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Examensarbetet Utveckling av monteringssystemet pa PVB —
ITT Flygt har forfattats av Peter Borjesson och Anders
Lundgren varterminen 2003 under handledning av Kenneth
Philipsson, produktionstekniker pa PVB, ITT Flygt och Bertil
Nilsson, lektor vid LTH.

ITT Flygts produktverkstad B tillverkar dridnkbara pumpar
primért for byggnadsindustrin ddr merparten av monteringen
utfors pa stationdra arbetsplatser. Vidare finns krav pa korta
leveranstider och en stor variation betrdffande beldggningen
under aret. Till foljd av ovanstdende vill produktverkstaden
undersdka om det dr mdjligt att finna en modell med vilken
produktiva och flexibla monteringssystem kan utformas.
Vidare stills fragan om vilka andra produktionstekniska och
arbetsorganisatoriska fordndringar som kan genomforas och
vilka resultat dessa kan forvéntas ge. Malsdttningen ar darfor
att utveckla en modell som kan anvindas vid utformning av
monteringslinor som &r mer lonsamma &n de befintliga pa
bade ldng och kort sikt. Malsittningen dr ocksa att ge forslag
pa hur produktionstekniska och arbetsorganisatoriska
fordndringar kan forbéttra det nuvarande monteringsarbetet.
For att undersokningen inte ska bli alltfér omfattande,
avgransas var utformning till att endast omfatta de tre
monteringslinorna 39, 44 och 46. Av samma anledning
beaktas i1 analysdelen inte heller samtliga kriterier som
modellen foresprékar. Om man vid utformningen av nya
monteringssystem forlitar sig fullt ut pd ett fatal personers
kunskaper foreligger risken att vissa mojligheter forbises och
att den kunskap som genereras aldrig dokumenteras. Av
denna anledning maste en strukturerad metodik nyttjas vid
utformningsarbetet. Den metodik som vi foresprakar dr en
utformningsmodell som utvecklats med stod av teoretiska
studier och som  kan  utnyttjas under  hela
utvecklingsprocessen. Med hjélp av utformningsmodellen har
vi utformat och utvdrderat ett antal systemforslag for att
erhdlla en mer 16nsam montering. Vidare resulterar arbetet i
forslag pd produktionstekniska och arbetsorganisatoriska
fordndringar betrdffande till exempel inférandet av en separat
monteringscell, formontering av statorhus, gemensam
leveransprovning och packning, arbetsvixling, fordndring av
internutbildningen,  visualisering och  utveckling av
forslagsverksamheten.

I uppsatsen behandlas termer som monteringssystem,
monteringsuppldgg, monteringsflode, materialforsorjning,
arbetsorganisation, ergonomi, utformningsmodell,
kriterieutformning och uppfyllnadsanalys. Dessa begrepp
utgor kdrnan i uppsatsen
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The master thesis Development of the assembly system at
PVB — ITT Flygt is authored by Peter Borjesson and Anders
Lundgren during spring semester 2003 and was supervised by
Bertil I Nilsson, lecturer at Lund University and Kenneth
Philipsson, production engineer at PVB, ITT Flygt.

Work Shop B at ITT Flygt manufactures submersible pumps
primarily for the construction industry and are today using an
assembly principle, working on benches. Because of the
demand on short delivery times and great variations of orders
during the year there is a high pressure on the work shop.
Because of the aspects above, the work shop wants to
investigate whether it is possible to find a model for the
design of productive and flexible assembly systems.
Furthermore, the work shop wants to know which technical
and administrational changes that is possible to implement,
and what outcomes to expect. The objective is therefore to
develop a model that can be used for the design of assembly
lines that can increase profit compared to the existing lines on
long term as well as short term. Another objective is to make
proposals about how technical and administrative changes can
improve the existing assembly process. To make sure that the
scope of the investigation will not become too great, the
development will only involve the assembly lines 39, 44 and
46. For the same reasons, not all criteria’s that are proposed in
the model are taken into consideration. If one during the
design of assembly systems only relied on the knowledge of a
few people, there is a great danger that some possible
solutions are missed out, and that the generated knowledge
never will be documented. On account of that, a structured
methodology needs to be carried out trough the design
process. We are proposing a methodology that has been
developed by ourselves and is supported by the theoretical
background, and can be used through out the entire design
process. By means of the model we have designed and
evaluated a number of system approaches that can be used for
a more profitable assembly work. Furthermore, this thesis
results in a number of technical and administrative proposals
regarding for example implementation of a separate assembly
cell, pre- assembly of the stator, delivery test and packing in
one common station, job rotation, visualization, improved
internal training and proposal activities.

The thesis contains a number of terms, such as assembly
system, assembly principles, assembly flow, flow of
materials, work organization, ergonomics, design model,
choice of criteria, and fulfilment analysis. These terms
constitutes the core of the thesis.
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Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt 1

1 Inledning

Inledningskapitlet syftar till att ge ldsaren en uppfattning om och en forstaelse for rapportens
framtagande samt vad forfattarna vill uppna med den. Bakgrunden dr avsedd att ge en bild av
varfor behovet av detta examensarbete uppstod. Ur bakgrunden formuleras den
problemstdllning som examensarbetet har for avsikt att behandla samt den malsdttning som
forfattarna har att uppnd med projektet. For att examensarbetet inte ska fda en allt for bred
karaktdr sdtter avgrdnsningarna ramarna inom vilket projektet bedrivs.

1.1 Bakgrund

Monteringen i1 Produktverkstad B (PVB), en av 5 produktverkstider pd ITT Flygt i
Emmaboda, &r idag uppdelad péd 10 stycken monteringslinor som tillverkar 22 olika
pumpmodeller till framforallt byggnadsindustrin. Monteringslinorna &r i huvudsak anpassade
for montering av en, tva eller tre pumpmodeller och nddvéndig monteringsutrustning till
dessa finns vid respektive station. Monteringslinorna har ungefiar samma uppldgg for samtliga
modeller men dr delvis anpassade efter produkternas unika egenskaper. Pumparna skiljer sig
bland annat betridffande storlek, vikt, tillverkningsfrekvens, antal varianter och monteringstid.

Det befintliga monteringsupplégget har av tradition utformats helt efter erfarenhet och inte
efter nagot strukturerat tillvigagangssitt eller modell. Det har heller inte genomforts ndgon
uppfoljning pa huruvida monteringsuppligget &r det mest effektiva eller inte.
Monteringsprincipen dr for de olika pumpmodellerna ungefar densamma trots att skillnaderna
1 produkternas vikt och tillverkningsvolym &r stora. Detta har lett till att foretaget har borjat
ifrdgasitta den nuvarande utformningen av monteringssystemet

I takt med att de snart femtio &r gamla produkterna kommer att ersittas med ett nytt sortiment,
ser PVB mojligheten att genomfora en genomgripande fordndring. En tilltagande konkurrens
tillsammans med kravet pa korta leveranstider samt den varierande beldggningen under aret ér
ytterligare faktorer som indikerar behovet av forandringar.

1.2 Problemformulering

Ar det méjligt att framstilla en modell for utformningen av PVB:s monteringssystem och hur
kan modellen i1 sa fall se ut? Hur kan monteringslinorna med utgangspunkt i modellen
utformas for att uppné en sa effektivt montering som mdjligt? Vilka produktionstekniska och
arbetsorganisatoriska fordndringar kan genomforas och vilka resultat kan dessa forvintas ge
PVB?

1.3 Malsattning

Den huvudsakliga malséttningen &r att utveckla en modell for en strukturerad utformning av
ett monteringssystem. Utformningsmodellen ska 1 forsta hand kunna utnyttjas for samtliga
monteringslinor pd PVB, men pa ldngre sikt dven i 6vriga produktverkstidder inom ITT Flygt.
Med hjélp av modellen ar avsikten att for utvalda monteringslinorna utveckla systemforslag
som kan bli utgangspunkten for en detaljerad utformning. Vidare syftar studien till att
lokalisera faktorer som dr mojliga att fordndra for att forbéttra monteringen pd PVB med
avseende pa produktionsteknik och arbetsorganisation.
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1.4 Malgrupp

Malgruppen for examensarbetet &r i forsta hand uppdragsgivaren ITT Flygt i Emmaboda och i
andra hand personal och civilingenjorsstudenter vid de tekniska hogskolorna. Resultaten kan
sdkert dven vara av intresse for andra tillverkande foretag.

1.5 Avgransningar

Projektet omfattar i huvudsak Produktverkstad B pa fabriken i Emmaboda och den yta dver
vilken PVB forfogar. Undersokningen kommer att fordjupas i tre utvalda monteringslinor som
ska vara representativa for PVB:s produktflora betridffande vikt, tillverkningsvolym och antal
modeller/versioner. Vi studerar i forsta hand den befintliga produktfloran men tar dven viss
hénsyn till framtida produkter.

Utformningsmodellen kommer i projektet inte att praktiseras fullt ut, ddremot ges en
illustration pa hur den ska begagnas. Utformningen sker pa en systemkonceptuell nivd utan
nigra detaljerade beskrivningar. Eftersom den frd&n PVB givna uppgiftens karaktir inte
omfattar de ekonomiska aspekterna, uteldimnas dessa vid utformningen av de tre utvalda
monteringslinorna.

1.6 Foretagsbeskrivning

1.6.1 Flygtkoncernen

ITT Flygt AB utgdr en del av ITT Industries som omsitter cirka 50 miljarder kronor och har
35000 anstéllda over hela virlden. ITT Flygt AB ér ett globalt foretag som finns representerat
1 6ver hundra ldnder. Koncernen omsitter drygt 6 miljarder kronor och har 4000 anstéllda
varav 1500 i Sverige. I Solna aterfinns huvudkontoret dar dven foretagets forsknings- och
utvecklingsavdelning, marknadsforing samt forséljning finns representerat. I Emmaboda
ligger den storsta produktionsanliggningen med en arlig produktion pa 85000 pumpar och
15000 omrorare.

1.6.2 ITT Flygt i Emmaboda

I Emmaboda ligger ITT Flygts storsta fabrik dar drinkbara pumpar och omrérare tillverkas.
Pumparna varierar i utformning och kapacitet, allt fran sma barbara drianeringspumpar till
storre pumpaggregat som kan anvindas for reglering av vattennivder vid dammbyggen.
Fabriken 1 Emmaboda tillverkar ett antal pumptyper frdn borjan till slut inklusive
formgjutning, montering och leveransprovning. Slutmonteringen av pumparna och omrdrarna
sker i de fem produktverkstdderna pd omradet i Emmaboda. Foretaget har dven en egen
elmotortillverkning som forser produktverkstdderna med elmotorer. Foretaget har idag tva
storre centrala lager, ett Sales Distribution Centre (SDC) 1 Metz som forsorjer den europeiska
marknaden samt ett i Emmaboda for den nordiska marknaden, i ménga fall skickas dock
pumparna direkt frdn fabriken till slutkund.




Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt 3

1.7 Rapportens struktur

Rapporten dr uppdelad i 8 stycken kapitel som alla kan ldsas fristdende fran varandra, men for
att erhalla en helhetsbild av examensarbetet ldses med fordel rapporten fran borjan till slut. De
8 kapitlen foljs av en forteckning 6ver de kéllor som har anvénts 1 undersdkningen samt en
begreppsapparat med definitioner av ett antal begrepp som berdrs i rapporten. Vid forsta
tillfallet nir dessa begrepp ndmns i1 rapporten, markeras de med kursiv stil. Avslutningsvis har
bilagorna till uppgift att presentera den fakta som har fungerat som stdd for undersékningen.
Nedan foljer en beskrivning av innehallet 1 respektive kapitel.

Kapitel I presenterade ramarna inom vilket projektet bedrivs samt dess syfte.

Kapitel 2 innehéller den metodteori som ligger till grund for det val av metodik som anvénds i
undersokningen. Vidare beskrivs ocksa vilka metodval som har gjorts och en motivering ges
till varfor dessa val gjordes.

Kapitel 3 ger en teoretisk bakgrund till monteringssystemet, vilka olika varianter péa
monteringsfloden som finns att tillgd samt hur ergonomin kan paverka utformningen av ett
monteringssystem. Vidare behandlas hir dven de for monteringssystemet si viktiga
stodaktiviteterna materialforsorjning och arbetsorganisation.

Kapitel 4 presenterar den modell som ligger till grund f{6r utformningen av ett
monteringssystem.

Kapitel 5 innehéller resultaten av de empiriska undersdkningar som har utforts pa ITT Flygt i
Emmaboda.

Kapitel 6 analyserar de i1 kapitel 5 redovisade emiriska studierna med hjdlp av den
bakomliggande teori som presenteras i kapitel 3. For att illustrera hur modellen i kapitel 4 kan
anvindas genomfors dessutom en utformning av de tre utvalda monteringslinorna pa PVB.

Kapitel 7 sammanfattar de slutsatser och forslag pa fordndringar som grundar sig pa de
resonemang som fors 1 kapitel 6.

Kapitel 8 avslutar rapporten med forslag pa fortsatta studier, avstimning mot maélsittning,
generaliserbarhet och en metodreflektion. Vidare ger hir forfattarna sina personliga
reflektioner och kommentarer pé projektet i sin helhet.
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2 Metodik

Kapitlet avser att viigleda projektarbetet, bade i form av vilka aktiviteter som ska utforas samt
hur de ska utforas och hur insamlad data senare anvinds. I Utférandeavsnittet redogors for
projektarbetets  ingdende processer oversiktligt medan resterande delar varvar
bakomliggande metodteori med och de val som gérs baserat pa denna. 1
undersékningsansatsen beskrivs och motiveras metodsynsidtt, arbetsprocess, angreppssdtt och
metod. Slutligen redogdrs for hur datainsamlingen kategoriernas och genomforts samt hur
den kritiska granskning av valda tillvigagdngssdtt och insamlad data har gatt till.

”Metod dr ett redskap, ett sdtt att losa problem och komma fram till ny kunskap. Allt som kan
bidra till att uppnd dessa mal dr en metod. Det betyder inte, att alla metoder dr lika hallbara
eller tdl en kritisk provning lika bra.”'

Ett examensarbete av vetenskaplig karaktir maste genomforas pd ett strukturerat sitt. Valet av
struktur eller metod styr savil arbetet under projektets gang som pa vilket sétt insamlad data
samlas in, behandlas och tolkas. Vilka data som tillskrivs betydelse och graden av denna
hinger samman med de metodforeskrifter som anvénds. De verktyg som vi anviander for att
utvinna data ar alltid styrda av vilken metod vi viljer att anviinda.” Valet av metodsynsitt
avgor hur vi uppfattar verkligheten och bestimmer i sin tur hur vi forsoker forklara och
analysera den. Metodsynsittet har alltsa vixelverkan, for vart sitt att forklara och analysera
verkligheten paverkar i sin tur var verklighet och bidrar till att &ndra var uppfattning om
denna verklighet.’

For att uppnd den malsdttning som sdtts upp vid forskningsarbete kan flera angreppssitt
anvéndas. Att djuplodat redovisa alla dessa metoder och deras ingadende delar skulle innebédra
mycket omotiverat arbete, varfor vi istdllet véljer att endast redogdra for teorierna bakom den
metodik vi anvdnder. I vissa fall dr utnyttjad metodik nédra knuten till annan metodik inom
samma omréade och i dessa fall beskriver vi dversiktligt dessa teorier. Var avgransning kréver
en klar och tydlig motivering betrdffande vara val.

2.1 Utforande

Syfte och problemformulering beskrivs pa ett tidigt stadium i en projektspecifikation, se figur
2.1. For att kunna uppfylla syftet krévs, till att borja med, en grundlig forstéelse betrdffande
befintliga monteringsmetoder och pumparnas struktur. Denna foretagsunika kunskap insamlas
genom en forstudie som &r det naturliga steget att ta efter det att en projektspecifikation
sammanstallts. Samtidigt som de ingdende artiklarna och deras inbordes relationer identifieras
insamlas med fordel empiri betrdffande det befintliga monteringssystemet. Den empiriska
forstudien kan utforas pa flera sitt men genom ett aktivt deltagande samt oppen observation
kan en situationsanalys snabbt sammanstéllas. Samtidigt som metodval och forstudie
genomfors, paborjas arbetet med att soka relevant teori. Teorin vigleder senare den empiriska
fordjupningsstudie som genomfors, bade internt inom foretaget och genom extern
benchmarking. Den empiriska unders6kningen péagar, med viss tidsforskjutning, parallellt
med teoriinsamlingen. All insamlad teori och empiri ligger till grund for den analysdel som
vara slutsatser baseras pa.

! Holme & Solvang, 1997, sid. 13
* Darmer & Freytag, 1995
* Ibid
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Projekt
specifikation

Forstudie

Metodval

Teoretisk bakgrund

Empiriska studier

Analys

Slutsatser

Arbetsnroces;

Figur 2.1 Arbetsprocessens aktiviteter och deras inbérdes beroende

2.2 Undersékningsansats

2.2.1 Metodsynsatt

For att forklara forskarens syn pad verkligheten, kunskap och resultat brukar tre olika
metodsynsétt vanligtvis anvédndas. Tillvigagangssitten bendmns analytisk princip,
systemprincipen och aktorsprincipen.

ANALYTISK PRINCIP

Vid krav pd enkelhet utnyttjas ofta den
analytiska principen. Modellen ska vara
precis och entydig och orsaksfaktorerna ska
kunna identifieras och isoleras.
Verklighetsuppfattningen bygger pa att
helheten dr summan av varje enskild del och
dessa delar kan ges ett kvantitativt virde, en

siffra. Resultat som erhalls &r av orsak- @
verkan karaktar och resultaten
generaliserbara, se figur 2.2.°

Figur 2.2 Analytiskt perspektiv6

Huvudorsak

Bidragande

orsaker
Verkan

* Holme & Solvang, 1997
> Ohrstrom, 1997
6 Arbnor & Bjerke, 1994
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SYSTEMPRINCIPEN

Om man som forskare vill att modellen ska ge en vidgad fOrstaelse av den fOreteelse som
behandlas inser man att forutsdttningen om helheten som summa av delarna inte &r hallbar. 1
systemsynséttet samspelar strukturella element sinsemellan. Eftersom relationerna mellan de
olika delarna ger synergieffekter ar det inte mojligt att forklara funktionen av en komponent i
systemet genom att enbart studera denna, det krivs ett helhetsperspektiv. Verkligheten kan
alltsd inte beskrivas som att helheten 4r summan av de ingdende delarna, utan beroende pa
ramvillkoren kan helheten bli mer eller mindre &n summan av sina delar.’

Ett system kan antingen ségas vara oppet eller slutet, se figur 2.3. I ett 6ppet system existerar
komponenter som inte tas hénsyn till men som likvél paverkar resterande delar i systemet. I
ett slutet system tas tviirtemot hénsyn till samtliga komponenter i systemet.”

Figur 2.3 Oppet system respektive slutet system

AKTORSPRINCIPEN

Om tonvikten ldggs pd oforutsidgbarhet och kreativitet faller sig ofta aktdrsprincipen som den
mest ldmpliga metoden. Tvértemot systemprincipen beskrivs helheten av delarnas
egenskaper.” Detta kan tyckas likna det analytiska synsittet men de tvd synsitten skiljer sig
markant. Vikten ldggs hédr pa att beskriva meningen och innehallet som ges av samspelet
mellan olika aktorer. Aktorsprincipen skiljer sig ocksd genom att verkligheten betraktas som
en social konstruktion baserad pé olika minskliga individer och deras karaktérsdrag.'

2.2.2 Val av metodsynsatt

Ett produktionssystem betraktas som ett totalt system som innefattar tekniska och sociala
undersystem. Dessa tva undersystem &r starkt relaterade sinsemellan, de kan inte beskrivas
eller utformas utan att paverka varandra. Underliggande system kan till exempel vara
administration, organisation, materialforsorjning eller monteringssystem och dessa har i sin
tur undersystem etcetera. Produktionssystemets vertikala och horisontella beroende innebér
att det analytiska synsittet, dir helheten kan ses som summan av de ingdende delarna, inte &r
applicerbart och att valet av metodsynsétt darfor faller pé systemsynsdttet. Savél det tekniska
som det sociala undersystemet har i sin tur underliggande system och dessa har i sin tur
underliggande system etcetera. Mangfalden av de strukturella element som sinsemellan
paverkar varandra i1 ett system gor det omdjligt att beakta alla komponenter. Ett
produktionssystem maste dérfor betraktas som ett Oppet system déir vissa faktorer inte
omfattas av undersokningen."’

’ Holme & Solvang, 1997
¥ Abnor & Bjerke, 1994

° Holme & Solvang, 1997
12 Arbnor & Bijerke, 1994
"' Medbo, 1999
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Nér ovan ndmnda aspekter ska knytas till examensarbetet pa ITT Flygt kan det totala systemet
sdgas vara produktionssystemet 1 PVB, se figur 2.4. Systemgrénsen véljer vi att dra pa ett
tidigt stadium eftersom projektet omfattar sd pass manga faktorer att det annars hade blivit allt
for omspédnnande. Den inbdrdes paverkan mellan olika funktioner illustreras med hjélp av
streck 1 figuren. Om monteringssystemet pa en liagre niva ses som ett huvudsystem, har den i
sin tur undersystem enligt figur 2.5. Teoriavsnittet i rapporten dr strukturerat efter de
funktioner som faller inom systemgrénsen.

