan morfologizka nml'emoml
a) Fysisk ing &
= 100 ? Uttcrmningzdtgsroer kravzs. Ovriga
4 neg D) Starkars besvar ochielier fur 15mingar, o
. podng =kador med Zjukdomavarde Iprevenm Stgarder bor privas.
? adrpga och pr forutsitningar fytande. Kiassiicemngen S&r darfOr endas?

massom m.wlb Principlelt kan antas att smmecen O fysisk Sverteiasining Skar med stigande podng.




Bilaga 5
Resultat fran RULA vid analys av lyftverktyg med hjilp av Jack, samt visualisering av
position vid hdmtning

&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entry | Reports A

Job Title: l Job Number:
Location: | Analyst:
Comments: | Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 1
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2

Neck: 1
Wrist: 3

Trunk: 1
Wrist Twist: 2

Total: 1
Total: 3

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Usage Dismiss

computation:  Oms

graphics : 14ms
uifother :  3ms
17ms, 60.0f/sec




Bilaga 6
Resultat frdn RULA vid analys av lyftverktyg samt visualisering av position

&2 Rapid Upper Limb Assessment (RULA) X

Task Entl’yl Reports  iAnalysis Summary:

Job Title: ] Job Number:
Location: | Analyst:
Comments: | Date:

Body Group A Posture Rating

Upperarm: 1
Body Group B Posture Rating
Lowerarm: 2

Neck: 1
Wrist: 3

Trunk: 1
Wrist Twist: 2

Total: 1
Total: 3

Muscle Use:  Normal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Force/Load: < 2 kg intermittent load

Arms: Not supported

Legs and Feet Rating

Standing, weight even. Room for weight changes.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis

Usage Dismiss
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