Produktionssystem

Administration

Arbets-
organisation

Material-
forsdrjning
Systemgriins

Kommunikatio

Figur 2.4 Oppet system nivd produktionssystem

Monteringssystem

Flexibilitet Monterings-
upplagg
A

Investeringar

Grad av
automatisering

Monterings-
flode

Systemgrins

Figur 2.5 Oppet system nivd monteringssystem

Det dr, som tidigare ndmnts, omdjliga att beakta alla ingdende funktioner som paverkar
varandra. Inneborden av de for oss mest intressanta funktionerna forklarar vi mer ingaende i
foljande teorikapitel, ett exempel p& hur de samverkar kan dock vara mélande. Enligt figuren
paverkas flexibiliteten av tre faktorer, men eftersom vi valt att placera en utav dem utanfor
systemgriansen beaktar vi i uppsatsen bara de dvriga tvd. Graden av automatisering paverkar
flexibiliteten, det vill sdga att en hog grad kan betyda langa stilltider vilket innebér en lidgre
flexibilitet. Flexibiliteten péaverkas ocksd av det aktuella monteringsflodet. Ett
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monteringssystem med tvd monteringslinor som bada kan tillverka produkterna A och B ér
mer flexibelt i produktionen 4n ett monteringssystem dir de tvé linorna endast dr utformade
for att producera en produkt vardera. Aven valet av monteringsuppliigg paverkar
flexibiliteten. Ett monteringssystem som har potential att montera mer dn den aktuella
tillverkningsvolymen ar flexibelt ur kapacitetsméssig synvinkel.

2.2.3 Arbetsprocess

De slutsatser som dras utifran befintliga informationskéllor kan goras pa olika sétt beroende
pa vilken arbetsprocess som anvédnds. De tvd mest praktiserade dr induktion och deduktion
men ett parallellt utnyttjande, abduktion, kan ocksa tillimpas.

INDUKTION

Induktion bendmns ibland “uppticktens vdg”, vilket dr en passande beskrivning eftersom
forskaren vid induktion utgar fran enskilda iakttagelser och erfarenheter och genom dem
forsoker finna monster for att dra slutsatser.'> Forskaren drar allts slutsatser utifrdn empiriska
studier och bygger upp en ny teorigrund baserade pa dessa. Induktion kriaver ofta att forskaren
skall klara av att uttrycka sig i siffror och till exempel konstruera tabeller och diagram.
Induktion forekommer mycket ofta i vardagliga sammanhang, till exempel bygger manga
talesdtt pa observationer och langtgédende generaliseringar. Exempel pa detta dr ’Ingen regel

utan undantag” och “nir Anders slaskar, julen braskar”."*

DEDUKTION

Deduktion kallas ibland for “bevisandets vdg” eftersom man utifrdn allménna principer
(teorier) drar slutsatser om enskilda foreteelser (fenomen i1 verkligheten). Slutsatser bevisas
alltsa genom logiskt tdinkande da forskaren gar fran vedertagen teori till empiri. Metoden kan
beskrivas vara forefallande siker men bidrar ¢j till ny kunskap. Inom till exempel geometrin
anvinds deduktion i vildigt hog grad."

ABDUKTION

Abduktion dr en slutledning eller tankeoperation som innebar att en enskild foreteelse eller
hindelse tolkas utifrdn en uppsittning av generella idéer, ett tinkt sammanhang eller ett
monster. Vid abduktion kravs bade kreativitet och fantasi vilket betyder att man kan utgé fran
en forestillning av ett studerat fenomen men efter genomgéing av materialet fa en helt ny
insikt om olika sammanhang som paverkat detta. Abduktiva slutledningar kan oftast inte, i
motsats till deduktiva, beskrivas vara absolut sanna och det dr dirfor viktigt att inte 14sa sig
vid en viss tolkning. Arbetsséttet kan beskrivas vara en kombination av deduktivt och
induktivt sitt att dra slutsatser dir teori och empiri anvinds parallellt for att finna samband.'®

2.2.4 Val av arbetsprocess

Ett monteringssystem &r komplicerat och varje enskild produkt som produceras har olika
egenskaper. Forutsittningarna ar olika beroende pa vilken produkt, eller variant av produkt,
som monteras vilket betyder att det inte existerar en rdtt” I0sning pa vilket
monteringsupplidgg som &r det optimala for varje monteringslina. Ovanstaende resonemang
utesluter savél anvindandet av ett rent deduktivt som ett induktivt sétt att dra slutsatser under
arbetets gang. Ett abduktivt tillvigagangssitt med en deduktiv inriktning dar bade teori och

"2 Holme & Solvang, 1997
13 hitp://www.san.fuf.org/bilagor.pdf

14 http://www.math.chalmers.se/Math/Grundutb/GU/MAL200/V01-3/maldeduktion.pdf
15 T1:

Ibid
18 hitp://www.hb.se/bhs/B&I-konferens/pdfpaper/kapla.pdf
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empiri anviands for att dra paralleller passar var undersokning bast. Vart tillvigagangssatt
beskrivs med en deduktiv inriktning som innebér att vi stdder minga av véra slutsatser pd en
teoretisk bakgrund men inte styrs av denna.

2.2.5 Metod och angreppssatt

KVANTITATIV METOD

Vid kvantitativa undersokningar strdvar forskaren efter att fi en sa bred uppfattning om
befintliga asikter som mojligt. Det for forskare intressanta dr det genomsnittliga eller
representativa som ofta bestdr av minga variabler. Undersokningarna sker pa avstdnd fran
undersokningsobjektet och forskaren strivar efter en roll som observatér, det finns ett jag-
det- forhdllande mellan forskaren och den respondenten. Den empiriska informationen
insamlas vanligtvis genom observation eller pa forhand strukturerande enkiter. !’

KVALITATIV METOD

Da forskaren vill dterge den bidsta mdjliga kvalitativa variationen studeras ofta ett fatal
undersokningsenheter pa djupet. Intresset ligger pa sammanhang och strukturer for att forsté
den verklighet som undersoks. Forskaren befinner sig nira undersdkningsobjektet, antingen
som deltagare eller som observatér. Den empiriska insamlingen &r ostrukturerad och kan till
exempel ske genom intervjuer, samtal eller observation, det finns ett jag- du- forhallande
mellan forskaren och den undersokte.

GENERALISERING AV EMPIRI

Generalisering av empiri innebdr att forskaren hittar samband och drar slutsatser utifran de
data som é&r insamlad genom empiriska undersdkningar. Resultaten 1 kvantitativa
undersokningar 4r av numerisk karaktir och kan dérfor generaliseras statistiskt.'” Eftersom
statistiska generaliseringar inte dr utforbara vid kvalitativa undersokningar kan analytisk
generalisering anvéndas for att indikera asiktsriktningar. Analytisk generalisering ér, till
skillnad frén statistisk generalisering, inte avsedd for att bevisa en teori utan snarare belysa

olika asikter. Det krivs heller inte att ett representativt urval intervjuas eftersom det ror sig
om enskilda fall.*

ANGREPPSSATT

Beroende pa forskningens karaktir, omfattning och begriansning véljs angreppssétt efter de
behov som uppgiften kraver. Forskning som kréaver aktivt deltagande i processer kan bedrivas
pa minga sitt. Tidseriestudier analyserar ett problem vid ett flertal olika tillfillen under en
lingre tid.*' Undersdkningar genom experiment kan utnyttjas pa s sitt att forskaren genom
en aktiv handling utroner utfallet. Angreppssittet &r dock inte avsett att anvéndas vid
systemsynsittet eftersom det bygger pd forutsittningar som inte &r giltiga for system
(experiment i betydelsen att prova sig fram” anvinds dock ofta).* Fallstudier utnyttjas nir
forskaren undersoker huruvida en teori eller ett fenomen kan bekriftas genom en empirisk
undersokning. Ofta utnyttjas enkdtundersékningar i form av tvdrsnittstudier, dir ett lampligt
urval av en population undersoks. I vissa fall dr aktivt deltagande varken mgjligt eller
nddvéndigt och da dr skrivbordsundersokningar, dar forskaren studerar till exempel statistik,
tidningar och rapporter, ett alternativ. Vid viss forskning kan flera av dessa angreppssitt med

'" Holme & Solvang, 1997
% Tbid

" Tbid

*° Darmer & Freytag, 1995
! Tbid

22 Abnor & Bjerke, 1994
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fordel utnyttjas parallellt for att utvinna erforderlig information. Den teknik som anvénds &r
till stor del beroende av vilken metod som forskaren tidigare beslutat att anvdnda. Genomfors
en kvantitativ undersékning dr observation, aktivt deltagande eller enkdtundersokningar bra
verktyg. En kvalitativ undersdkning sker dock ofta i form av intervjuer, samtal eller direkta
observationer.”

2.2.6 Val av metod och angreppssatt

METOD

De empiriska undersokningarna som genomfOrs dr néstan uteslutande av kvalitativ art
eftersom vi med denna metod soker de asikter som personer inom foretaget har. Intervjuerna
styrs inte utan sker sd fritt som mojligt, dock med en mall som leder samtalen pa rétt spar.
Avsikten med personliga intervjuer dr att respondenten inte ska paverkas av andras asikter.
Intervjuerna sker darfor med en person i taget, men det har forekommit tillfdllen dé& tva
personer intervjuats samtidigt. Basen till frageunderlaget vid intervjuerna inom PVB ir i stort
sett densamma, dock med smé avvikelser beroende pa personens arbetsomride, se bilaga 1.
Frageunderlaget dr utformat pa detta sétt for att ge en tydligare bild av vilka &sikter som é&r
generella. Asikter som vi finner vara gemensamma perspektiveras i empirikapitlet genom
analytisk generalisering. I den avslutande fasen av de empiriska undersokningarna utfoér vi
dven kvantitativa undersokningar dér respondenterna far vikta olika faktorer som har
betydelse vid utformningen av ett monteringssystem. Efter viktningen genomfors en statistisk
generalisering av insamlad data.

ANGREPPSSATT

Valet av angreppssitt vid en undersdkning beror pa uppgiftens karaktir och de begransningar
som finns. Om undersokningarna kan utforas pd plats ar till exempel tidsseriestudier,
experiment och fallstudier mdjliga att genomfora. Nar mdjligheten eller behovet av direkt
medverkan inte finns kan en skrivbordsundersdkning vara ett alternativ. Det angreppssatt man
an viljer att anvdnda krdver ndgon form av metodval som antingen kan vara av kvantitativ
eller kvalitativ karaktidr. Dessa arbetsredskap kan med fordel kombineras i en och samma
studie och valet av metod styr sedan vilken teknik som utnyttjas i undersdkningen.

I ett inledande skede av studien ger oss Oppen observation och aktivt deltagande i
monteringsprocessen en tydlig bild dver monteringssystemet pd PVB. Denna process ér ett
nddvindigt steg eftersom insamlad empiri ligger till grund for de fragestédllningar vi senare
fordjupar oss i. Denna fordjupning sker i form av intervjuer och samtal med alltifrdn montorer
till verkstadsledning. De for oss aktuella angreppssitten dr i huvudsak fallstudier och
tvérsnittsstudier. Syftet med fallstudier 4r att genom empiriska studier bekréfta ett fenomen
eller en teori. Eftersom detta angreppssitt dr synonymt med valet av arbetsprocess for att dra
slutsatser, abduktion, dr detta ett lampligt angreppssétt. Vid utnyttjandet av tvérsnittsstudier
gors ett lampligt och representativt urval for att nd malsittningen. Angreppssittet utnyttjas
framst vid kvantitativa metoder nir en hel population ska betraktas, men ett urval méste av
naturliga skél goras. Eftersom monteringssystemet pd PVB bestar av ett stort antal
monteringslinor och vi endast angriper ett urval av dessa for att uppnd méalsittningen &dr detta
synnerligen lampligt. For att pa ett tydligt sitt granska vara resultat hade angreppsséttet
experiment eller simulering for att testa olika mojliga ldsningar varit intressant, men pa grund
av tids- och resursaspekter dr detta inte mojligt. Angreppssittet experiment dr heller inte
anpassat for att nyttjas i1 sin ursprungliga form vid systemsynsdttet och misslyckade
simuleringsprojekt pa foretaget dr orsaken till att simulering aldrig blir aktuellt.

3 Holme & Solvang, 1997
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2.3 Datainsamling

2.3.1 Datakategorier

Kallor till en studie dr av tva slag, dels litterdra sdsom bocker och vetenskapliga artiklar samt
empiriska som ofta benidmns data och delas in i priméir- och sekundirdata.**

PRIMARDATA

Primédrdata dr sddan information som forskaren sjélv utvinner genom observationer, intervjuer
eller andra tekniker. Primérdata utnyttjas ofta vid marknadsundersokningar till exempel for att
fa reda pad kundens kdpmotiv frdn en viss verksamhet. Denna typ av data bendmns ocksa
specifik data. *’

SEKUNDARDATA

Sekundérdata dr empiri om aktuellt foretag eller foreteelse som ndgon annan samlat in, dock
tillhor inte litteratur och teori kategorin sekundérdata. Sekundérdata karaktériseras ofta som
bakgrundsvariabler 1 form av demografisk- eller verksamhetsinformation. Sekundirdata
bendmns ibland generell data och genereras med hjilp av sa kallad ’desk research”, det vill
sdga undersokningar dér inget aktivt deltagande krédvs. Forskaren anvinder sig praktiskt taget
aldrig av enbart primdrdata, de flesta undersokningar har ett behov av sekundérdata. Det &r
svart att virdera kvaliteten pa sekundirdata, ofta dr data insamlad f6r andra d&ndamadl 4n det
forskaren har for avsikt att utnyttja den till. Det &r darfor inte sékert att matmetoder och
definitioner 4r anpassade for det egna syftet. *°

2.3.2 Datakallor

De kéllor som utnyttjas i den teoretiska bakgrunden &r av typen akademiska avhandlingar och
facklitteratur inom relevanta omraden. Litteraturen har vi till viss del rekommenderats, dock
finner vi merparten av den i biblioteks olika databaser.

Den storsta andelen foretagsspecifik data som anvénds dr priméirdata och samlas in genom:
Intervjuer med berérda inom PVB

Intervjuer med internt sakkunniga pa ITT Flygt

Intervjuer pa externa foretag

Samtal med externt sakkunniga

Direkt observation pa ITT Flygt

Direkt observation pé externa foretag

Aktivt deltagande i monteringen pa PVB

I viss utstrickning anvédnds 1 projektet dven sekundédrdata och denna tillgodogdrs genom
studier av:

e Broschyrer

e Intranit

e Databaser pd ITT Flygt

Zhttp://www.ics.lu.se/studentservice/kurser/inf003/rapport.pdf
 Darmer & Freytag, 1995
% Ibid
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2.4 Kallkritik

2.4.1 Utvardering av kallor

LITTERATUR

Eftersom kéllor kan definieras pd olika sétt dr det viktigt att gora en distinktion mellan
skriftliga och muntliga kédllor. Skriftliga kéllor kan i detta fall ses som “skriftligt nedtecknat
material”*” som blir killmaterial forst nér forskaren anvinder det.

Holme & Solvang menar att granskningen av sina killor kan delas in 1 de fyra faserna
observation, ursprung, tolkning och anvdndbarhet. Observation syftar till vikten av att skaffa
sig overblick Over tillgdngliga kidllor och deras relevans. Det optimala &dr fOrstds att ha en
oversikt om all tillginglig information, men péa grund av tids- och resursbrist dr detta oftast
omdgjligt. For att kunna ge en saklig bild av det studerade fenomenet dr det viktigt att
killmaterialet som anvinds inte dr skevt utan beskriver olika syn pa problemet. Vid
bestimning av kéllans ursprung ska forskaren stilla sig fragor som: Vem eller vilka var
upphovsménnen? Nér och var blev kéllan till? Vilket var det priméra syftet? Ibland behdvs en
ursprungsbestdmning for att avgéra vem som stir bakom kéllan samt om kéllan ar dkta eller
en forfalskning.

Att tolka en kélla innebdr att den innehallsbestdms, det vill sdga att den analyseras efter vad
upphovsmannen har for avsikt att formedla. Forskaren maéste sétta sig in 1 kéllans
ursprungssituation och samtidigt frigora sig frdn sin egen placering 1 tiden. Kaillans
anvindbarhet speglar hur vdl den kan utnyttjas for att besvara de frigestidllningar som
forskaren arbetar efter. Till stor del har ovanstiende med kéllans trovérdighet att géra och
denna kan analyseras i ett inre och ett yttre perspektiv. Den yttre analysen syftar till att
jamfoéra huruvida tvd eller fler oberoende killor har hog grad av Overensstimmelse i
informationen eller i beskrivningen av ett hindelseforlopp. Hog grad av Overensstimmelse
gor att trovirdigheten okar. En inre analys undersoker sjélva killan bland annat betrédffande
Overensstimmelse, den generella sdkerheten 1 kéllans innehdll samt upphovsmannens
subjektiva perspektiv.?®

EMPIRISKA STUDIER

Reliabilitet och validitet

For att kunna avgora om en datainsamlingsteknik har fungerat tillfredsstidllande anvénds
begreppen reliabilitet och validitet. Reliabilitet och validitet dr 1 sina ursprungliga definitioner
anpassade fOor studier med kvantitativ ansats men kan ocksd anvédndas vid kvalitativa
undersokningar. Till skillnad fran kvantitativa undersdkningar anvénder man vid kvalitativt
angreppssétt reliabiliteten och validiteten under hela undersdkningen och inte bara vid
insamling av data.” Man strévar alltid efter att dessa ska vara si hoga som mdjligt.

Reliabiliteten brukar definieras som frdnvaron av slumpmaéssiga eller tillfalliga fel i en
métning, det vill sdga hur tillforlitligt utférandet &r. Felen kan finnas hos antingen
matinstrumenten, hos den som utfér mitningen och/eller hos det studerade objektet. Daligt
preciserade frdgor och tolkningsbara svar som méste kodas innebér ofta problem som medfor
att den subjektiva bedomningen, av dessa svar, ger lag reliabilitet.*’

Y Holme & Solvang, 1997, sid 125

* Holme & Solvang, 1997

2 http://infovoice.se/fou/infobrev/2002-03-03.htm
30 Knutsson, 1998
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Validiteten innebir fradnvaron av systematiska métfel, det vill sdga huruvida det som méts &r
relevant 1 sammanhanget. Validiteten brukar delas upp 1 intern och extern validitet. Med
intern validitet avses relationen mellan teoretiskt och operationellt begrepp (mitinstrument)
och extern validitet avser relationen mellan det operationella begreppet och den studerade
verkligheten. I ménga fall beror det interna validitetsproblemet pa att undersdkaren inte
reflekterar Over innebdrden av sitt teoretiska begrepp. Valet av métinstrument gors ofta utan
reflektion Over vilket teoretiskt begrepp som praktiseras. Detta orsakar 1ag intern validitet
eftersom métningen utfors utan att man i forhand vet vad som avses mitas. En hog intern
validitet betyder nédvindigtvis inte att den externa validiteten 4r hog. Aven om en friga ir
vilformulerad 4r det inte sikert att individens svar motsvarar personens verkliga beteende.”!

Niér det géller sambandet mellan de tvd begreppen giller foljande:
e Lag reliabilitet medfor alltid lag validitet
e Hog reliabilitet garanterar inte hog validitet
e Hog validitet forutsétter hog reliabilitet

Som ovan nidmnts &r reliabilitet och validitet ursprungligen begrepp for att utvirdera
undersokningar av kvantitativ karaktir. Evalueringen av kvalitativa undersokningar bor ske pa
ett annat sitt, till exempel kan man inte skatta tillforlitligheten i siffror. Hederlighet och
systematisk struktur dr nyckelord vid detta arbete och, ofta anvidnds delvis Gverlappande
begrepp vid utvirdering.*
Vid utvirdering av kvalitativa undersdkningar anvinds foljande mall:**
| INTERN VALIDITET (trovirdighet, triffsikerhet eller credibility) |
Intern validitet beskriver hur vil tolkningen fangar upp kvaliteterna i det studerade
fenomenet. Stimmer resultatet 6verens med verkligheten? Bestér av:
¢ Kommunikativ validitet (Hur forskarens férméga att kommunicera paverkar
kunskapens giltighet.)
- Beskrivning av forforstdelse
Forskarens forforstaelse dr den bakgrund, utbildning och erfarenhet som kan ligga till
grund for fordomar som paverkar analysen.

- Beskrivning av datainsamling

Tillvdgagangssittet for datainsamling pdverkar resultatet och méste dérfor beskrivas
noggrant. Datainsamling som pagétt under liangre tid kan ofta vara mer trovirdig
eftersom erfarenhet oftast forbéttrar datainsamlingen mot slutet.

- Beskrivning av urval
Valet av intervjuobjekt méste kunna motiveras.

- Beskrivning av analysprocessen
Hur agerar forskaren under analysprocessen? Vilket tillvigagangssitt anvdnds och
vilka beslut fattas? Vilka asikter visar sig direkt i materialet och vilka dr tolkningar?

e Deltagarkontroll
For att respondenterna inte ska misstolkas dr det ldmpligt att de under eller efter
intervjun far chansen att korrigera missuppfattningar eller gora fortydliganden.

3 Knutsson, 1998
32 http://infovoice.se/fou/infobrev/2002-03-03.htm
3 1bid
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e Triangulering
Triangulering innebidr att problemet ses ur olika synvinklar och olika metoder och
kdllor kan anvédndas for att verifiera resultaten. Att med samma metod intervjua
personer som har olika relation till ett problem kallas “killtriangulering”. Att lata
respondenterna sjilva ta stillning till om forskarens tolkningar ar korrekta kallas for
“respondent validiation”. En variant av triangulering &r “teoriférankring”, dir
forskarens tolkningar relateras till befintlig teori.

\ EXTERN VALIDITET (6verforbarhet eller transferability) \
Extern validitet dr analogt med kriteriet for generaliserbarhet. I kvalitativ forskning ar
det forskaren sjdlv som avgor 1 hur stor utstrdckning han/hon véljer att generalisera, det
ar ddrefter upp till ldsaren att avgora i vilken grad han/hon instimmer. Fragor som
uppkommer dr: Vilka delar av resultaten ar mdjliga att tillimpa? For vem eller vilka &r
och under vilka forutsittningar &r resultaten tillimpningsbara?

| RELIABILITET (pélitlighet eller dependability) |
Reliabiliteten behandlar métinstrumentets stabilitet 1 olika situationer. 1 kvalitativ
forskning ér forskaren sjilv den viktigaste delen av "maétinstrumentet”, den andra delen
ar den tekniska utrustning som anvinds. Resultaten tillkommer genom interaktion
mellan forskaren och det studerade fenomenet och darfor kan man inte forvénta sig att
nagon annan som studerar samma fenomen drar likadana slutsatser. Reliabiliteten
bestar alltsa av:

e Kbvaliteten pa teknisk utrustning
Eftersom den tekniska utrustningen till stor del bestimmer hur bra kvalitet insamlad
data har, &4r detaljerad information om insamlingsmetoden viktig. Anvédnds
bandspelare? Hur &r ljudkvaliteten?

e Kvaliteten pa forskaren
- Beskrivning av forforstdelse
Forskarens forforstaelse dr den bakgrund, utbildning och erfarenhet som kan ligga till
grund for fordomar som péverkar analysen.

- Forskarens formdga att genomfora bra observationer/intervjuer
- Forskarens formdga till foljsamhet mot data
Har erfarenheter fran borjan av datainsamlingen paverkat resten av datainsamlingen?

- Kvaliteten pd forskarens handledning
Vem/vilka handleder forskaren och hur engagerade och erfarna ar dom?

‘ OBJEKTIVITET (Bekréftelse eller confirmability) ‘
Det giller for forskaren att vara neutral och inte ”fdrga” data med egna asikter. For att
kunna vara helt objektiv méste forskaren vara fordomsfri och forsoka klargdra vilka
virderingar som paverkar tolkningen. Det enklaste dr att lata ndgon utomstidende
bedoma om forskarens tolkning ar logiskt konsistent med insamlad data.
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2.4.2 Tillvagagangssatt

LITTERATUR

Litteratursokningen har varit omfattande och samtliga referenslistor 1 den studerade
litteraturen genomsoks efter ytterligare information i &mnet. Inom vissa omraden &r antalet
kéllor stort och flera oberoende kéllor har bekrdftat varandras teorier, varfor dessa maste
formodas ha mycket hog reliabilitet. I de fall som relevant teori &r svar att finna och all
information inte kan bekrédftas av annan kélla, virderar vi dnda dessa som tillforlitliga
eftersom vi endast anvinder dem dd de kan kopplas till och bekriftas av de empiriska studier
som utfors. P4 grund av framforallt tidsbrist genomfors inga forsok att undersoka killornas
verkliga upphovsmaén eller forfattartidpunkt, i ett projekt av denna typ méste vi helt enkelt lita
pa forlagens uppgifter. En del av den litteratur som anvinds i projektet dr upp till tjugo ar
gammal och den kan dérfor felaktigt antas vara inaktuell. Inom omrédet manuell montering
har det inte skett ndgra stérre fordndringar under den senaste tidsperioden varfor den dnda kan
betraktas som relevant. Citat som anvédnds ska enligt korrekt forskningsmetodik sokas till
killan, men vi anser att ett examensarbete, vetenskapligt sett, inte ligger pa en sddan nivan att
det dr nddviandigt att genomfora.

EMPIRISKA STUDIER

I véra undersokningar anvinder vi savél kvantitativa som kvalitativa metoder. Merparten av
informationen samlas in pé ett kvalitativt sétt och endast en mindre del data samlas in i form
av kvantitativa studier. Man kan inte alltid utga fran att primardata har storre precision &n
sekundérdata, men vi vet atminstone precisionen pa egen insamlad data. Av denna anledning
upplevs det ’sékrare” att anvinda primidrdata 1 analysen. All information 1 empirikapitlet har
analytiskt eller statistiskt generaliserats och anses dérfor vara allméngiltiga asikter och har
darfor ingen specifik killa.

For att vara kvantitativa undersdkningar ska resultera i sd reliabla svar som mojligt ar vi
delaktiga nér dessa enkdter fylls i och ger forklaringar nér oklarheter uppstir. Validiteten i
dessa enkiter kan alltid diskuteras beroende pé respondenternas kompetens, men vi anser
dnda att vara kvantitativa undersokningar héller relativt hog validitet. Merparten av
datainsamlingen &r, som ovan niamnts, av kvalitativ karaktdr och vid utvédrderingen av dessa
data ar det viktigt att arbeta efter en palitlig struktur och dérfor véljer vi att anvénda den i
teorin beskrivna mallen:

| INTERN VALIDITET

e Kommunikativ validitet

Beskrivning av forforstdelse

All vetenskap sdgs vara normativ, det vill sidga baseras pd de normer och vérderingar som
finns hos forskaren sjdlv och den miljé som han/hon befinner sig i. Ovan ndmnda betyder att
ingen forskning 4r neutral eller virderingsfri.** For projektet innebar vér tekniska bakgrund att
vi eventuellt inte vérderar alla svar ur en neutral synvinkel och att vi dérfor inte kan sédgas
vara helt objektiva. Aven om vi under hela projektets ging forsokt att samla in, virdera och
analysera all information pd ett fordomsfritt sitt, paverkar med allra storsta sékerhet var
forforstaelse resultatets utfall. Det dr dock vért att tilldgga att en extern projektgrupp, som till
exempel 1 fallet med vart examensarbete, &r mer objektiv 1 sitt arbete &n en intern grupp pé
foretaget.

¥ Holme & Solvang, 1997
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Beskrivning av datainsamling

Initial empirisk data inforskaffas genom aktivt deltagande och observation i
monteringsavdelningen. Monteringsarbetet innehdller ménga moment och véara
undersokningar &r till en borjan endast avsedda for att ge en grundforstielse. Forstudierna ger
oss den kunskapsbas som krivs for den fordjupning som utfors i form av intervjuer och
samtal. Forstudien som genomfors ger oss inte bara djupare forstelse av
monteringsprocessen den hjdlper oss ocksé att lira kidnna de anstillda pd PVB for att kunna
bygga upp ett fortroende oss emellan. I en tidig fas av projektprocessen utfors dven intervjuer
med produktionstekniker pa foretagets dvriga produktverkstider PVC, PVS, PVT samt PVX.
Intervjuerna &r tidmligen Oversiktliga och syftar till att ge oss idéer och en bredare
kunskapsbas for vidare studier, se frageunderlag i bilaga 2. Nér vi fatt en djupare forstaelse
for monteringen pd PVB genomf06rs tvd externa studiebesok pa foretagen Arjo och Haldex
Hydraulic Systems. Foretagen ar liksom ITT Flygt marknadsledande monteringsforetag inom
respektive bransch och tillsammans med intervjuerna pa ITT Flygts produktverkstidder okar
insikten 1 vilka typer av montering som praktiseras samt breddar och forbéttrar kontinuerligt
vart frageunderlag. Frageunderlaget modifieras dérefter for att anpassas till just PVB och
intervjuer med produktionstekniker, verkstadsledning och montdrer utfors darefter med detta
underlag som grund.

Den information som inforskaffas genom intervjuer &r i manga fall mycket svér att virdera.
Rena faktauppgifter kan alltid konfirmeras mot befintlig data men i intervjusituationer
framkommer personliga asikter vilka ofta inte ir generella. Aven om varje respondent speglar
sin egen verklighet s& uppskattar vi att den interna validiteten &r hog. For att den interna
validiteten 1 intervjuer ska kunna konfirmeras som hég maste samma fragor besvaras av flera
personer i olika positioner inom foretaget. Friheten i samtalet forsoker vi uppnéd genom att lata
respondenten styra samtalet inom vissa pa forhand uppsatta ramar samt att undvika ledande
frdgor. Den interna validiteten frdn intervjuerna kan ifragasdttas, dels for att vi pd
studiebesoken endast talar med en person pa respektive foretag men dven for att ett fétal
timmars studiebesok inte ricker for att kunna bilda sig en egen uppfattning. Eftersom vi vid
studiebesoken framst dr intresserade av hur sjdlva monteringen utfors ges dverensstimmandet
med verkligheten under dessa intervjuer inte ndgon storre betydelse.

Beskrivning av urval

Eftersom vi utgar fran tre utvalda linor, fokuserar vi pd intervjuer med montorer fran just
dessa tre. De personer vi viljer att samtala med dr de som, enligt var egen uppfattning, har
starkast &sikter samt besitter formella eller icke formella ledarroller inom respektive lina.
Personerna har ofta varierande arbetsuppgifter och lang erfarenhet av montering.

Beskrivning av analysprocessen

Analysen baseras till viss del ofrivilligt pd den forforstaelse som framfor allt var utbildning
har gett oss. Bristen pa erfarenheter inom branschen innebdr bade for- och nackdelar under
projektets gang. Bland nackdelarna dr vért att ndmna att vi 1 analysen dr tvungna att sjdlva dra
de slutsatser som kan ses som praxis. A andra sidan innebir detta att vi inte har nigra
fordomar och dr darfér mer 6ppna for olika synvinklar, ndgot som annars arbetslivserfarenhet
ibland kan forhindra. Enligt vart abduktiva synsitt forsoker vi stindigt att basera analysdelen
pa de paralleller som vi drar mellan insamlad empiri och den teori som vi fordjupar oss i.
Analyskapitlet bestar fraimst av tolkningar utifran ovan nimnda synsétt, men véra egna ésikter
visar sig pa négra stillen, bland annat vid uppfyllnadsanalysen dir vi sjdlva betygsitter varje
kriterium utifran egna dsikter.
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e Deltagarkontroll

For att forsdkra oss om att den interna validiteten &r hog vid intervjusituationer later vi
respondenten ldsa igenom var sammanstillning. Vid detta tillfdlle ges mojlighet att ligga till
eller fortydliga information som kan ha feltolkats eller som inte framkommit under intervjun.

e Triangulering

Den triangulering med avseende pd kéllkritisk granskning som vi anvinder &r si kallad
“Kélltriangulering” och “teoriférankring”. Kailltriangulering anvinds i den beméirkelsen att
flera personer med olika bakgrund intervjuas for att verifiera huruvida asikter ar generella och
likasd mojliga att anvinda i analysen. Triangulering sker ocksd genom teoriférankring dér
insamlade data relateras till den teori vi funnit, vilket stdds av vart abduktiva
tillvagagangssitt.

| EXTERN VALIDITET

Analytisk generalisering anvéinds for att perspektivera asikter eller olika asiktsstrukturer. De
asikter vi véljer att perspektivera dr endast sddana som vi ser ett tydligt attitydmonster i. Vi
anser att bade den interna och externa validiteten dr hég i1 de fall vi véljer att gora
perspektiveringar eftersom en hdg extern validitet inte &r till ndgon nytta om inte resultatet
stimmer med verkligheten. Ibland kan dven total avsaknad av ett gemensamt &siktsmonster
vara av intresse och perspektiveras. I de fall da det handlar om ren kunskap eller erfarenhet
och nir det dr uppenbart att nagon part har en djupare insikt i frdgan, viktas sakkunskap vid
asiktsskillnader. T dessa fall forsoker vi utfora perspektiveringarna med gott omdéme och
tycker darfor att vi kan behalla en hog extern validitet.

| RELIABILITET

e Kbvaliteten pa teknisk utrustning

Informationen vid projektets borjan var ar s omfangsrik att vi haft svart att direkt ta den till
oss 1 sin helhet. Kartldggningen av monteringssystemet &r tidskrdavande, dels eftersom det
kriavs en komplett forstaelse for pumpens uppbyggnad och monteringens struktur, men dven
eftersom varje lina dr unik i sin utformning. For att underlétta forstdelsen anvéinder vi oss av
ett datorverktyg ddr monteringsprocessen illustreras. For att atergivandet av svaren fran
fordjupningsstudierna ska bli sd riktiga som mojligt spelas intervjuerna bade in pd band och
nedtecknats. Detta ger en hogre aterskapandegrad och gor studien mer reliabel. En diktafon &r
ett utmarkt verktyg for att nd en hog pdlitlighet vid sammanstéllningen av en intervju.

e Kbvaliteten pa forskaren

Beskrivning av forforstdelse

En teknisk utbildning dr mycket teoretisk, vilket innebér att vi inte har nagra omfattande
erfarenheter av projektarbeten som bygger pad en metodisk grund. En del kurser har dock
medfort att vi hamnat i situationer dar liknande projekt genomforts, varfor inneborden av
begreppet metodik dr kédnt for oss. Ett omfattande projekt som ett examensarbete forutsétter
dock att det finns en bredare metodologisk grund att std pa. Teorin bakom denna studeras
parallellt med att de empiriska studierna genomfors. Varken valet av metod eller analysen
paverkas darfor av var forforstaelse.
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Forskarens formaga att genomfora bra observationer/intervjuer

Betriffande véar formdga att géra bra observationer/intervjuer dr det svart att uttala sig
sjalvkritiskt. Eftersom intervjuerna struktureras enligt den teoretiska bakgrunden samtidigt
som vi vid varje tillfille ndrvarar badda tvd, anser vi dnda att intervjuerna genomfors pé ett
reliabelt sitt. Var vdxande erfarenhet medfor ockséd att mojligheterna till att stélla relevanta
frdgor successivt forbéttrats under projektprocessen.

Kvaliteten pa forskarens handledning

Véra handledare kan sédgas spela en relativt passiv roll 1 vart arbete, men fyller en viktig
funktion vid handledningen. Kenneth Philipsson pa ITT Flygt intervjuas vid flera tillfdllen
som sakkunnig eftersom han besitter stora kunskaper som beror examensarbetet. Vér
handledare pé skolan, Bertil I Nilsson, har 1&ng erfarenhet av handledning vilket é&r till stor
nytta ndr vi soker teori och vid metodvalet. Han har ocksd stor erfarenhet av
monteringssystem och monteringsupplégg ifrén tidigare yrkeserfarenhet som vi har haft nytta
av.

| OBJEKTIVITET

|

Det upplevs vara omgjligt att uttala sig opartiskt om den egna objektiviteten, men det dr dock
vart att aterigen ndmna att vi under hela processen aktivt arbetar med att inte l1ata egna asikter
paverka insamlad data. Eftersom vi dr tvéd forfattare har vi 1 tveksamma fall mojligheten att
radfraga varandra, vilket vi tror hjélper oss i strivan efter objektivitet.
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3 Teoretisk bakgrund

1 teorikapitlet beskrivs begreppet monteringssystem samt vilka olika aspekter som paverkar
detta. Vidare behandlas dven de for monteringssystemet sd viktiga stodprocesserna
materialforsérjningen och arbetsorganisationen. [ ett monteringssystem med stor andel
manuell montering dr det ofrankomligt att montorerna utsdtt for belastning pd kroppen och
av den anledningen dterfinns dven ett avsnitt om ergonomi.

3.1 Monteringssystem

3.1.1 Definition

Det finns ett stort urval av definitioner for ett monteringssystem, alla med ungefir samma
innebord. Bellgran & Ohrstrom definierar ett monteringssystem som “systemet i vilket
sammansdttning av komponenter utfors.” Denna definition tillsammans med Sifstens
beskrivning av montering som ...the activity of bringing geometrically corresponding parts
together into subassemblies or final products ™ ger en bild av att monteringssystemet endast
innebdr montering. Wiktorsson hédvdar att monteringssystemet innefattar "...a chain of
activities which are designed to convert raw material into final consumer products’’ och vi
menar att denna beskrivning dr mer rittvisande. Termen monteringssystem &r passande for
olika monteringsprinciper och kan symbolisera montering pé en varierande skala, allt frén en
monteringsstation till en monteringsavdelning. **

Trots att projektet i huvudsak behandlar monteringssystem, berdrs och diskuteras aspekter
som dr relevanta for produktions- och tillverkningssystemet. Det dr omgjligt att utforma ett
monteringssystem utan att produktions- och tillverkningssystemet paverkas. Med
tillverkningssystem &syftas i projektet alla erforderliga aktiviteter for att avsétta en produkt pa
marknaden och detta innefattar savédl produktionssystemet som monteringssystemet.
Produktionssystemet innebdr samtliga aktiviteter for att omsitta ramaterial till produkter och
detta innefattar monteringssystemet. Figur 3.1 askadliggor relationen mellan produktions-,
tillverknings- och monteringssystem.

Tillverkningssystem

Produktionssystem

Monteringssystem

Figur 3.1 Relationen mellan produktions-, tillverknings- och monteringssystem

% Bellgran & Ohrstrom, 1995, sida 1
3¢ Sifsten, 2002, sida 35

37 Wiktorsson, 1998, sida 11

3 Bellgran, 1998

3 Tbid
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3.1.2 Monteringssystemets in- och output

Malsdttningen med ett monteringssystem dr att genom olika delaktiviteter framstilla ett
montage. De olika artiklarna som ska hopfogas till en fardig produkt 4r monteringens input,
men for att kunna forvandla denna artikelinput till en produkt kravs savil tillforsel av resurser
som styrinformation for samordning av dessa resurser, se figur 3.2.

Monterings Material
STYRNING  Ritningar peredning ~ Tidplaner jigea

I

———>

Artiklar Information

:> MONTERINGS- | ——>
SYSTEM

i

RESURSER  Personal Energi Utrustning Lokaler

Figur 3.2 Monteringssystemets in- och output

Med personal avses inte bara den direkta monteringspersonalen utan dven den personal som
indirekt involveras i monteringsarbetet i form av formén, planerare, transportpersonal et
cetera. Montering kréver utrustning som kan delas in i arbetsplats- och transportutrustning
samt buffertar i form av till exempel transportband eller extra avstillningsyta. Aktiviteterna
vid montering dr ofta fysiskt uppdelade i flera lokaler, till exempel monteringshall, forrad,
lager, kontor och personalutrymmen. Energin &r nddvéndig for att driva utrustning samt for att
generera belysning och vérme till lokalerna.

Ritningar pd produktens konstruktion ger information om sammansittningssekvens, medan
materiallistor anger vilka typer av artiklar som ingér i en viss produkt samt kvantiteten av
dessa. En monteringsberedning beskriver, for varje produkt, hur monteringen ska struktureras
och vilka moment som ska utforas vid respektive monteringsstation. Produktions- eller
tidplaner anger hur manga av respektive produkt och dess varianter som ska monteras innan
en viss tidpunkt. Informationen fran materiallistan tillsammans med informationen fran
monteringsberedningen anger vilka artiklar och hur ménga av dessa som ska finnas vid de
olika monteringsstationerna for att produkten ska kunna monteras.

Output fran monteringssystemet dr forutom produkterna dels avfall i form av de biprodukter
som systemet ger ifrdn sig och som inte kan ateranvéndas, dels information. Informationen
kan vara uppgifter om produkten eller testvirden fran provning for till exempel
sterrapportering till ekonomisystemet.*’

4 Agervald, 1980
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3.1.3 Monteringssystemet som ett sociotekniskt system

Ett sociotekniskt system bestar av tvd delsystem, det tekniska och det sociala systemet.
Karlsson menar att alla system i vilka ménniskor deltar dr sociotekniska system, det vill sdga
att nir ett tekniskt system ar konstruerat har samtidigt ett socialt system skapats.*' Ett
monteringssystem dr alltid en produkt av hur ménniskor som paverkas av historiska och
organisatoriska aspekter utnyttjar de tillgéngliga arbetsorganisatoriska, ergonomiska och
tekniska mdgjligheterna for att utforma systemet. Detta kan illustreras enligt figur 3.3.
Organisatoriska influenser som foretagskultur, strategi och produktionsfilosofi har stark
paverkan pa hur minniskor utformar monteringssystemen. Samma sak giller for influenser
fran trender och historiken kring tidigare utformningar. Det &r svart att finna ett
monteringssystem som har utformats utan att ha blivit péverkat av organisatoriska eller
historiska}‘zaspekter. Det ér darfor viktigt att lara av historiken innan utformningsprocessen
paborjas.

Arbetsorganisatoris Tekniska
ka & ergonomiska valméjligheter
valmojligheter

Tillgédngliga valmojligheter
for monteringssystemet

Influenser fran organisatoriska
och historiska sammanhang

Historia .
Strategier &

Produktion-

filosofier
Foretagskultur Trender

Figur 3.3 Influenser och tillgingliga valmdjligheter vid utformningen av ett monteringssystem

Ett monteringssystem ska tillgodose sévil inre som yttre behov. De yttre behoven ér framst
kundens oOnskemal gillande antalet varianter, en hog och enhetlig kvalitet samt korta
leveranstider. Inre behov karakteriseras frimst av ergonomiska beaktanden och
arbetsorganisatoriska fragor. Monteringssystemets effektivitet dr starkt knutet till hur vél det
uppfyller bade inre och yttre behov.* I fortsittningen av rapporten syftar begreppet
effektivitet pa hur vial nagonting uppfyller séavil inre som yttre behov.Ambitionen hos
samtliga foretag som ser sin tillverkning som ett konkurrensmedel, dr att skapa ett sé
framgangsrikt monteringssystem som mojligt. Begreppet framgangsrikt monteringssystem é&r
dock relativt, det som betraktas som framgéngsrikt i ett foretag dr kanske inte applicerbart i ett
annat. Det som en gang i1 tiden betraktades som framgangsrikt behdver heller inte vara
framgangsrikt 1 framtiden. Manga faktorer péverkar karakteristiken hos ett framgangsrikt
monteringssystem, till exempel produkten, marknaden och juridiska krav. Det &r darfor viktigt
att vara medveten om vilka faktorer som paverkar framgéngen och dven varfor de paverkar.*

! Karlsson, 1979
* Bellgran, 1998
* Ibid

“ Sifsten, 2002
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3.1.4 Monteringsprocessen

Att montera ihop delar &r ofta det sista steget i en produktionsprocess och medfor
konsekvenser for hela produktionen. Problem i tidigare faser med till exempel ofullstdndighet
1 produktdesignen, délig precision hos komponenterna eller materialproblem forsvérar
monteringen av en produkt. P4 grund av tidigare bearbetningsprocesser ar det ackumulerade
vérdet hos produkter i arbete (PIA) hogt redan nidr monteringen pabdrjas. Konsekvensen av att
gora misstag under monteringsprocessen dr darfor oerhort dyrt for foretaget.

I ett monteringssystem sétts delar ihop till delmontage och slutligen fardigmontage. Ett
monteringssystem kan stricka sig frdn smé enheter ddr monteringsaktiviteten utfors av endast
en operator eller maskin till ett helt system som inkluderar utrustning och operatoérer for
samtliga erforderliga aktiviteter for att montera en specifik produkt eller produktmix.
Monteringen av ett objekt fran enskilda komponenter till en slutprodukt kan delas upp 1 ett
antal delmontage och en slutmontering eller som endast en slutmontering, se figur 3.4.
Samtliga typer av montering innebdr att en eller flera detaljer och/eller komponenter fogas
samman till ett basobjekt. Output frén ett delmontage dr antingen en komponent eller ett
basobjekt medan slutmonteringen alltid ger en produkt.*> Med basobjekt avses den artikel pa

vilken 6vriga artiklar “fistes”.*®

] ’ Delrnorte ning Eorgorent
REIEH: DCetalj Detal;
] ]

Detal] — Prodhkt
Basohekt

Basobijekt asobjekt

Figur 3.4 Samband mellan delmontering, slutmontering, produkt, basobjekt, komponent och detalj

3.1.5 Monteringsanpassad konstruktion

Konstruktionsgrad ar ett begrepp som anger hur litt eller svar en konstruktion dr att montera
och dérfor ocksé indirekt hur lang den nddvéndiga tiden for montering av konstruktionen ér.
Konstruktionsgraden brukar beskrivas som lag eller hog, en lag konstruktionsgrad innebér
6kad monterings- och justeringstid.*’ Vid lag konstruktionsgrad blir ofta “monteringstricks”
nodviandiga for att kompensera for ett besvirligt monteringsmoment. Detta gor att
inldrningstiden blir ldngre och att det, vid nyanstéillning kridvs utforliga instruktioner fran en
rutinerad montdr.* I strivan efter en hog konstruktionsgrad bér konstruktionstiden utdkas och
tidspress i den avslutande fasen av utvecklingen undvikas. P4 detta viset ges konstruktdren
mojlighet att tinka igenom och reflektera 6ver konstruktionen. Forbattringsarbete betraffande
konstruktionen maste dven ske kontinuerligt under produktens livstid for att effektivisera
monteringen, sma fordndringar kan resultera 1 stora vinster. For att nd en hog
konstruktionsgrad maste ett antal andra viktiga faktorer beaktas.

Antal artiklar

Antal och typ av fdstelement
Antal och typ av féastpunkter
Sekvensbundenhet mellan artiklar

* Agervald, 1980

4 Johansson, 1984

7 Engstrom & Carlsson, 1983
“ Engstrom, 1983.
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e Hur variantanpassning har skett
e Mgjlighet till formontering
e Modulindelning

Ett litet antal artiklar, fastelement och féstpunkter innebir sjédlvklart kortare monteringstid
eftersom féarre och enklare moment utférs 1 monteringen. Beroendet mellan monteringstiden
och antalet artiklar kan approximeras till att vara linjart.*’

SEKVENS

Valet av monteringssystem péaverkas av den sekvens i vilken objektet monteras. Artiklar 1
monteringen kan antingen vara sekvensbundna eller fria. En fri komponent kénnetecknas av
att den dr mojlig att demontera efter att objektet dr fardigstéllt och att andra artiklar inte
paverkas av detta. Fria artiklar kan kategoriseras som mojliga att montera nér som helst, efter
en speciell artikel eller sist i monteringen. Hog sekvensbundenhet, det vill sdga montering av
artiklar som maste monteras i viss ordning, orsakar problem vid parallella floden eftersom
viss dyr utrustning enbart finns pé ett fital gemensamma stationer. Av den anledningen bor
produkten konstrueras med 14g sekvensbundenhet och parallella fldden med en léngre cykeltid
anvdndas. P& sa sdtt kan ensidiga och kroppsligt pafrestande arbetsmoment undvikas.
Sjdlvklart finns det olika nivder av sekvensbundenhet och en ldgre sddan gor att justeringar
kan utforas pa kortare tid. En fordel med hog sekvensbundenhet dr dock att den underlittar
inlirningen eftersom det da endast gér att montera “ritt” komponent.”’

VARIANTANPASSNING

Oavsett hur monteringen utfors sd dr den mest vinstgivande variantpolicyn oftast att inrikta
sig pd kundanpassad montering. Att utforma sina produkter efter kundens behov genom
variantanpassning ar ett effektivt sétt att konkurrera, vilket visar sig genom att dagens foretag
har produkter som kan bestéllas 1 manga varianter. Variantanpassning kan principiellt utforas
pa tre olika sétt som beskrivs nedan.

e Varianter i formontage
e Varianter pa sista stationen
e Varjanter som fria artiklar inom block av produkt’®

MODULINDELNING

Vid modularisering ar utgangspunkten hela systemet, modulerna definieras darefter som
relationer mellan de ingéende delarna. En definition som ofta anvinds dr den av Baldwin och
Clark formulerade:

”A module is a unit whose structural elements are powerfully connected among themselves
and relatively weakly connected to elements in other units. Clearly there are degrees of
connection, thus there are graduations of modularity.”™”

Definitionen baseras pa idén om att i moduler knyta ihop s& ménga starka beroenden mellan
ingdende artiklar som mojligt, samtidigt som modulerna sinsemellan, i storsta mojliga man, ar
svagt beroende av varandra.” Modularisering syftar till att standardiserade moduler kan
kombineras eller laggas till for att utoka det potentiella produktsortimentet utan att det uppstér

* Engstrom & Carlsson, 1983
> Ibid

>! Ibid

52 Fredriksson, 2002, sida 11
53 Fredriksson, 2002
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behov av specialanpassad produktion for individuella produkter. Detta innebér samtidigt att
anvindandet av moduler dven kan minska artikelsortimentet d& vissa artiklar kops in som
fardiga moduler. Produktstrukturen vid modulanvéndning kan beskrivas som timglasformad
didr manga artiklar monteras till ett fital moduler som 1 sin tur resulterar i minga olika
produkter, se figur 3.5.

Genom att forligga moduler i grupper forenklas produktionen da den genomfors i langre
serier och 1 viss man fore efterfrigan. Efterfrdgan for en viss modulgrupp ir avsevért enklare
att prognostisera dn for individuella produkter med betydligt mer oregelbunden efterfragan.
Detta innebér ocksa att fardigvarulagret kan reduceras da senareldggning av slutmonteringen
blir mgjlig. Nackdelen med modularisering ar att hela produktionslinan maste planeras med
en plattform med gemensamma grinssnitt for de olika modulerna. Detta innebér dé att linan
kan bli suboptimerad for nagon individuell produkt.

Final ATTETIgRRLErS Luwuryvans  Sport Cars .,<s$5’="E T Mary radel s
Products -Model 1 -Model A -Madel 1 and vararits
-Model 2 Mod:l B -Model
-Model 3 Mo r:
Modal & i
% £
k) i
Madule - - "
chpitz™, Headirrs rt ends
level 1 :|___|:-__, Seats 'ﬁ F-D
_f ; i Fewmoddes
: ] n and variants
hadule il -Hezting sy=tern -Altermators
L
Lewe 2-N ‘g <Cable harrezs -Ele-{rical unit: -Eng ne controllers
t -‘" l‘h
-Resistors -Housings
Co rponent . ; h Mariy
-Capacitors _# -Conrectors -Epomies lr—— rt
level = _DIF switches -Coatings Fompanents
-Huts/Bolts Gteel.

Figur 3.5 Manga komponenter resulterar i fa moduler och mdanga modeller enligt en timglasformad struktur

En oOvergang mot modulanpassad produktion innebédr konsekvenser for de logistiska
aktiviteter och de resurser som involveras i monteringen av produkten. En del av dessa é&r
direkt knutna till den rationalisering som modulanvdndandet innebér. Jimfort med ett
produktionssystem didr moduler inte anvdnds innebdr produktion med moduler ett upplost
monteringssystem. Négra av de aktiviteter som tidigare utforts pa linan for slutmontering,
sker istdllet pa separata linor for modulmontering, varfor tidigareldggande av vissa aktiviteter
till moduler ger en kortare slutmonteringslina, se figur 3.6.>*

Mom- Modular assemn by systemn Modular assembly systern

Bzzermbly betivities rnowved
tothe rmodu e flow

Bzzembly activities
rernaining at the line

Cornponent supplier

LS O - & O

*
o
&
|::> Dsembly line

ML -Modde Bz=enn by Unit
Figur 3.6 Modulanvindning ger en kortare slutmonteringslina.

3% Fredriksson, 2002
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Systemet gor ocksd att respektive modulomrade kan utformas efter sina egna
tillverkningsforutsittningar, det vill sdga fordndringar av en modul péverkar endast sitt
avgrinsade omrade i monteringen och stér inga andra omraden.™

FORMONTERING

Nir ett stort antal artiklar monteras samman adderas maéttavvikelser och slutprodukten kan
visa upp vésentliga avvikelser fran det nominella mattet. Av denna anledning 4r det viktigt att
identifiera basobjektets kritiska méatt och undvika toleransproblem genom att formontera vissa
artiklar. Formonteringen kan ske pa parallella stationer eller pa odrivna linor med
mellanbuffertar och slutmonteringen pa en kort driven lina med slutkontroll som kan vara
gemensam for flera linor. Ett sétt att minska systemforlusterna dr att funktionstesta
formonterade artiklar innan slutmonteringen. Genom att anvénda fixturer i formonteringen
kan dels toleransproblem undvikas men 4ven monteringstiden sinkas.>®

3.2 Monteringsflode

I ett monteringsflode forekommer olika former av forluster som samtliga kan klassificeras
efter ursprung och i slutindan innebér langre monteringstid. Det finns ett stort antal principer
for monteringsfloden som dessutom kan kombineras i ett stort antal varianter men oavsett
vilken princip som utnyttjas forekommer dnda nadgon form av forlust. Nedan beskrivs nagra
vanliga forluster i ett monteringssystem, de mest grundldggande monteringsflodesprinciperna
samt deras for- och nackdelar.”’

3.2.1 Forluster i monteringssystemet

BALANSERINGSFORLUSTER

Eftersom monteringen av en produkt méiste ske i en viss ordning skapas ett sekventiellt
beroende mellan monteringsmomenten. P4 grund av svarigheten att arrangera de sekventiellt
beroende arbetsmomenten 1 arbetsstationerna med exakt lika beldggning, uppstér
balanseringsforluster och linan behdver balanseras om. Eftersom ombalansering &r kostsamt
kan det vid en tillfdllig okning av tillverkningsbehovet vara mer ekonomiskt att inféra
overtidsarbete for att tillgodose behovet. Nér flera varianter av samma produkt ska monteras
pé samma lina kan ombalansering ocks4 bli aktuellt.”®

SYSTEMFORLUSTER

D& montorerna inte utfor arbetet i de olika cyklerna med exakt samma hastighet uppstér
systemfOrluster. Ofta méts cykeltiden upp som ett genomsnitt under ett ldngre tidsintervall
och denna tid anvinds sedan for att “balansera” varje station. Aven problem med
montdrstithet leder till kade systemforluster. > Montérstitheten i en arbetsstation bestims av
produktens storlek och var pa produkten som detaljerna ska monteras. Om en produkt &r liten
eller har detaljer som ska monteras nira varandra, kommer flera montérer oundvikligen att
forhindra varandras arbete. Systemforlusterna kan 1 allménhet reduceras genom
parallellisering eller lagring av artiklar i buffertar mellan stationerna.®

> von Yxkull, 1994

*% Engstrom & Carlsson, 1983
°7 Agervald, 1980

> Ibid

> Engstrom & Carlsson, 1983
5 Agervald, 1980




26 Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt

HANTERINGSFORLUSTER

Av monteringstiden &tgar en mindre del av cykeltiden till att hantera objektet, till exempel
forandring av dess placering i fixturen eller himtning av verktyg. Om andelen hanteringstid
av monteringstiden Okar leder detta foljaktligen till hanteringsforluster. Genom att Oka
cykeltiden kan hanteringsforlusterna minskas.®' Normalt upptar direkt montering ungefér 10-
15 % av monteringstiden, resterande tid atgar for hantering av material och verktyg, justering
med mera.®

DRIFTSTORNINGAR

Driftstorningar 1 ett monteringssystem kan vara av bade planerad och oplanerad karaktir.
Planerade storningar kan innebdra omstéllningar av systemet, verktygsbyten, underhall eller
raster. Exempel pa oplanerade storningar &r maskinstopp och reparationer, returfloden,
franvaro, oplanerade pauser och materialbrister. En buffert kan mildra effekterna av
storningarna, dock utan att délja storningsorsakerna. Varje storning maste analyseras och
felkéllan ska elimineras eller forbattras. Om buffertar anvénds pa ett strategiskt sitt reduceras
inverkan av planerade storningar. Genom att aktivt styra innehdllet i buffertarna pé bida sidor
om den station som ska utsittas for den planerade storningen reduceras inverkan pa ovriga
stationer. Detta innebdr alltsd att stationens input- och outputbuffertar toms respektive fylls sa
pass my6(:3ket att verksamheten i1 de dvriga stationerna kan fortgd opaverkat under det planerade
stoppet.

3.2.2 Linjefloden

Linjeflodesprincipen har ofta ansetts vara den mest rationella tillverkningsprincipen for all
form av montering, se figur 3.7. For att minska de negativa effekter som lopandebandet
medfor har manga nya monteringssystem frangétt den renodlade linjeflddesprincipen och valt
andra organisationsformer. De negativa effekterna kan innebéra tekniska, organisatoriska,
sociala och ergonomiska problem som inte kan uppvigas av linjeflodes fordelar och darfor
resulterar i samre totalekonomi.**

A o o A /\  Buffert
I:I Operation

|Q||Q||Q||Q||Q| L Operatér

Figur 3.7 Odrivet linjeflode med buffertar forst respektive sist i flodet f F]édesriktning

LINJEFLODETS FORDELAR

Det vildefinierade flodet ger en relativt enkel materialhantering dér frammatningen av
basobjekt kan mekaniseras till ett drivet linjeflode med given flodeshastighet. Da
frammatningen sker manuellt anvinds bendmningen odrivet linjeflode. Med fasta
monteringsstationer utmed flodet och en bestimd flodeshastighet kan forsorjningen av
detaljer till stationerna enkelt planeras och fysiskt genomforas. Genom att hoja eller sinka
flodeshastigheten kan tillverkningen styras, dock krdvs en dverkapacitet 1 varje station for att
méjliggora 6kad flsdeshastighet.”

o1 Agervald, 1980

%2 Engstrém & Carlsson, 1983
8 Agervald, 1980

* Tbid
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LINJEFLODETS NACKDELAR

P& grund av fOrluster i systemet dr det i praktiken omdjligt att forverkliga den ideala
flodeshastigheten. Vid linjesystem forekommer framfor allt tre typer av forluster;
balanseringsforluster, systemforluster och hanteringsforluster, se avsnitt 3.2.1. Forlusterna
anges 1 procent av nddvéndig monteringstid och for att kompensera dessa forluster krévs ofta
en storre arbetsstyrka dn vad berdkningar visar. D& langden pa ett linjeflodessystem Okar
och/eller automatiseringsgraden hdjs Okar systemets kdnslighet for tekniska storningar. Vid
linjeflédessystem utan buffertar medfor en teknisk stérning i en station att samtliga stationer i
linjen berdrs.

P4 grund av bundenheten till vissa platser och svarigheten att variera arbetsmetoden upplevs
ofta monteringen vid en linje som monoton. En kort cykeltid innebér att det fysiska arbetet
blir enahanda och risken for arbetsskador okar. Ett varierande arbetsinnehall vid linjefloden ér
svart att infora utan att systemfOrlusterna Okar. Ett utvidgande av arbetsmomenten pa
bekostnad av forldngd stationstid gor att produktiviteten minskar. For att kunna bibehalla en
hog produktivitet krdvs parallellisering av floden eller inférande av fler skift. En varierande
arbetssituation forutsitter inte bara variation under arbetscykeln utan framforallt att
méjligheter till fler varierande och stimulerande arbetsuppgifter ges.®®

LINJEFLODE MED BUFFERTAR
En buffert dr en vénteplats mellan tvé pd varandra foljande operationer i ett tillverkningsflode
och kan ha olika syften.

Utjamning av variationer i flodet

Minska inverkningarna av driftstorningar
Frikoppling av monteringsstationerna/-grupperna
Mojliggora aterkopplade floden

Med hjilp av buffertar som placeras mellan monteringsstationer kan ett linjeflode modifieras,
se figur 3.8. Tack vare buffertarnas frikopplande effekt begrdnsas foljderna av kortvariga
tekniska storningar. Upparbetningen fran flera arbetscykler kan dessutom ackumuleras i
buffertarna och detta ger operatdrerna mojligheten att ta kortare pauser eller att utfoéra andra
uppgifter utan att stora dvriga stationer eller behova ersittas av nagon annan. Pa detta sétt
utjimnas variationen i operatdrernas arbetscykler samtidigt som systemforlusterna minskar.
Montoren ska inte behdva invinta material fran en foregdende station eller forhindras att
lamna ifrén sig en bearbetad produkt pé grund av att den efterfoljande stationen dr blockerad.

Inférandet av buffertar mellan samtliga stationer innebdr orimliga investeringskostnader for
utrustning och/eller hog kapitalbindning av PIA. For att &nda kunna ta del av buffertarnas
positiva effekter samtidigt som investeringen hélls inom realistiska ramar kan flodet delas in i
grupper av monteringsstationer och placera buffertarna mellan dessa. Storleken pa grupperna
ska vara anpassade for att samarbetet inom och mellan grupperna ska ske friktionsfritt.

AyllyAyliyagillyAyilyAyilyA
IQI IQI IQI IQI IQI

Figur 3.8 Odrivet linjeflode med mellanbuffertar

% Agervald, 1980
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Tack vare mojligheten till upparbetning mdjliggoér buffertar frikoppling av montdrer och
monteringsgrupper frdn ovrig verksamhet. Buffertar 4r alltsd en forutsittning for att kunna ge
montdrerna en storre sjilvstdndighet. Genom sin frikopplande funktion ger buffertarna
montdrerna mojlighet att relativt fritt planera sitt arbete och genom tilliggsaktiviteter skapa
variation 1 arbetet. Generellt ar buffertbehovet storre 1 linjeflodessystem &n i
parallellflodessystem eftersom utjamningsproblem till viss del l6ser sig sjilva 1 ett
parallellflodessystem. En stor nackdel &r att om bufferttiden Overskrids, det vill séga att
bufferten tar slut, kan ett stopp i en station medféra att hela systemet stannar.®”’

3.2.3 Parallellifloden

Nér konkurrensen pd avsittningsmarknaden
hardnar  framtvingas  tdtare  byten av L@J
produktmodeller och fler kundanpassade

produktvarianter. Tillsammans med
operatdrernas krav pd en bittre anpassad
arbetsmiljo har detta 0kat behovet av flexibla

tillverkningssystem. Parallellisering av L@—‘
tillverkningssystemens floden &r ett sétt att oka
flexibiliteten.  Eftersom  cykeltiderna  vid

parallella floden blir lingre ges storre mojlighet
att skapa stimulerande och arbetsvénligare L@“
uppgifter.®®

Figur 3.9 Parallellfléde

PARALLELLFLODETS FORDELAR

Det ar viktigt att tillverkningen enkelt kan anpassas till aktuella typer av produkter och
tillverkningsvolymer. Tack vare parallellflodets flexibilitet &r det mdjligt att hantera dessa
fordndringar. D4 en produkt monteras i1 flera olika varianter kan en eller flera parallella
stationer, beroende av kapacitetsbehovet, montera en viss variant vilket ger en enkel
materialadministration, se figur 3.9. Eftersom parallellflodessystem saknar sekvensberoende
uppstar inte problem med balansering och ombalansering som annars uppstar vid nya
produkter och vid fordndringar av produkter, varianter och/eller tillverkningsvolymer. Det dr
ocksé enklare oka kapaciteten i det parallellgrupperade flodet eftersom allt som krivs &r att
Oppna ytterligare parallellgrupper.

I parallellflodessystem elimineras till stor del systemforlusterna som en foljd av att farre
montorer dr direkt knutna till varandra. Parallellflodessystemet mojliggor dven forflyttning av
kontroll- och justeringsaktiviteterna till monteringsplatsen och det innebdr att antalet
kontrollanter och justerare kan reduceras. Eftersom det direkta beroendet mellan
monteringsstationerna dr litet dr det enkelt att infora kvalitetskontroll direkt vid stationerna.
En f6ljd av att montorerna sjdlva utfor kontroll- och justeringsaktiviteter ar att de pa sa sétt
blir mer kvalitetsmedvetna och att produktkvaliteten i1 forlingningen hgjs.

Vid parallellisering minskar kénsligheten for tekniska storningar, det vill séga att tekniska
storningarna inte drabbar nigra andra stationer. Ett linjeflodessystem, som kriver bemanning
av samtliga stationer, kan vid personalbrist vara omojligt att kora. Personalberoendet i
parallellflodessystem ar litet, &ven om tillverkningshastigheten/-volymen reduceras behdver
inte samtliga stationer bemannas. Likasd kan Overtidsarbete utforas utan hela arbetsstyrkans

7 Agervald, 1980
% Ibid
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nirvaro. En forlingd arbetscykel ger mojlighet till en storre upparbetning under varje cykel.
Upparbetningstiden kan sedan ackumuleras i1 buffertar som placeras i1 anslutning till
stationerna och detta mojliggor inforandet av fler tilliggsaktiviteter och arbetsinnehéllet kan
pa det sittet utdkas. Montorerna blir inte heller 1 samma omfattning bundna till
monteringsstationen och graden av sjdlvstdndighet i arbetet kan d& okas. Det utdkade
arbetsinnehéllet ger montoren mojlighet att se sambandet mellan egna arbetsuppgifter och
helheten i tillverkningen.®

PARALLELLFLODETS NACKDELAR

Samtliga monteringsmoment utfors 1 flera parallella stationer och detta innebér att
motsvarande monteringsutrustning maste finnas vid station. Vid linjefléden finns denna
utrustning utmed hela monteringslinjen men vid parallellt flode krdvs alltsd en hdogre
investeringskostnad for att kunna forse flera stationer med likartad utrustning. Vidare maste
varje artikel, vid parallellisering, distribueras till varje parallell monteringsstation och detta
stdller hogre krav pa materialhanteringen. Detta innebér att transportstrickan per artikel fran
centralforrad till plocklagret blir lingre. Méangden transporterat gods dr dock densamma
oavsett monteringsupplagg.

Det totala ytbehovet kan bli storre vid parallellisering eftersom plocklagret vid varje
monteringsstation maste kunna ta emot hela miangden komponenter som ingér i produkten
samtidigt som behovet av transportvdgar okar. D4 ytan i anslutning till monteringsstationen
okar, tenderar hanteringstiderna och dérfor ocksd hanteringsforlusterna att oka. Ett enkelt
exempel pa detta dr att “glngtiderna” okar. Eftersom det vid parallella monteringsfloden ska
forvaras mer material vid varje enskild monteringsplats krdvs det ofta storre utrymme i
anslutning till dessa. Genom att artiklarna ska distribueras till fler materialadresser blir dven
materialhanteringen mer komplex. "’

3.2.4 Varianter av parallellfloden

Pé& grund av till exempel speciella tekniska hinder kan det vara svért att inféra en renodlad
parallellstruktur. Det finns da ett antal varianter som kan tillimpas for att anpassa
parallellflodet till foretagets specifika situation.

PARALLELLGRUPPERAT FLODE

Genom parallellisering med sa kallade minilinor
kan en kortare genomloppstid uppnds. Figur
3.10 visar ett parallellgrupperat flode med tva
minilinor men detta kan dven utformas med tre
eller fler minilinor. Om buffertarna placeras fore
och efter grupperna istillet for mellan varje
arbetsplats inom gruppen minskar kostnaden for
buffertutrustning  utan  att  frikopplingen,
flexibiliteten eller funktionssékerheten
forsimras.”’

Figur 3.10 Parallellgrupperat flode

% Agervald, 1980
7 Tbid
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KOLLEKTIVSYSTEM
Kollektivsystemet bygger pd principen att fler
dn endast en montér bemannar varje

‘‘‘‘‘

monteringsstation, se figur 3.11, och arbetar R S~

gemensamt pé ett eller flera objekt. P4 grund av S \

sekvensbundna  operationer, avsaknad av )/ <@\ /®> \
\

parallella verktyg och utrymme uppstar vintetid, !

) \
vilket leder till  systemforluster.”>  En f E T : \Z E
forutsittning dr att sévil visst material som ' J

\ 1
monteringsverktyg kan medféras av montéren \ <®/ \@ K
samt att antalet fixturer &r litet. En grupp dir AN S
samtliga montdrer behérskar alla arbetsuppgifter Seo Pt

har goda mgjligheter att utjdmna eventuella
storningar i form av vintetid med mera. Den
goda kommunikationen mellan montorerna tack
vare nirheten till varandra r en annan fordel. " Figur 3.11 Kollektivsystem

CELLMONTERING

Cellmonteringsprincipen ~ bygger pad  att
produktionen delas in i1 grupper som &r ansvariga
for produktionen av en komplett produkt eller
komponent. Arbetsstationerna dr arrangerade 1
en U- formad layout sa att samtliga

gruppmedlemmar kan se gruppens firdiga Q Q

resultat, se figur 3.12. Arbetarna behérskar :\_/" :

samtliga moment 1 cellen och kan ta sig an alla
uppgifter. Gruppen har fullstindigt ansvar for
vad den presterar och beslut om kontroll &r
decentraliserad till gruppen.”* Figur 3.12 Cellmontering

KONVERGERANDE OCH DIVERGERANDE FLODEN

Av tekniska och/eller ekonomiska skél kan det finnas utrustning som inte kan placeras i ett
parallellflode. Utrustningen kan da istdllet placeras vid en sdrskild station som betjénar flera
parallella floden via en konvergerande och en divergerande struktur, se figur 3.13. Varianter
av parallellfloden och linjefloden kan ses byggklossar som gar att kombinera pa olika sétt
beroende pa monteringsapplikationen.”

—>
/
7 ; \ }
>
—>

Figur 3.13 Gemensam station med ett konvergerande respektive divergerande flode

2 Agervald, 1980
7 Engstrom, 1983.
™ Schary & Skjétt-Larsen, 2000
> Agervald, 1980
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VARIANTSPECIALISERADE SYSTEM
Om variantfloran dr mycket stor kan produktvarianterna delas in 1 variantfamiljer med likartad
monteringssekvens enligt  produktverkstads- och flodesgruppsfilosofin. De olika
variantfamiljerna kan i ett parallellflodessystem monteras i var sitt parallellflode, se figur
3.14, och balanseringsforlusterna jaimfort med variantmontering i ett linjeflodessystem
reduceras da kraftigt. Eftersom antalet materialadresser minskar och varje parallellt flode kan
betraktas som separata beordringspunkter
forenklas materialforsorjningen och beordringen

jamfort med ett parallellflodessystem som |:|'> PRODUKT :‘|>
monterar samtliga varianter i varje parallellt A

flode. Vid variantspecialisering i PRODUKT
parallellflodessystem reduceras % BAC ::>
systemflexibiliteten och driftsdkerheten nagot.

Variantspecialiserade parallellsystem reducerar

den totala omstillningstiden eftersom olika :> PROEUKT ::>
produkter eller grupper av produkter med

likartad montering monteras i separata floden.” Figur 3.14 Variantspecialiserat parallellflode

3.2.5 Komplettmonteringssystem

P& grund av skrymmande monteringshjdlpmedel som fixturer et cetera kan det under vissa
omstandigheter vara tekniskt ogenomforbart att montera en hel produkt vid samma
arbetsplats. Det vore di naturligt med ett linjeflode dér varje station bemannas med en
montér, men for att inte for stora balanseringsforluster ska uppstd méiste dessa stationer
balanseras. Ett alternativ dr dd att istdllet 1dta en montor folja ett objekt genom samtliga
monteringsstationer. Komplettmontering innebér att varje montdr utfér samtliga moment i
monteringen genom att han/hon foljer produkten genom samtliga stationer i flodet. Pa detta
viset kan monteringen fortgd utan att alla montorer &r nérvarande. Arbetscykeln blir dessutom
langre och mer omvixlande, vilket leder till reducerad risk for forslitningsskador. Med hjilp
av obundet flyttbara monteringsfixturer, till exempel vagnar, blir monteringen friare och kan
varieras med avseende pa stationstider. Omkdrningsmdjligheterna goér ocksd att
balanseringsforlusterna minskar.

Eftersom det tar tid att fOrflytta sig mellan stationerna kommer det att uppstéd
hanteringsforluster om monteringstiden i varje station dr relativt kort. Detta kan avhjélpas
genom att montdren utfér en delsatsmontering vid en station och dérefter forflyttar hela
delsatsen till nésta station och hanteringstiden slas déarfor ut pé flera enheter. Storleken pa
delsatsen begrinsas av det antal enheter som montoren kan forflytta mellan stationerna samt i
vilken utstrackning som avstéllningsytor finns tillgéngliga. Stationerna behdver da inte
inbordes balanseras eftersom montéren utfér monteringen utan att vara beroende av ndgon
annan. Genom att dubblera utrustning vid vissa stationer av komplettmonteringssystemet kan
effekterna av tranga sektorer minskas. Vidare har systemet goda mojligheter att genom det
obundna upplédgget ta upp den del av systemforlusterna som beror pa montorernas varierande
cykeltid under dagen. Det dr dock viktigt att montorstitheten inte blir for stor eftersom det da
foreligger risk for att montdrerna gér i vigen for varandra och hindrar varandras arbete.

I ett komplettmonteringssystem dr kénsligheten for driftstérningar till f61jd av mekaniska fel
avsevdrt lagre tack vare de enkla och obundna monteringsfixturerna. Linjefléden ddremot har
seriekopplade fixturer som innehaller fler mekaniska delar som kan fallera. Sjélvstandigheten

6 Agervald, 1980
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i komplettmonteringssystemet gor att det finns mojlighet att fardigstdlla kréngliga
monteringsmoment utan att detta behover pdverka Ovriga montérers arbete. For att fler
varianter, vid komplettmonteringsuppldgg, ska kunna monteras samtidigt utan att antalet
omstéllningar okar, finns det i plocklagret alltid specifikt material till de mest frekventa
varianterna. Ur planeringssynpunkt har komplettmonteringssystemet en stor fordel da
genomloppstiden for orders kan faststillas med hogre precision. Detta dr en foljd av att
ledtiden for justering och kontroll har reducerats dd montéren direkt justeringar fel pa
produkten.”’

TVAVAGSSYSTEM

Systemet utformas sd att montoren forflyttar basobjektet pad en odriven vagn och monterar
hela produkten sjélv, se figur 3.15. Montdren har i varje monteringssteg tva identiskt lika
stationer att vilja mellan varfr nagon véntetid sillan uppstar.”®

<

Figur 3.15 Tvavdgsseriesystem ddr basobjektet forflyttas pd en odriven vagn

3.3 Materialforsorjning

Materialforsorjningen paverkar hur uppldgget av ett monteringssystem utformas. D&
montering ofta har hdg manuell insats utgdrs ofta de stora investeringarna 1 ett
monteringssystem av materialhanteringssystemet. Hinkmaterial, till exempel skruvar, muttrar
och brickor forvaras alltid lattdtkomligt i smé l&dor vid monteringsplatsen och utgdr dérfor
ingen storre skillnad betriffande uppbyggnadsprincipen av materialforsdrjningen.”” Det finns
olika materialforsorjningsmetoder i ett monteringssystem och nedan presenteras nagra av
dem.

e Material finns alltid tillgdngligt i direkt anslutning till monteringsstationen, till exempel pa
pall

e Manuell/automatiserad transport av ritt artikel och kvantitet till forbrukningsplatsen,
initieras ofta av ett produktionsstyrningssystem

e Materialtorg pa “6ar” dir montdren hdmtar materialet med vagn. Detta stiller dock krav
pa att komponenterna ska kunnas plockas 1 en ofta icke forutbestdmd ordning, vilket gor
att vagnen kréver storre volym dn summan av ingdende komponenters volym®’

e Samplockning, det vill siga anpassad monteringssats direkt till monteringslinan™'

7 Agervald, 1981

® Engstrém & Carlsson, 1983
7 Agervald, 1980

% Knudsen, 1991
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3.3.1 Materialforsorjning i linjeflodessystem

Varje enskild monteringsstation i ett linjeflode monterar en unik detalj, vilket medfor en enkel
planering av materialforsorjningen till respektive station med raka och okomplicerade
distributionskanaler. Varje enskild detalj har i ett linjeflodessystem endast en forvaringsplats i
plocklagret och d& omsittningen pa detaljerna ar relativt hog kan oftast hela
transportforpackningar, till exempel lastpallar, placeras i plocklagret. Somliga detaljer kan till
och med placeras direkt 1 plocklager utan mellanlagring 1 centralférradet. Nér artiklarna
endast forvaras pd en plats i plocklagret forenklas bevakningen av materialet avsevért. Om
flera produkter eller varianter av produkter monteras i samma linjeflode kommer artikelantalet
Oka och diarmed ockséd den erforderliga forrddsytan. Detta leder till 6kade hanteringsforluster
eftersom montdrernas gdng- och himtningstider 6kar.*

3.3.2 Materialforsorjning i paralleliflodessystem

Materialforsorjningen vid parallellflodessystem kan bli tdmligen komplex pa grund av att
samtliga artiklar méaste distribueras till flera stationer. Beroende pa plocklagrets placering och
utformning kan transportstrickorna bli l&nga och omstdndliga. Trots att utrymmet vid linan
ofta dr begransat maste plocklagret kunna ta emot produktens samtliga artiklar. Det krdvs
ocksé fler transportvégar, vilket ofta leder till att det totala ytbehovet vid plocklagret blir
storre dn for linjeflodessystem. Monteringslinorna har en begrinsad lingd och en stor
variantflora gor det nddvandigt att 6ka andelen formontering.

Det kan antas vara orealistiskt att pd grund av ytbehovet placera kompletta
transportforpackningar med material i plocklagret. Ett nddvandigt alternativ dr da att bryta
ned transportforpackningen i mindre delar och detta kan antingen gdoras i leverantdrsledet eller
nagonstans 1 materialflédet innan plocklagret. Foljderna med att l1ita leverantdren sta for
nedbrytningen ir ett okat pris per detalj, forhojda kostnader for forvaringsenheter (till
exempel tva halvpallar istillet for en hel pall) samt okat ytbehov for emballage och
forvaringsenheter. D& transportforpackningen istillet bryts ned efter inleverans férekommer
okade 1one- och ytkostnader.

Genom att 14ta flera monteringsstationer eller monteringsgrupper utnyttja samma plocklager
kan dessa minskas till antalet. Det dr da viktigt att plocklagrens placering inte medfor allt for
langa géngtider for att himta materialet. Fordelarna ar uppenbara, materialet distribueras till
farre stillen och bevakningen av materialet i plocklagret forenklas.®

3.3.3 Samplockning

Ett sdtt att reducera volymen i plocklagret &r att i centralforrddet plocka samman material som
fodras till en eller flera produkter och dérefter transportera detta direkt till montéren.
Centralforrddet bor utformas som ett plocklager for att en effektiv samplockning ska kunna
uppnas, dessutom Okar behovet av forradspersonal pa grund av den Okade hanteringen.
Samplockningen reducerar plocklagrets ytbehov samtidigt som centralférradets ytbehov okar.
Forfarandet kan utnyttjas i1 sévil linjeflodes- som parallellflodessystem.

Fordelar:

e Reducerat eller eliminerat behov av plocklager

e Minskad hanteringstid for montdrerna

e Genom att beordringen kan ske via utlimningen av materialet forenklas styrningen

%2 Agervald, 1980
% Engstrom, 1983
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e Forenklad bevakning av bestillningspunkter et cetera i forrad
e Pedagogisk uppldggning av monteringssatserna

Nackdelar:

Storre ytbehov i centralforradet

Kostnader for materialhanteringsutrustning

Okat behov av forrdsarbetare

Begrinsat antal detaljer for att laddningen inte ska bli alltfér kostnadskrévande

Lag fyllnadsgrad om samplockningen sker pa pall

Speciella lastbérare kan kridva 6kade investeringskostnader

Minskad sjélvstindighet da montdrerna blir beroende av materialforsorjningssystemet
Monotont samplockningsarbete®

3.3.4 Integrering av materialforsorjnings- och monteringsfunktioner

Eftersom parallellsystem har hdg frikopplingsgrad &r dessa monteringssystem bédst ldmpade
for arbetsutvidgning som omfattar materialforsorjning. Integrering av monterings- och
forrddsfunktionerna maste ske genom vildisciplinerade forradsuttag. Det dr viktigt att undvika
materialbrist som latt kan uppstd nir ndgon montdr plockar mer material 4n nddvindigt for att
gardera sig mot brister. Foljden av Overuttag blir att materialet inte ricker till samtliga
montdrer. Kompensation for brister med en storre forrddsvolym okar kapitalbindningen i
systemet och dessutom Okar risken for svinn av begirligt gods dé forradet star tillgdngligt for
manga personer. Vidare dr det viktigt att alla som utnyttjar forrddet kdnner ansvar for
ordningen sa att material inte placeras eller hanteras felaktigt. Forfarandet har savél fordelar
som nackdelar och négra av dessa ges nedan.

Fordelar:

e Utvidgning av arbetsinnehallet ger ett omvixlande arbete
e Monotona befattningar for detaljplockning elimineras

e Storre sjilvstindighet for montdrerna

o Forbittrade kommunikationsmdjligheter

Nackdelar:

e Léangre gangtider for montorerna
e Okad risk for materialbrist

o (Okad kapitalbindning®

3.4 Arbetsorganisation

Trots att manga monteringssystem &r helt automatiserade dr monteringen generellt sétt
arbetsintensiv, vilket innebdr att montdrerna i stor omfattning paverkar monteringen av
produkterna. Det stélls alltsd inte bara tekniska krav pd monteringssystemet, dven
arbetsorganisationen  har  stor  betydelse.*®  Arbetsorganisationen  beskriver  hur
arbetsoperationer sammanfors till arbetsuppgifter och hur arbetsuppgifterna fordelas pé de

% Agervald, 1980
% Ibid
% Bellgran, 1998
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anstillda.®” En stor del av monteringen skots manuellt och darfor dr arbetsorganisationen en
viktig faktor som berdr sdvdl hur ménskliga behov tillfredsstdlls som hur tillricklig
effektivitet uppnas. ® Det dr viktigt att gruppens medlemmar forstar att de ar kollektivt
ansvariga for vad gruppen presterar och att de enas om att gruppen i sin helhet dr den lampliga
mottagaren av feedback pa vad de har presterat.®’

3.4.1 Monteringsgruppen

Genom att organisera monteringsarbetet i monteringsgrupper kan arbetsmotivationen och
arbetstillfredsstéllelsen hdjas. Montorerna ges dessutom pé det viset mojligheten att se sitt
arbete 1 ett storre tekniskt och socialt sammanhang och tack vare den 6kade trivseln minskar
personalomséttningen. Monteringsgruppen dr en vél avgrdnsad och sammanhéllen enhet med
kidnd kapacitet och betraktas som en beordringspunkt. Gruppen har, for varje batch, sjilv
ansvar for planeringen av gruppens uppgifter. Gruppen bestimmer pa det viset sjdlv over
uppligg och fordelning av arbetet, raster et cetera.”

ARBETSVAXLING
Rotation mellan arbetsuppgifterna inom monteringsgruppen varierar monteringsarbetet men
kraver samtidigt att alla gruppmedlemmarna behdrskar samtliga arbetsoperationer. Ett storre
antal tilliggsaktiviteter Okar arbetsvariationen, vilket 1 sin tur reducerar risken for
forslitningsskador.”’

KOMMUNIKATION

Monteringsgruppen behdver en tit kommunikation med till exempel arbetsledare,
serviceavdelningar och andra monteringsgrupper. For att upprétthdlla kontakten fordras en
kontaktman 1 varje monteringsgrupp, denne kontaktman dr ingen erséttning for arbetsledarna
utan endast monteringsgruppens kommunikationsldnk med omgivningen i det I6pande arbetet.
Kontaktmannen ska éven ytterst ansvara for gruppens interna planering och rollen ska rotera
mellan gruppens medlemmar.”” Aven kommunikationen inom gruppen #r viktig for att
resultatet ska bli tillfredsstdllande. Om gruppens uppgifter skapar hég motivation bland
medlemmarna, kommer erfarenheterna utbytas titare mellan medlemmarna och
kommunikationen foljaktligen att 5ka.”

EN PLANERINGSPUNKT

Gruppen betraktas som en planeringspunkt med kédnd kapacitet och darfor ges
tillverkningsorder for lingre tidsperioder som dag eller vecka. Gruppen ansvarar for att den
hinner montera ritt kvantitet till beordrat datum och planerar sjilv upplagget av sitt arbete.
For att pa ett rimligt sdtt kunna ldgga upp planeringen informeras gruppen ocksd om
kommande perioders tillverkningsplaner. Gruppens ansvarskénsla leder till en 6kad stabilitet
eftersom den snabbt forsoker 16sa uppkomna fel. Vidare kan gruppen léttare bevaka olika
bestillningsnivéer vilket leder till sdkrare materialforsorjning.”

%7 Engstrom & Carlsson, 1983
88 Séfsten, 2002

% Hackman & Oldham, 1980
% Agervald, 1980
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KVALITETSANSVAR

For att kunna uppritthédlla kvalitetsansvar bor gruppen genomfora kvalitetskontroll av
inkommande material, returnering av felaktigt material, kvalitetskontroll av eget arbete samt
justering eller kassering av egna produkter. Nér grupperna sjdlva utfor kvalitetskontroll och
justering sjunker kostnaderna for dessa aktiviteter. Gruppen bor dven ges feedback genom
kvalitetsavdelningens stickprovskontroller s& att metoder eller regler eventuellt kan justeras.
Riggning och instdllning av monteringsutrustning vid variant- och produktbyte ska
genomforas av gruppen sjilv, s dven 16pande underhall av utrustning och mindre omfattande
reparationer och justeringar. Denna struktur medfor att tiden for ménga drifistopp kan
reduceras. *°> En forutsittning for att kunna utveckla ett kvalitetssystem 4r att samtliga
medarbetare besitter en allmin kunskap om kvalitet och kvalitetssikring.”®

KOMPETENS- OCH KUNSKAPSNIVA

Montoérernas kunskapsnivéd kan hojas genom utbildning och pa det viset kan arbetsuppgifterna
gbras mer omvixlande och innehallsrika utan att gora avkall pa effektiviteten.”” For att kunna
bidra till utveckling och forbéttring av verksamheten krdvs att personalen utvecklar sin
formaga att savil anvinda befintlig kompetens som att forvirva ny kompetens.” Utbildning
av personal ar alltid nddvandig men tar bdde tid och pengar 1 ansprak och dess form bor darfor
noga overvigas. Utbildning av nyanstillda innebédr stdrningar i ett monteringssystem och ett
linjeflodessystem dr mer kédnsligt for storningar én ett parallellsystem. Detta beror pa att den
langsammaste montoren (nyborjaren) i ett linjeflode bestimmer takten for hela linan medan
lagre arbetstakt 1 en monteringsstation inte péaverkar Ovriga stationer i ett parallellflode.
Genom att organisera arbetet i malstyrda monteringsgrupper, se avsnitt 3.4.3, som sjdlva
ansvarar for utbildning och upplérning av ny personal kan detta problemet kringgas. Den
mélstyrda gruppen kan dd planera internt med hénsyn till nyborjaren sd att denne stor
produktionen i sa liten omfattning som mdjligt samtidigt som behovet av sérskilda
instruktorer minskar.

Den kompetens betriffande monteringsuppldgg och monteringsmetoder som gruppens
medlemmar inforskaffar genom erfarenheter bor foretaget ta tillvara pa.” Juran menar att “de
som arbetar i processen dr de som bdst vet hur processen kan forbdttras och bor ddrfor vara
involverade vid identifieringen av forbdttringsmojligheter...”.'’ Vikten av att bade grupper
och individer uppmuntras att ldmna forbéttringsforslag for att underldtta monteringen ar
darfor stor och forslag som senare genomfors, bor resultera i beloning som foretrddesvis ar
gruppbaserad.'’! Engstrom hivdar att en av anledningarna till att vissa monteringssystem inte
fungerar tillfredsstéllande ar att montdrer med stor kompetens, till exempel forméga att kunna
montera flera varianter, tenderar att Gverga till attraktivare arbetsuppgifter. '

3.4.2 Arbetsinnehall

Ett for montdren begransat arbetsinnehéll gor att hans/hennes kunskap om produkten i sin
helhet inskrianks. Nir helheten inte syns dr det svart att f4 en forstielse for nddvandigheten av
arbetet, hur den egna insatsen paverkar slutresultatet och dven uppkomna problem.

% Agervald, 1980

% hittp://www.smil.se/kvalitet/kvalisys.html
7 Agervald, 1980

% Nilsson, 2003

% Agervald, 1980

1% Nilsson, 2003, sida 13

100 Agervald, 1980

192 Engstrom, 1983
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Mojligheten till ett varierande arbetsinnehall dr ett krav for att arbetet ska upplevas som
tillfredsstdllande. En utvidgad arbetscykel ricker alltsd inte om detta endast innebér att ett
flertal liknande arbetsmoment tillkommer. Exempelvis dr det foga troligt att det upplevs mer
tillfredsstdllande att dra i fem skruvar per arbetscykel @n att dra i endast en sddan skruv per
cykel. Genom att lata montorerna rotera mellan olika arbetsuppgifter, under forutsittningen
att arbetsuppgifterna inte dr alltfor likartade, kan arbetsinnehallet utokas.

Foretag ser ibland ingen ekonomisk vinst i att utbilda montorer utan de betraktas som fixa
komponenter som kan bytas ut nér som helst. Avancemang inom sitt kompetensomréade blir
déarfor sillan mojligt och resulterar i att montdrerna “slér 1 taket”, vilket kan resultera i att
montoren borjar bevaka sin position eller forlorar intresset. De montorer som kénner sig
omotiverade kommer séllan med fOrslag till forbittring. Omotiverad personal bryr sig heller
inte om kvaliteten pa det arbete som presteras och levereras, inte heller vilken effekt deras
arbete har pd produkten. Detta leder till fler omarbetningar, onddiga kassationer och storre
behov av kontroll.'”

Hackman & Oldham menar att det finns ett antal villkor som maste uppfyllas for att den
anstillde ska kunna kénna sig motiverad i arbetet. For det forsta maste individen fa kdnnedom
om resultatet av sitt arbete. Om en individ aldrig far reda pad om det som presteras &r bra eller
inte, finns ingen grund for personen att ma bra av att presterat bra eller md sidmre av att
prestera déligt. Den anstédllde maste ocksa uppleva ansvar for sitt arbete genom att han/hon
kdnner ett personligt ansvar for arbetets resultat. Om man utgér fran att det presterade arbetets
kvalitet i forsta hand beror pa yttre faktorer som processmanualer eller andra anstélldas insats,
snarare dn egna initiativ och anstrdngningar, finns det ingen anledning att kdnna stolthet nar
man presterar bra. Avslutningsvis maste personen dven kédnna att arbetet &r meningsfullt och
nagonting som “rdknas” i ens egen referensram. Om arbetet upplevs trivialt spelar det ingen
roll att personen har fullt ansvar eller erhéller utforlig information om hur bra han eller hon
presterar, arbetsmotivationen kommer 4nda att utebli.'**

3.4.3 Multistrukturerad arbetsorganisation

En alternativ organisationsform till den hierarkiskt uppbyggda pyramidmodellen é&r
multistrukturerade arbetsorganisationer som kénnetecknas av att arbetsfordelning och
arbetsuppgifter snabbt kan fordndras. Fordndringar 1 arbetsuppgifterna kriaver att den relativa
skillnaden i arbetsmomentets storlek och ordningsfoljd dr minsta mojliga. En flexibel
organisation dér arbetsuppgifterna inte &r bundna till speciella medlemmar kan svara mot
dessa fordndringar. Multistrukturerade organisationer &dr flexibla och kan enkelt svara mot
fordndringar i produktionsldget. De tre huvudtyper av multistrukturerade organisationer som
kan urskiljas 4r den sammansatta malstyrda gruppen, matrisgruppen samt nitverksgruppen.
Den sammansatta mélstyrda gruppen karaktériseras av att samtliga medlemmar kan utfora alla
arbetsuppgifter, se figur 3.16. Matrisgruppen, se figur 3.17, kinnetecknas av att vissa
medlemmar kan utféra samtliga arbetsuppgifter medan Ovriga endast kan utfoéra vissa
uppgifter. I ndtverksgruppen arbetar medlemmarna individuellt eller i smé grupper och triffas
ibland for att kontrollera att gruppen ligger ritt i forhéllande till malen, se figur 3.18.
Nitverksgruppen ger individen stor frihet och medlemmarna kan sjilva planera in nér de olika
produkterna ska monteras for att pd bésta sitt kunna svara mot leveranstider, operationstider
och sekvensberoendet mellan operationerna. Genom att gruppen sjilv snabbt kan foréndra
planeringsprogrammet blir produktionen mycket flexibel.

103 yon Yxkull, 1994
104 Hackman & Oldham, 1980
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Figur 3.18 Ndtverksgrupp med parallella
arbetsstationer

De multistrukturerade organisationerna forutsétter att personalen har erforderlig utbildning for
att klara av flera arbetsuppgifter, varfor kontinuerlig utbildning &r ett nyckelbegrepp i1 dessa
organisationer. Nar foretaget beslutat vilken organisationsform som ska anvindas kan
utbildning av berdrda operatdrer pdborjas, en fOrutsittning dr fOrstds att kostnaderna for
utbildningen inte overstiger nyttan av resultatet. I arbetsorganisationer dir montorerna arbetar
1 multistrukturerade grupper har gruppen ett storre ansvar dn i hierarkiska grupper. Detta
ansvar, 1 form av utdkade arbetsmoment sasom planeringsarbete och materialférsorjning,
utfors pa bista sitt av en samordnare for gruppen. For att undvika ledarskap pa flera nivéer
bor rollen som samordnare rotera mellan gruppens samtliga medlemmar. For att arbetsvaxling
ska kunna upplevas som positivt maste arbetsmomenten vara av olika karaktir och omfatta
olika arbetsinnehall.'”

3.4.4 Forandringar i en organisation

I ett foretag dir majoriteten av de anstillda &r sjdlvldrda och har arbetat ménga &r pd foretaget
tenderar personalen att vara relativt konservativ. Personalen blir oséker pd vad som komma
ska och kinner en trygghet 1 det gamla arbetssittet. Nya arbetsmetoder eller
organisationsformer blir darfor sidllan genast populdra och méter ofta ett kompakt motstand.
For att kunna 6vervinna motstdndet maste de som berdrs av fordndringen goras delaktiga 1
forandringsprocessen.'*® Forindringar vicker alltid 4ngest och har en stressande inverkan pa
savdl individerna 1 organisationen som pd hela systemet. Porter et al och Hackman & Oldham
menar att det finns tre sitt att angripa fordndringen av en organisation och att det ofta krévs en
kombination av dessa angreppssétt for att initiera en fordndring.
1. Genom att fordndra de anstélldas vérderingar och attityder med hjilp av till exempel
omplaceringar och utbildning, kan deras beteende fordndras. Grundtanken dr att om

19 Engstrom & Carlsson, 1983
1% 1 jungberg 1997
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méinniskor placeras pa positioner som passar dem vil ur utbildningssynpunkt kommer de
att bli personligt tillfredsstillda och darfor prestera bra. Det som krévs dr att lokalisera och
attrahera de personer som ar ritt for de jobb som ska genomforas och dérefter utbilda dem
sa att de kan utfora dessa jobb sa fullindat som mgjligt.

2. Fordndring av det Overgripande klimatet och den maénskliga interaktionen som
karakteriserar organisationen. Detta dr oftast det primira valet av angreppssétt eftersom
klimatet ofta &r bestdende och har storst effekt pd organisationen. Tanken med
fordndringen &r att gora det socialt tillfredsstéllande for de anstéllda att vara en del av
organisationen. Forhoppningen dr att om arbetsmiljon blir trevligare och attraktivare
kommer de anstillda att bli mer produktiva i sitt arbete.

3. Fordndring kan ske genom att utveckla mojligheterna att kunna dela ut forméner for
anstillda som jobbar hart och presterar bra.'”” Organisationen bel6nar produktivt beteende
vilket leder till att de anstillda arbetar effektivare och dirmed hojs deras tillfredsstéllelse
med arbetet. Detta leder till hogre motivation hos de anstéllda, men det dr samtidigt viktigt
att den anstéllde forstar vad det dr som efterstrévas och som belénas.'*®

Det dr i ssmmanhanget vért att ndmna att en organisatorisk fordndring léttare fir gensvar om
den sker i samband med en teknisk fordandring. Detta beror pa att den da upplevs som mer
meningsfull av deltagarna. '

3.4.5 Aterkopplade system

Ett systems Aaterkoppling kan vara savdl fysisk &terféring av produkter till en
monteringsstation som aterrapportering av information frén en station till en annan som ligger
tidigare 1 forddlingskedjan, se figur 3.19. Ett aterkopplat system som ger mojlighet att atgirda
begangna fel &r en forutsdttning for att ge montéren eller monteringsgruppen
kvalitetsansvar.' '

Fysisk éterforing
l— Aterrapportering

Figur 3.19 Aterkoppling inom en monteringsgrupp genom fysisk dterforing och dterrapportering

FYSISK ATERFORING

I slutet av linjeflodet forekommer ofta speciella stationer for kontroll och justering av en
produkt. Aterforing av en felaktigt monterad produkt till stationen vid vilken den felaktiga
monteringen utforts ger montdren feedback pa vilket fel som gjorts. Far montdren som
orsakat felet sjélv atgirda det dkar insikten i vilka moment som kréver storre precision, vilket
okar monteringskvaliteten. Darmed atgédr mindre tid for justeringsarbete, men kriver
samtidigt ett dterforande flode samt en buffert i vilken produkter kan lagras i vintan pa
justeringstillfille.'"!

97 Porter, Lawler III & Hackman, 1975
1% Hackman & Oldham, 1980

1% Engstrom & Carlsson, 1983

10 Agervald, 1980
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ATERRAPPORTERING

Aterrapportering av resultaten fran kvalitetskontrollen till montdren bor ske s& snart efter
monteringen att montoren kan relatera produktens fel till dess montering. Om
aterrapporteringen sker med for ldg frekvens finns dessutom risken att kontinuerliga fel
uppstar nir montdren inte ges chansen att reflektera dver och ritta till felen.''? For att fa en
storre noggrannhet 1 uppfoljningen av produktionen krdvs en hogre aterrapporteringsfrekvens.
Vid langa produktionsledtider kan det finnas behov av att rapportera varje operation for att en
uppfoljning av den aktuella beldggningssituationen ska kunna ge en korrekt bild av
verkligheten. I vissa fall racker det diremot att bara aterrapportera enskilda men viktiga
operationer. Det bor sdledes goras en avvidgning mellan en hdg dterrapporteringsintensitet
med tillhérande merarbete och virdet av en stindigt uppdaterad produktionssituation. Det &r
ocksd virt att tilligga att &terrapportering dr en del av kompetensutvecklingen i den
bemérkelsen att varje &terrapportering ger montdéren en erfarenhet som dirmed Okar
hans/hennes kompetens.''

3.4.6 Visualisering

Ljungberg menar att “visualisering dr ett kommunikationssdtt som skall vara oppet for alla i
en organisation.”'"* Visuella hjidlpmedel som informationstavlor, intern- TV och digitala
displayer kan anvdndas for att sprida information och kunskap om resultat och malvérden.
Informationen blir pa detta satt lattillganglig for alla och samtidigt enklare att tolka och forsta.
Nér det giller att uppnd satta mdlviarden leder visualiseringen till att det skapas ett
tavlingsklimat mellan de olika grupperna inom foretaget. Genom att pa samma sétt visualisera
de problem som finns Okar ocksd problemlosningshastigheten eftersom fler medlemmar
involveras 1 problemldsningen nér de dr synliga som en stdndig paminnelse.

Tanken &r att forsoka skapa ett intresse hos individen for informationen och att pa sa sitt
vicka minniskors nyfikenhet och tidvlingsanda. Alla som passerar visualiseringsverktyget ges
ogonblicklig information om resultat och trender som man vill formedla. 1 ett
visualiseringsprojekt dr det viktigt att etablera en samlingsplats for grupperna pa den berérda
avdelningen for att pa sa vis skapa en 6kad gruppkénsla.'"> Genom att gruppen far en naturlig
plats att triffas pa och diskutera problem kan de anstéllda identifiera sig med den miljo dir
informationen finns och detta dkar deras engagemang. Ljungberg menar ocksa att ledningen
bor visa intresse for det som visualiseras genom att prata med operatérerna om det som stér péd
tavlorna och stilla fragor. Operatoren kénner dé att det han/hon presterar berdr och intresserar
hela foretaget. Exempel pd parametrar som kan visualiseras dr foretagets mal, resultat och
forbattringsforslag men oavsett vilka parametrar det handlar om sé &r det vitalt att resultaten
ar litta att tolka.''®

12 Agervald, 1980

'3 Olhager, 2000

141 jungberg, 1997, sid 83
"5 1 jungberg, 1997

"1 jungberg, 2000
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3.5 Ergonomi

Arbetsmiljoforums arbetmiljolexikon anvinder foljande definition for ordet ergonomi, "/dran
om att anpassa maskiner och miljé till ménniskans forutsitmingar".'"’ Arbetsskador maste
forhindras genom att arbetsplatsen utformas sé att den individuellt kan anpassas till montorer
med varierande kroppsstorlek. " Bra och anpassningsbar belysning ar viktigt for att
onaturliga kroppsstéllningar ska kunna undvikas. Da musklerna i kroppen utsitts for statiska
belastningar under en ldngre tidsperiod kan detta pa lang sikt orsaka kroniska skador. Genom
att variera arbetet i varje cykel s& mycket som mgjligt, avlastas musklerna och med
tilliggsaktiviteter kan musklerna ytterligare fa den vila de behover. Flera korta pauser ar att
foredra fore ett fatal langre eftersom musklerna aterhdmtar sig fort och bor avlastas med korta
intervall.'" For kvinnor som har cirka 50 % av ménnens armstyrka ar detta sarskilt viktigt vid
monteringsarbete.' >

Under arbetsplatsernas utformningsfas maste hénsyn tas bade till akuta olycksrisker och
langsiktiga skaderisker till f6ljd av felaktiga arbetsstéllningar. Skyddsanordningar i form av
inkapsling av elektriska kopplingar och mekaniskt rorliga delar, skyddsnit, avspérrningar och
nddstopp dr nddvindiga for att forhindra att olyckor uppstar.'?' Eftersom ergonomiskt riktigt
utformade arbetsplatser bor prioriteras hogt ska montdrerna delta nir dessa utformas.'?

3.5.1 Moment som kan leda till arbetsskador

REPETITION

Repetition innebédr upprepning av ett antal moment som utfors i en arbetsuppgift. En
lagerarbetare lyfter kanske tre lador per minut fran golvet till ett hogt hyllplan medan en
montdr monterar 20 enheter per timme. Repetitiva rorelser associeras med arbetsskador och
obehag, generellt 6kar skaderisken med antalet repetitioner. Det finns dock ingen gréns eller
troskelvirde for hur hog grad av repetition som kan leda till arbetsskador.'*

ANSTRANGANDE ARBETSSTALLNING

Arbetsstillning syftar pa kroppens position under utférandet av en arbetsuppgift. Besvérliga
arbetsstédllningar associeras ofta med en 6kad risk for arbetsskador och generellt anses risken
for skada 6ka ju mer en stillning skiljer sig fran kroppens naturliga position."** En
arbetsstillning ir heller aldrig sa bra att den kan intas under lingre tid utan att omvixlas. '*°

3.5.2 Kontrollatgarder

For att kontrollera och stidvja uppkomsten av arbetsskador kan ett antal kontrollatgérder
tillimpas, var och en for sig eller som en kombination av nigra eller samtliga. Atgirderna kan
innebéra forandring av fysiska foremal eller rorelser vid arbetsplatsen som till exempel byte
av utrustning eller verktyg. Fokus ligger pa att identifiera och eliminera bakomliggande
riskfaktorer genom att fordndra den fysiska omgivningen. Ofta foredras denna typ av
kontrollmetod eftersom den reducerar eller eliminerar risken pd permanent basis. Genom

"7 http://www.sp.se/electronics/RnD/projects/MaskinStandard/Standards/AFS1994.htm
"% Agervald, 1980

19 Ibid

120 Engstrom & Carlsson, 1983

121 Agervald, 1980

122 yon Yxkull, 1994

' Ibid

124 http://www.ergoweb.com/resources/fag/glossary.cfm

125 yon Yxkull, 1994
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uppldrning och uppmuntran till att l6sa en uppgift med hjilp av en specifik metod kan
utsattheten for ergonomisk risk reduceras. Ett exempel pa detta dr upplirning av arbetare till
att anvianda en lamplig lyftteknik och forsékra sig om att dessa efterlevs.

Det finns ett antal kontrollatgirder att tillgd som i grunden innebédr fordndring av
arbetsorganisationen, till exempel begriansning av dvertidsarbete eller utokning av ansvar for
att samma uppgift inte ska repeteras. Dessa dr ofta billigare 4n tidigare ndmnda, men
samtidigt mindre palitliga och nigra av dem presenteras utforligare nedan.'*

OKNING AV FREKVENSEN/LANGDEN AV ATERHAMTNINGSTID

Aterhdmtningstid innebir tid for vila, utforandet av aktiviteter med 1ag grad av stress eller
utforandet av aktiviteter som tilliter en anstringd kroppsdel att vila. Den erforderliga
aterhamtningstiden for att reducera risken for arbetsskador vixer med oOkad utsatthet for
riskfaktorn. Nagon specifik minsta aterhdmtningstid for riskfaktorer har inte
dokumenterats.'?’

FORBATTRAD KOMMUNIKATION

Enkla kommunikationsvigar underléttar samarbetet savdl inom monteringsverkstaden som
med andra avdelningar. En 6kad kontakt med arbetskamrater, arbetsledare, annan personal
inom foretaget och kunder/leverantdrer okar arbetstrivseln. Utformningen av arbetsplatsen bor
vara sddan att mojligheten finns att samtala med arbetskamrater samt att kunna se andra utan
att behova flytta sig fran arbetsplatsen. Om till exempel buller fran monteringsutrustningen
forhindrar direktkommunikation, bor detta elimineras i den mén det &r mojligt. For att kunna
genomfora en stor del av tilliggsaktiviteterna krdvs kommunikation med olika funktioner och
avdelningar inom foretaget vilket frimjar savél det interna samarbetet som mojligheterna att
utoka det sociala kontaktnitet.'*®

ARBETSVAXLING

Arbetsvixling édr ett utmérkt satt att hoja kompetensen hos personalen och samtidigt fa en
flexibel arbetskraft som behédrskar flera olika uppgifter. Arbetsviaxling anvinds tyvirr 1 allt for
stor utstrackning endast for att forebygga arbetsskador, montdrerna far ofta bara rotera inom
ett delavsnitt dir arbetsuppgifterna inte skiljer sig ndmnvért frin varandra. Belastningen blir
pa detta viset jimnare, men personalens motivation forblir 1dg. Nar véxlingen leder till ett
utdkat arbetsinnehall upplevs det inte lika betungande att utféra monotont arbete.'*’

LANGRE CYKELTID

Engstrom & Karlsson menar att det i huvudsak existerar tre ergonomiska problem vid
monteringsarbete; skulder-, armbags- och ryggproblem. En for kort cykeltid hor ofta ihop
med dessa problem. Léingre cykeltider 16ser problemen med bristfdlliga arbetsstéllningar och
hog andel skador eftersom montérerna under cykeln da byter arbetsstéillning. En ldngre
cykeltid underlittar dven for upparbetning som leder till minskad maskinstyrning.'** En
langre cykeltid stiller dock krav pa montoren betrdffande att ldra sig fler arbetsmoment och
den totala inldrningstiden forléngs. Niar monteringen av produkterna dr komplicerad kan det
vara svért att ha langa cykeltider med flera ingdende arbetsmoment.'*!

126 http://www.ergoweb.com/resources/fag/concepts.cfim
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4 Utformning av monteringssystem

Kapitlet beskriver den modell som i analysen anvinds for utvirdering och utformning av
monteringssystem. Modellen har anpassats efter projektets syfte men bygger i grund och
botten pd en kombination av den utformningsmetodik som Engstrom & Carlsson foresprdakar i
boken “Handbok for utformning av alternativa monteringssystem till konventionell
linemontering” och som Olof Agervald beskriver i boken ’Principer for utformning av
monteringssystem”.

4.1 Bakgrund

Villkoren for varje monteringssystem varierar beroende pa foretag, produkt,
tillverkningsvolym, resurser, systemutvecklare med mera. Utformningen av varje specifikt
monteringssystem blir darfér en unik process som tyvirr alltfor ofta baseras pa foretagets
traditioner och systemutformarnas erfarenheter. Foretag anser sdllan att utformningsprocessen
ar ett medel for att géra monteringssystemet sé effektivt som mgjligt och det utformas darfor
helt eller delvis utifrin intuition.”” Eftersom det basta tillfillet att paverka
monteringssystemet dr under utformningsprocessen ér det viktigt att stor vikt laggs pa detta
arbete. Faktum &r att det ofta finns en storre potential for kostnadsreduktion i
utformningsprocessen av monteringssystemet édn kostnadsreduktion for komponenter och
utrustning.

I utformningsprocessen dr malsittningen att utifran givna villkor och tillgingliga resurser
utforma det bdsta moéjliga monteringssystemet. Under utformningsprocessens gang gors
darfor valet av metod pa tva nivaer.

e Systemkonceptuell nivd — val av monteringsprincip, automatiseringsgrad, material- och
produktflode, typ av arbetsorganisation med mera
e Systemdetaljerad niva — val av leverantorer, utrustning, arbetsmetod med mera

Valet av det fysiska innehdllet under utformningsprocessen, till exempel val av verktyg och
fixturer, styr kvaliteten pa4 monteringssystemet. Aven andra aspekter paverkas av vad som
hidnder under utformningsprocessen, till exempel tiden det tar att utforma och bygga
monteringssystemet som 1 sin tur kontrollerar produktionsstarten, produktens totala time- to-
market och utvecklingskostnader. Om arbetet under utformningsprocessen utfors bristfalligt
kan det uppsta problem i det fysiska monteringssystemet, exempel pa sadana ér:

Implementeringsproblem

Inkérningsproblem

Produktionsstérningar

Underhaéllsproblem

Arbetsorganisationen dr oldmplig for det tekniska systemet
Behov av kapacitetsfordndring

Behov av omedelbar teknisk och/eller arbetsorganisatoriska forandringar'*®

132 Sifsten, 2002
133 Bellgran, 1998
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Johansson menar att en analytisk metod som baseras pd en midngd matematiska formler
tenderar att bli omgjlig att praktiskt tillimpa pd grund av méngden variabler och osdkerheten
att vilja virden pa de ingdende variablerna. '** Utvirdering anses tyvirr inte vara en naturlig
del 1 utvecklingen av monteringssystem, det ar déarfor svart att veta om ett nytt
monteringssystem ger ett béttre resultat 4n det befintliga."”” Vidare 4r det ofta en omojlighet
att tillgodose samtliga intressenters krav, intressenterna har ofta motstridiga 6nskemal
betraffande utformningen av monteringssystemet. Det system som bor véljas dr det som pé
basta sitt tillgodoser samtliga krav. *°

4.1.1 Utformningsmodellen

Ett monteringssystem kan byggas upp efter ett stort antal olika principer och att finna det for
foretaget optimala monteringsuppldgget dr mycket svart, inte minst pa grund av subjektiva
uppfattningar om olika I6sningsprinciper.”’’ Forfattarna Engstrom och Karlsson har ett
liknande synsitt som Agervald pd hur utformningen av monteringssystem kan fortskrida och
for att kunna genomfora en utformning i denna undersékning har en kombination av dessa
metoder resulterat 1 foljande utformningsmodell pa systemkonceptuell niva, se figur 4.1.

Kartldggning av paverkande
faktorer vid foretaget/avdelningen

v

Bestim mal for det nya systemet == Kriterieutformning

v v

Skisserande av nya system Viktning av kriterier

S R’

Tt Uppfyllnadsanalys

Val av koncept

Figur 4.1 Utformningsmodellen

Det &r viktigt att vara medveten om att modellen har begrinsningar, till exempel kan inte
subjektiva indata som viktsfaktorer och betyg omsittas till absolut sanna utdata. Det &r
dessutom svart att jimfora podng som bygger pa ett relativt forhallande till antalet kriterier
och satta betyg. Da modellen @nda utnyttjas 6kar chanserna betydligt att eliminera manga av
de misstag som annars skulle ha upptickts pa ett s& sent stadium i utvecklingen att
fordndringar skulle bli mycket kostsamma. Det &r alltsa viktigt att tidigt identifiera de
befintliga problemen nir kostnaderna for att 16sa dem fortfarande &r ldga. I
utformningsprocessen bor man engagera sd manga som mojligt eftersom det dé blir enklare att
fa gehor for idéer och forslag. Personer som stadr utanfor processen tenderar att bli
»gnillspikar” och i ett senare skede papeka alla tinkbara problem som beror utformningen.'*®

134 Johansson, 1984

1> Sifsten, 2002

3¢ Engstrom & Carlsson, 1983
137 Johansson, 1984

8 Engstrom & Carlsson, 1983
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4.2 Kartlaggning av paverkande faktorer vid féretaget/avdelningen

Utformningen av ett monteringssystem sker inom vissa ramar som maste identifieras pa ett
tidigt stadium. Ett monteringssystem ska anpassas till de begrdnsningar som foretaget och den
avsedda lokalen i sig inhyser. De fyra huvudkategorierna som paverkar utformningen av
monteringssystemet dr produkten, lokalen, befintlig utrustning och personal. Samtliga faktorer
fdrekomrrllgr inte pd alla foretag/avdelningar men det &r viktigt att vara medveten om dem som
existerar.

4.2.1 Paverkande faktorer betraffande produkten

MODELLER OCH VARIANTER

Om flera modeller dr avsedda att monteras i samma monteringssystem maste detta vara
utformat si att stilltiderna blir minimala."*® Vid omstéllning till nya produkter méiste
monteringsplatsen ofta riggas om vilket innebdr att nya fixturer, monteringsutrustning,
hjidlpmedel med mera méste plockas fram och riggas upp. Skillnaderna hos de produkter som
ska monteras avgor behovet av erforderliga fixturer och darfor kan antalet omriggningar antas
stiga vid sats- och fastyckstillverkning.'*' Det finns ocksi en social aspekt betriffande
skillnaden 1 monteringstid mellan olika varianter. Montoren kan gloémma, eller vet inte, hur en
lagfrekvent variant ska monteras, alternativt anstringa sig vid monteringen av den komplexa
varianten och dérefter slappna av vid en enklare variant.'*

TILLVERKNINGSVOLYMER OCH PERIODICITET

Partistorlekar och deras dterkommande periodicitet 4r av central betydelse for utformningen
av ett monteringssystem. Vid kontinuerlig montering av en produkt anvinds ofta en lina eller
monteringsverkstad med avancerad utrustning som ir anpassad till produkten. Satsmontering
daremot medfor att det inte finns ekonomiska fOrutsdttningar for specifika linor med
avancerad utrustning for varje enskild produkt. Produkterna far istéllet samkoras i samma
flode eller verkstad. Utformningen av ett monteringssystem for satsmontering bor darfor
foregas av en analys av produktmixen med avseende pd satsstorlekar och frekvens. Skulle det
visa sig att ndgon produkt beldgger systemet avsevért mer dn ovriga produkter bor systemet
framst anpassas for montering av denna. Detta maste dock ske med hénsyn till Gvriga
produkter i produktmixen sé att samtliga produkter kan monteras i systemet. Om produkternas
satsstorlekar dr sm& men ofta forekommande bor monteringssystemet utformas sé att
omriggningstiderna halls nere.'*’

PRODUKTERNAS VOLYM OCH VIKT

Utformningen av arbetsplatser och transportutrustning i ett monteringssystem dér flera olika
produkter ska monteras styrs av produkterna med de minst gynnsamma egenskaperna
betrdffande volym och vikt. Dock &r en forutsittning sjilvklart att utrustningen ska kunna
montera och transportera samtliga produkter. Férutom produkternas volym paverkar dven
utrymmesbehovet for monteringsutrustningen, monteringshjélpmedel och erforderligt
tkomstsvingrum  monteringsplatsens  utrymmesbehov.'*  Vid  utformningen av
monteringsfixturen dr det vasentligt att analysera sévil basobjektet som hela produkten for att
fa en uppfattning om de krav som basobjektet/produkten stéller pd fixturen. P4 samma sitt

139 Engstrom & Carlsson, 1983
19 1bid

141 Agervald, 1980

2 Engstrom, 1983.

143 Agervald, 1980

' Ibid
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stdller fixturen krav pa basobjekt/produkt och dessa motriktade krav stéller i sin tur krav pa
samordningen mellan konstruktion av fixtur och basobjekt/produkt.'*’

PRODUKTERNAS KOMPLEXITET

Forutom sjidlva hopfogningen av produkten péverkar &ven systemets material- och
produktionsstyrning monteringens komplexitet. Ett stort antal detaljer forsvarar forsorjningen
med rétt detaljer till ratt monteringsstation, i rétt antal och vid ritt tidpunkt. En produkts antal
arbetsoperationer for hopfogning 6kar 1 allménhet ocksa med fler ingdende detaljer.

Graden av komplexitet hos en produkt bestdms av:

e Produktens konstruktion, det vill sdga antalet ingdende komponenter

e Produktens montering, d hénsyn tas till antalet ingdende arbetsoperationer samt deras
svarighetsgrad

e Materialstyrningen som paverkas av antalet ingdende detaljer samt svarigheterna med
monteringsuppligget betriffande balansering med mera'*®

Safsten menar att antalet ingdende komponenter dr den viktigaste faktorn vid bestimmandet
av en produkts komplexitet. Hon kategoriserar produktkomplexitet med antalet ingdende
komponenter.

Grupp 1: Enkla produkter < 31 komponenter
Grupp 2: Medelkomplexa produkter 31- 500 komponenter
Grupp 3: Komplexa produkter > 500 komponenter

En komplex produkt med ett stort antal komponenter behover nddvandigtvis inte betyda att
monteringen blir komplex. En produkt med ett stort antal komponenter som monteras med ett
antal delmontage innan slutmonteringen, resulterar ofta 1 en ldgre nivd av
monteringskomplexitet &n vad antalet komponenter fran borjan indikerade.'*’

FLEXIBILITET

Flexibiliteten 1 ett system avser dess formdga att anpassa sig till olika fordndringar.
Anpassningsformagan for ett monteringssystem géller framst att kunna hantera fordndringar
betrdffande tillverkningsvolymer och produktvarianter.

Flexibilitet med avseende pa fordndrade tillverkningsvolymer

Da en storre méngd produkter ska monteras i ett linjeflodessystem kan monteringstiden
utokas genom fler skift. En annan strategi dr att sdnka cykeltiderna genom att monteringen
delas upp pa ett storre antal arbetsstationer. Detta leder dock till att linjen méste balanseras
om, de forkortade cykeltiderna kan dven skapa andra problem sdsom tidsforluster eller
ergonomiproblem. Genom ombalansering eller produktion med ldgre kapacitet &n den
maximala kan en anpassning mot lagre tillverkningsvolymer utforas. Ett parallellflodessystem
anpassas enklast efter tillverkningsvolymen genom att 6ppna respektive stinga dess parallella
floden beroende pa om kapaciteten ska hojas eller sénkas. I parallellflodessystemet uppstér
varken behovet av ombalansering eller forindring av arbetsmetoder.'*®

145 Johansson, 1984

146 Agervald, 1980

47 Siifsten, 2002

18 Engstrom & Carlsson, 1983
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Flexibilitet med avseende pa olika eller nya produkter

Montering av olika produkter i ett linjeflode innebédr ofta att linjen méste balanseras om
mellan varje produktbyte. Alternativet ar att produkten med Iléngst stationstid avgor
cykeltiden vilket orsakar balanseringsforluster ndr Ovriga produkter monteras. 1 ett
parallellflodessystem édr inte parallella floden direkt beroende av varandra och dé uppstar inte
balanseringsproblem vid montering av flera olika produkter.'** Produktion mot kundorder
med fler produktvarianter forekommer i mindre seriestorlekar och huvudsyftet med detta ar
att undvika overflodig lagerhallning. Ett produktionssystem med ménga produktvarianter
kraver kort omstdllningstid fran en variant till en annan. Om produkternas livslingd dessutom
ar begridnsad maste monteringssystemet ocksa vara s pass flexibelt att det kan anpassas efter
nya produkter eller vara sé pass billigt att det kan kasseras och ersittas av ett nytt. "

FOR- OCH SLUTMONTAGE

Vid utformningen av ett monteringssystem &r det viktigt att identifiera hur stor del av
produkten som kan formonteras. Normalt resulterar formontage i kortare total monteringstid,
men pé en alltfor dverdriven nivd kan formontering ge negativa effekter, till exempel hog
andel PIA."' En storre andel formonteringen forkortar slutmonteringen, vilket for manga
produkter ar fordelaktigt. >

TESTSTATIONERNAS LOKALISERING
Vid formontage bor test utforas i sista steget s att justering enkelt kan ske efter behov. Om
teststationen 4r forlagd till slutmonteringen bor den ligga som sista station innan packning.'>*

MONTERINGSRIKTNING OCH SEKVENSBUNDENHET HOS MONTAGET

Om en monteringsriktning dr oldmpligt vald innebér det att objektet méste vindas, vilket bade
ar tidskrdvande och kriaver utrustning. Om hopfogningsmetoden varierar kommer hanteringen
av verktyg att oka, vilket orsakar hanteringsforluster.'*

KVALITETSKRAV

Produkten kan ha kvalitetskrav 1 form av specifika egenskaper som ytbehandling,
hogspanningstest etcetera och systemet maste medge att dessa krav kan uppfyllas. For att
kunna utfora kvalitetskontroll méste eventuellt mitutrustning tillforas.'

4.2.2 Paverkande faktorer betraffande lokalen

Bland de restriktioner som lokalen sétter pA monteringssystemet aterfinns pelarindelningen
som begrinsar placeringen av linorna samt hur materialforsorjningen kan skdtas. Lokalens
form har ocksa betydelse, till exempel kan en rektangulér respektive kvadratisk lokal begrdnsa
basojektsflodet. For att kunna utnyttja plats intill viggar som transportgdngar bor kontor och
pausrum lokaliseras i utbyggnader. Lokalens antal plan samt takhdjden paverkar lagerhdjden
och vissa transportanordningar. Ombyggnadstiden ger restriktioner pa utformningen da den
fortlopande produktionen gor att lokalen endast kan byggas om under semestertid,
forandringar maste darfor ibland ske stegvis under flera ar."°

49 Engstrom & Carlsson, 1983
19 Schary & Skjott-Larsen, 2000
! Engstrom & Carlsson, 1983
132 Engstrom, 1983.

133 Engstrom & Carlsson, 1983
" Tbid

> Tbid

% Tbid




48 Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt

4.2.3 Paverkande faktorer betraffande befintlig utrustning

Niér ett nytt monteringssystem ska utformas maste stallningstagande goras till vilken teknik
som ar mest lamplig ur savil produktionsteknisk som ekonomisk synvinkel. Valet innebar i
forsta hand en avvédgning mellan befintlig teknik och utvecklingen av ny och forbéttrad
teknik. Med teknik avses hopfogningsmetoder, transport- och arbetsplatsutrustning,
monteringshjilpmedel, styrsystem et cetera.””’ Befintlig utrustning kan begrinsa
mojligheterna till ett effektivt flode men om den ska flyttas eller skrotas maste en lagre
produktionskostnad kunna betala denna.'*®

4.2.4 Paverkande faktorer betraffande personalen

Kvalifikationsnivdn hos den tillgédngliga personalen, bade inom foretaget och eventuella
nyanstédllningar, paverkar utformningen av monteringssystemet. Det &r till exempel enklare att
utforma monteringssystemet mindre bundet da det finns tillgang till kompetenta montérer som
kan utfora ett storre antal kvalificerade arbetsmoment. Vid komplettmontering dkar behovet
av kvalificerade montorer med produkternas komplexitet. Om montorerna inte har nagon eller
ringa utbildning och erfarenhet, kan en okad automatisering eller finare uppdelning av
monteringen bli nddvindig.””® En 16sning 4r att ge varje gruppmedlem en individuell
utbildning och dérefter lata var och en léra ut sina kunskaper till 6vriga gruppmedlemmar. Det
ar da viktigt att utbildningsnivdn anpassas till personens arbetsuppgifter och att dessa
begrinsas till de mest nddvindiga.'®

Néir manga olika produkter monteras i ett och samma monteringssystem fordras att
montorerna kan hélla isidr arbetsmomenten som skiljer de olika produkterna at. Montdrernas
kvalifikationer har alltsd stor inverkan pa systemets flexibilitet. Vid kontinuerlig montering
nots monteringscykeln in och dr enklare att halla i minnet eftersom arbetsmomenten &r
standigt dterkommande. Ménga olika produkter tillsammans med ett omfingsrikt innehall i
arbetscykeln innebdr att det tar lang tid for montorerna att lira sig samtliga arbetsmoment. En
annan viktig aspekt som inte far dsidoséttas dr att arbetsinnehallet, men vi hanvisar till kapitel
tre for en utforligare beskrivning av detta.'’

Montorernas varierande fysiska forutsittningar maste ocksa beaktas vid utformningen av ett
monteringssystem. Till exempel gor kvinnors ldgre kroppsstyrka att lyfthjalpmedel i storre
utstrackning kan bli aktuellt. Monteringssystemet maste ocksd utformas med hénsyn till
montorernas individuella arbetstakt. Valet av monteringssystem paverkas dven av arbetstidens
form, det vill sdga flextid, deltid, olika skiftsystem med mera. Monteringssystemets
flexibilitet dr ofta beroende av vilka arbetstidsformer som samtidigt kan tilldmpas i1 systemet.
Personalen har dessutom ofta onskemdl om formen pd arbetstiden och detta ska aldrig
nonchaleras'®*

137 Agervald, 1980
18 Engstrom & Carlsson, 1983
139 Agervald, 1980
10 Engstrom & Carlsson, 1983
11 Agervald, 1980
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4.3 Bestam mal for det nya systemet

Eftersom ett monteringssystem ska utformas med utgangspunkt i foretagets aktuella situation
varierar mélséttningen fran foretag till foretag. Engstrom & Carlsson ger exempel pa sex olika
mal som dr rimliga att uppnd med ett nytt monteringssystem.

Ligre produktionskostnad dn nuldge
Mojlighet till kundorderstyrd produktion
Flexibilitet betraffande produktionsvolym
Meningsfulla arbetsuppgifter

God ergonomi

Fungerande arbetsorganisation

Ovanstdende mal ar 6versiktliga och maste brytas ned i delmal for att enklare kunna hanteras.
Delmalen kan i sig vara av olika betydelse beroende pd den funktion som det nya
monteringssystemet ska fylla. En uppdelning som innebidr att malen sorteras i kategorierna
”onskvédrda mal” och “maste- mal” kan vara av ekonomisk, teknisk, ergonomisk eller social
karaktdr. Vid utvecklingsarbetet géller det att prioritera efter behov, vilket innebir att vissa
onskvérda mél ibland méste prioriteras ner till formén for maste- malen. Detta ar ibland svart
och resultatet kan bli ett system som &r mer flexibelt &n vad som finns behov for. Av denna
anledning kan utvecklingen av systemet ocksd bli dyrare att &n nddvindigt. For att en
framgangsrik utformning ska bli mojlig maste nedbrutna mal for monteringssystemet stéllas
upp pa ett formellt sitt. Foretagsledning, arbetsledare, verkstadsingenjorer, berérda montorer
och fack bor dirfor pa ett tidigt stadium sitta sig ned och forhandla fram dessa mal.'®?

4.4 Kriterieutformning

Kriterieutformningen sker parallellt med skissningen av systemldsningar och for att erhalla en
sa allsidig kriteriesammanstillning som mojligt bor en grupp med representanter fran olika
befattningskategorier utféora denna. Arbetsgruppen bor bestd av savél produktionsledare,
produktionstekniker, logistiker, konstruktérer som montorer. Kriterierna som formuleras delas
in 1 ekonomiskt kvantifierbara och icke- ekonomiskt kvantifierbara kriterier och ska helst inte
vara for nérbesldktade med varandra for att undvika snedbelastning i utvirderingen. Nedan
ges exempel pa ett antal ekonomiskt kvantifierbara kriterier.

Arbetsplatsutrustning
Materialhanteringsutrustning
PIA

Arbetsstyrka

Antal skift

Icke- ekonomiskt kvantifierbara kriterier innebér att den “ekonomiska nyttan” inte dr mojlig
att kvantifiera. Dessa faktorer kan delas in i1 produktionstekniskt beroende respektive
individberoende kriterier och exempel pé dessa ges nedan.

Produktionstekniskt beroende kriterier

19 Engstrom & Carlsson, 1983
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¢ Flexibilitet med avseende pa dndrade tillverkningsvolymer
e Flexibilitet med avseende pa fordndring av produkt/variant
o Effektivt monteringsflode

Individberoende kriterier
o Mojlighet till arbetsutvidgning
e Varierande arbetsinnehall

e Ergonomi'®

4.5 Skisserande av nya system

Det stills tekniska, ekonomiska och sociala krav pa det nya monteringssystemet och dessa
overldmnas till utformningsgruppen monteringssystemet. Utformningsgruppen utvecklar
dérefter ett stort antal forslag som i storsta mdjliga méan ska uppfylla intressentkraven. For att
inte utvecklingsarbetet ska begrinsas av de mal som stélls upp &r det viktigt att skisserande av
nya idéer sker parallellt med kriterieutformningen. Eftersom kostnaderna for att skissera
principlosningar ar relativt 1aga kan utformningsgruppen kosta pa sig att 1ita idéerna fléda och
anvinda sdvil konventionella som okonventionella uppldgg. Forslagen kan visualiseras i en
modell for att visa hur monteringslinan kommer att fungera flodesmissigt och ur
arbetsorganisatorisk synvinkel.'®

4.6 Viktning av kriterier

For att det ska vara mojligt att ge de icke- ekonomiskt kvantifierbara kriterierna ett inbordes
forhdllande efter graden av angelégenhet genomfors en viktning av de olika kriterierna.
Viktningen dr ocksd nodvindig for att en jimforelse mellan de olika systemlosningarna skall
vara mojlig. Vid viktningen av kriterierna finns ett antal metoder att tillga, till exempel
viktning efter en skala 1- 10 beroende pé kriteriets angeldgenhetsgrad. Denna metod kraver
dock god omdomesforméga eftersom differensen mellan tva kriterier av olika
angeldgenhetsgrad dr svért att uppskatta. En enklare metod som eliminerar svarigheten att
vélja riktiga viktsfaktorer dr viktning genom parvis jimforelse. Kriterierna stélls upp i1 en
matris dir respektive kriterium ges bade rad och kolumn och varje kriterium jamfors en gang
med varje annat kriterium. Det kriterium som anses viktigast erhaller 2 podng och det
”forlorande” kriteriet erhaller 0 podng. Skulle de tva kriterierna anses vara lika viktiga
erhdller bada kriterierna 1 podng vardera. Nir en parvis jamfOrelse adr utford summeras
poédngen i varje kriteriums matrisrad och denna summa utgor kriteriets vikt, se figur 4.2.

Kriterium 112 ]3]4]| 5] 6 | Viktsfaktor
1 Flexibilitet m a p tillverkningsvolym 211121211 8
2  Flexibilitet m a p produkt/variant 0 2121110 5
3 Monteringsflode 110 21211 6
4 Arbetsutvidgning 0|0 110 1
5 Arbetsinnehall 011 1 0 2
6 Ergonomi 1121122 8

Figur 4.2 Exempel pd berdkning av viktsfaktorer

164 Agervald, 1980
19 Engstrom & Carlsson, 1983
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For att viktfordelningen bli rittvisande bor gruppens samtliga medlemmar forst genomfora
viktningen individuellt, direfter sammanstélls den slutgiltiga viktningen. Pa detta viset far alla
medlemmar mdjlighet att hidvda sin asikt. For de kriterier som har stora skillnader i
bedomningarna genomfors en diskussion didr var och en motiverar sin &sikt och
forhoppningsvis ska detta leda fram till en rittvisande viktsfordelning.'*®

4.7 Uppfyllnadsanalys

I uppfyllnadsanalysen virderas de framtagna systemalternativen med utgdngspunkt frén de
formulerade kriterierna. Ekonomiskt kvantifierbara kriterier behandlas pa traditionellt sitt
med hjélp av investeringskalkyler medan icke- ekonomiskt kvantifierbara kriterier utvdrderas
med hjilp av betygssittning. Har bedoms hur vil systemldsningarna uppfyller respektive
kriterium genom att ge dem betyg enligt skalan 1- 10. P4 samma sétt som for viktningen bor
betygssittningen forst utforas individuellt, darefter kan diskussioner leda fram till en réttvis
beddmning av betygsséttningen.

Efter betygssittningen multipliceras betyget med viktsfaktorn och produkten av detta utgdr en
delpoing. Delpodngen summeras dérefter och den totala summan utgér systemldsningens
relativa uppfyllnadspoéng av stdllda kriterier enligt figur 4.3. Resultatet av de olika
systemldsningarnas uppfyllnadspodng sammanstills darefter lampligen i ett Sverskadligt
diagram. Det systemforslaget som uppnar hogst uppfyllnadspodng dr bdst anpassat till de
kriterier som stéllts upp.

System 1 System 2
Kriterium Viktsfaktor | Betyg Delpodng | Betyg Delpodng
Flexibilitet med avseende pa tillverkningsvolym 8 4 32 7 56
Flexibilitet med avseende pa produkt/variant 5 8 40 3 15
Monteringsfléde 6 3 18 9 54
Delsumma 90 125
Arbetsutvidgning 1 3 3 5 5
Arbetsinnehall 2 5 10 8 16
Ergonomi 8 9 72 1 8
Delsumma 85 29
Monteringssystemets uppfylinadspoang 175 154

Figur 4.3 Exempel pd berdkning av uppﬂllnaafsgmaf167

4.8 Val av koncept

Utgangspunkten for valet av systemforslag blir resultatet i uppfyllnadsanalysen. Beslutet ska
dock inte enbart grunda sig pa resultatet av uppfyllnadsanalysen utan maste, for att bli ett
komplett investeringsbeslut, dven ta hinsyn till ett antal yttre faktorer som ndmns nedan.

e Teknisk utveckling
e Marknad
¢ Finansieringsmojligheter

1% Agervald, 1980
17 Ibid
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e Foretagsstrategi
e Interna policybeslut

I de fall da alternativen &r otillrdckliga eller behover kompletteras innan ett beslut fattas finns
mojligheten att skissera nya systemforslag. Det &r dock viktigt att &ven dessa alternativ
genomgar en uppfyllnadsanalys. For att valet av koncept ska bli rittvisande maste dven de
ekonomils61§t kvantifierbara kriterierna vigas in i de situationer som de utgér en tydlig
skillnad.

18 Agervald, 1980
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5 Empiri

Kapitlet inleds med en allmdn beskrivning av Produktverkstad B och produkterna som
tillverkas ddr. Ddrefter beskrivs hur monteringssystemet dr uppbyggt, pa PVB i sin helhet och
i synnerhet inom de tre utvalda monteringslinor som genomgdr en djupare undersokning. De
senare avsnitten beskriver de processer som paverkar det kontinuerliga arbetet och behandlar
materialforsérjning, arbetsorganisation och ergonomi.

5.1 PVB

PVB ir en av fem produktverkstdder pa ITT Flygt i Emmaboda och monterar pumpar till
framforallt byggnads- och gruvindustrin. Sortimentet bestar av Ready- och Bibo- serierna och
varierar 1 savél material, vikt och kapacitet som anvandningsomrade. PVB monterar 22 olika
modeller som omfattas av totalt 31 versioner'® och monteras i en eller flera varianter som till
exempel lagtrycks-, mellantrycks-, hogtrycks- och superhogtryckspumpar. Ytterligare
uppdelning gors dessutom 1 olika kombinationer av spanning, frekvens och faser. Pumparna
ar uppbyggda enligt ett modulsystem som visar vilka kombinationer som dr moéjliga. Det stora
antalet varianter dr en foljd av att PVB tillgodoser det globala behovet av pumpar dar manga
olika krav och Onskemadl stdlls pd pumparnas egenskaper och prestanda. For att PVB ska
kunna erhalla tillrackligt hoga tillverkningsvolymer méste de kunder som vill ha enklare och
standardiserade produkter kunna fa detta. Samtidigt vill PVB behélla de kunder som vill ha
kundanpassade produkter och ar redo att betala for den extra kostnaden som det medfor.

Pumparna monterades ursprungligen enligt l6pandebandprincipen diar fardigmonterade
pumpar transporterades med conveyor till en gemensam provningsanliggning och vid
godként test, vidare for packning och leverans. Idag monteras pumparna pd 10 stycken
monteringslinor dir olika slutmonteringssitt nyttjas beroende pd pumpens egenskaper och
utformning. Totalt arbetar 19 médn och 6 kvinnor pa monteringsavdelningen inom PVB och
varje enskild montdr dr ansvarig for sin egen pumporder genom hela monteringsfoérloppet.
Monteringen sker pé ett antal stationer inom en monteringslina som vanligtvis bemannas med
tvd till fyra montdrer och batchens storlek bestdms efter vilken pump som monteras samt
orderstorleken. Merparten av de ingdende artiklarna i PVB:s produkter kops in fran externa
leverantorer efter en prognos som uppdateras kontinuerligt under aret. Undantaget dr ett fétal
artiklar som tillverkas/bearbetas pa enhetsmonterings- och bearbetningsavdelningen.

Malsittningen betrdffande leveranssidkerhet dr for Flygt 95 % men ligger 1 dagslidget pé
mellan 85 och 90 % frimst beroende pé logistikproblem. Eftersom PVB:s ataganden upphdr
ndr pumpen dr packad och firdig for utleverans anvinds, istdllet for leveranssédkerhet,
begreppet packningsservicegrad och denna ligger pa 97- 98 %. En forsening fran PVB beror
oftare pa en forsening fran leverantor snarare dn en kapacitetsbrist hos PVB. Uppskattningsvis
beror mindre dn 5 % av PVB:s forseningar till kund pa brister i PVB, resterande forseningar
har uppstétt efter det att PVB har lamnat ifran sig pumpen.

5.1.1 Produkterna

Sortimentet kan som ovan ndmnts delas in Ready- och Bibo- pumpar och benimns B-
pumpar. Bdda pumptyperna hor till Flygts léattare sortiment men skiljer sig &t betrdffande
anvindningsomrdde och marknad. Bibo- pumparna levereras ofta for fast installation och séljs

19 P varje modell finns ofta flera versioner beroende pa om de 4r explosionssikra och pa tillverkningsmaterial.
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pa offert till foretag inom bygg- och gruvbranschen medan Ready- pumparna ér litta att
forflytta och avsedda for enklare applikationer sdsom for rdddningstjénst eller dylikt.
Historiskt sett har B- pumparnas komponenter konstruerats unikt for B- pumparna, likadant
géller for ovriga produktverkstdders pumpar. Detta betyder att snarlika detaljer som skulle
kunna anvéndas gemensamt med andra produkter dr unika for B- pumparna, till exempel
tatningar och kabelgenomforingar. Tanken med en gemensam detaljkonstruktion har funnits 1
foretaget under en langre tid, men ingen har gjort “’slag i saken”.

SA FUNGERAR EN PUMP!

Aven om PVB:s pumpar utformas i olika storlekar och material beroende pé
anvandningsomrade ar alla pumparnas strukturella uppbyggnad relativt lika, se figur 5.1. De
dréankbara pumpar som monteras pd PVB fungerar 6versiktligt pa s sétt att en stator (spole)
genererar ett magnetfdlt som gor att en axel (fast magnet) roterar (principutformning for en
elmotor). Statorn sitter 1 ett statorhus som 1 sin tur ticks av en kdpa. Pa den roterande axeln
sitter ett pumphjul som i och med sin rotation pressar ut vattnet mellan kdpan och statorhuset.
Vattnets enda vdg ut dr uppat mot tryckanslutningen som kopplas till en slang. Pumpens
prestanda avgors direfter genom dimension, material och kvalitet pa ingdende artiklar.

Tryckanslutning
Képa

Stator

Statorhus
Axel-rotorpaket
Oljehus
Pumphjul
Suglock

Sugsil

WXk W=

Figur 5.1 Springskiss av Bibo- 2125

BIBO- SERIEN

Flygts lanspumpar dr byggda for att pumpa vatten och andra vatskor med hog koncentration
av slitande fororeningar som till exempel lera och sand vid stérre byggnationer, gruvarbeten
eller snarlika miljoer. Pumparnas harda anvindningsomraden kriver att pumphjulen och andra
ingdende artiklar tillverkas av ett slitstarkt material. Pumparna, som borjade produceras 1948,
hor till Flygts mindre produktserie och levereras i fyra olika material: Aluminium, gjutjirn,
rostfritt stil och aluminiumbrons. Ar 2003 producerades éver 13000 pumpar i olika modeller
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som markant skiljer sig at betrdffande material, vikt, storlek och kapacitet. Bibo- pumparna
har en effekt pa upp till 90 kW och pumpar 300 liter per sekund med en tryckhéjd upp till
cirka 80 meter. I en Bibo- pump ingér omkring 120 olika komponenter. Monteringstiden for
en Bibo- pump kan enkelt beskrivas vara fordelad pa en tredjedel elkoppling, en tredjedel
trimning och en tredjedel “vanlig” montering. Det tar runt tvd timmar att montera en
genomsnittlig Bibo- pump men monteringstiden skiljer sig avsevirt beroende pa vilken typ av
modell och version som ska monteras.

READY- SERIEN

Ready- pumparna dr mindre ldnspumpar avsedda for enklare anvdndning pa till exempel
byggarbetsplatser, industrier, och for uthyrningsféretag som hyr ut dem till byggforetag et
cetera. Pumparna har tillverkats sedan 1996 och varje ar produceras runt 10000 pumpar pé i
huvudsak en lina. Ready- serien var fran borjan avsedd att vara ett billigare alternativ till
Bibo- pumparna och tanken var att det till merparten av alla Bibo- pumpar skulle finnas en
kompletterande Ready- pump. Ready- pumparna &r i sin konstruktion trimfria vilket innebér
att pumphjulet inte behover justeras for att dndra prestandan och har déarfor kortare
monteringstid. Efterfragan pa nagra av modellerna har dock varit 1ag och har darfor borjat
fasas ut ur produktfloran. Pa grund av fOrdndringarna i sortimentet beaktar vi i
undersokningen endast de tre pumptyperna Ready 4, 8 och 12 som bendmns efter respektive
motors effekt.

Ready- pumparna har runt 75 ingéende artiklar, pumpar upp till 12 liter per sekund och kan na
en tryckhdjd pé upp till 22 meter. Pumparna védger mellan 9- 11,5 kg men till Ready 12
medfoljer ett 3 kg tungt startskdp. Ready 4 och 8 ar ITT Flygts minsta pumpar storleks- och
viktméssigt och saknar motsvarigheter i Bibo- serien. Ready 12 liknar i alla avseenden Ready
8 men dr forsedd med en starkare motor och ett tillhorande startskdp. Ready 12 &r en relativt
ny pump som énnu inte tagit ndgra marknadsandelar men anses ha potential i framtiden. Alla
Ready- pumpar ar tillverkade i kompositmaterial och rostfritt stal och &r anpassade for att
kunna arbeta i en timligen hard milj6.

5.2 Monteringssystem

PVB och de flesta andra produktverkstdderna pa ITT Flygt i Emmaboda monterar pumparna
pa monteringslinor. Alla linor &r individuellt anpassade efter de modeller som tillverkas dir
och om en viss pumpmodell behover tillverkas med storre volym roterar montdrerna mellan
linorna. Vixling dr ocksa ett séatt for PVB att sékerstélla kompetensen inom avdelningen. Pa
PVB bestar de tio linorna av ett antal stationer dér del- och slutmontage, provning samt
packning utfors. Stationerna ligger pa monteringslinan och varierar 1 antal beroende pé
utformningen av linan och vilken pumpmodell som monteras. Gemensamt for samtliga
monteringslinor 1 monteringssystemet &dr att utrymmet &r litet och att alternativen for
monteringsupplidgg darfor begridnsas. Pa varje lina monteras minst tvd modeller som skiljer
sig at betraffande utférande 1 sdvédl montering som prestanda. Omstédllningstiden mellan olika
pumpar inom en lina betraktas som obefintlig eftersom den enda skillnaden ar artiklarna som
ingér 1 pumpen. Den enda omstillningen berdr testprogrammen for provtryckning och eltest,
vilka tar ringa tid 1 ansprék. Fixturerna paverkas inte av omstillningen eftersom alla basobjekt
som monteras pa samma lina dr av samma storlek. Nar en montdr ldmnar arbetsplatsen ska
vederborande markera pd monteringskortet vilket moment som senast genomfordes. Tanken
ar att om denna montor inte dr nirvarande dagen efter ska en annan montdr kunna veta var i
monteringsprocessen som pumpen befinner sig.
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5.2.1 Monteringsprocess

Nedan foljer en kort beskrivning av pumparnas gemensamma delmoment som ingar i
monteringsprocessen.

STATION 1 — STATORKRYMPNING

Statorkrympningen &r ett delmontage dér statorn placeras i ett statorhus av metall for att
skyddas mot vatten och kunna fixeras i pumpen. Detta delmontage kan utféras pa tva olika
satt, antingen genom uppviarmning av statorhuset eller genom pressning av statorn i
statorhuset. Vid tillvigagéngsséttet varmning hettas statorhuset upp med hjilp av
gasolbrannare, virmeugn eller genom elektromagnetisk induktion s att det expanderar och
statorn kan sittas péd plats. Efter upphettning atgar en del tid for avsvalning. Antingen kyls
statorpaketet 1 ett kylaggregat eller monteras pumparna med en sadan cykeltid att montdrerna
utfor uppvarmningen at ndstkommande montdr sa att statorpaketet hinner svalna. Om statorn
monteras pa fel sitt maste statorpaketet dterupphettas for att statorns position ska kunna
justeras. Vid den andra metoden, pressning av stator i statorhus, placeras statorn och statorhus
1 ett stativ och statorhuset pressas sedan ner over statorn. Metoden med pressning utnyttjas
alltmer 1 produktionen med motiven att den bade dr snabbare, ger béttre arbetsférhallanden
och inte krdver avsvalning. Pressning kan dock inte alltid tillimpas eftersom statorhusen och
statorernas konstruktion ibland inte dr anpassade for metoden. Vissa material tillater heller
inte pressning eftersom de skrynklar sig, vilket till exempel ar fallet med aluminium.

STATION 2 - MONTAGE AV AXEL - ROTORENHET

Axeln som skall placeras 1 statorpaketet monteras oftast separat pa en fixtur som &r anpassad
till samtliga axlar pa varje monteringslina. P4 rotorn monteras bland annat kullager, lagerlock,
tiatningsenhet, O- ringar och lagerhus.

STATION 3 — SLUTMONTERING

Axeln monteras 1 statorpaketet antingen vid stationen for slutmontering eller i ett tidigare
skede. Vid slutmonteringen sker storre delen av monteringsarbetet och denna ar utformad pa
olika sitt for de flesta linorna inom PVB. Pumparna monteras frin bada héllen och maste
ibland véndas flera gdnger under monteringen. Efterhand som monteringen fortskrider himtas
alla ingdende delar ur plocklagret i pallstillen vid sidan om linan. I vissa fall maste artiklarna
hiamtas med truck frén ett lager som dr beldget pa avstand fran linan.

Axel- och statorpaketet monteras i en uppochnervind képa som sitter pa en fixtur eller ett
lyftbord. Innan pumpen vidnds monteras lagerhuslock, ledskeneskiva, ledskenedel, pumphjul,
suglock samt en sugsil pa basobjektet. Nar pumphjulet monteras pa basobjektet ska avstandet
mellan suglock och pumphjul optimeras for att uppna kraven pa pumpen. Justeringen av detta
avstand kallas trimning och utfors varje gdng en Bibo- pump monteras. For att justera
pumphjulet anvinds metallbrickor och det krivs ibland ett flertal justeringar.

Nér pumpen till stor del dr fardigmonterad trycktestar montéren utrymmet for olja for att
forsdkra sig om att inte oljehuset lacker olja in i motorn eller ut i pumphuset, tithetsprovet
sker automatiskt med antingen undertryck eller overtryck. Vid godként tdthetsprov fylls
oljehuset upp med pé forhand anpassad méngd olja, vilket sker med en knapptryckning som
startar processen. Ibland méste pumpen dock roteras eller viandas pd grund av att skruven for
oljepafyllning ar olampligt placerad pa oljehuset.

STATION 4 - HOGSPANNINGSTEST
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Samtliga pumpar maste genomga ett hogspanningstest dar montoren kontrollerar att motorn
roterar at rétt hall och att elektriska funktioner ar intakt samt att pumpen inte dr strémforande.
Idag sker dessa tester manuellt direkt pa statorledarna i slutmonteringen men i skrivandets
stund infOrs provhytter dir hgspinningstestet utfors automatiskt inom ett avgrinsat omrade.
For att oka sdkerheten kommer testforfarandet senareliggas och utforas precis innan
leveransprovningen. Senareldggningen av testet innebér att eventuella fel kommer ta langre
tid att atgdrda, men man anser att det dr virt den extra tid som atgér eftersom testet blir
mycket sdkrare for montdrerna.

STATION 5 — LEVERANSPROVNING

Nér pumpen ar fairdigmonterad leveransprovas den som en forsékring for att den ska fungera i
drift. Nastan alla linor har en egen provningsanordning i anslutning till linan, men i de fall en
sadan inte finns méste montdren transportera pumpen till annan lina for provning. Eftersom
Ready- seriens monteringsproces betraktas som séker testas endast en pump per batch medan
samtliga pumpar i Bibo- serien provas. Leveransprovning utfors i de flesta fall av samma
montdr som monterat pumpen. Anledningen till detta dr att montdrerna foredrar att sjilva
prova den pump som de har monterat och att det dessutom uppfattas vara det mest effektiva
sittet att genomfora leveransprovningen. Tidigare utférdes leveransprovningen centralt for
samtliga pumpmodeller, men eftersom detta dd var en flaskhals decentraliserades
leveransprovningen. En annan anledning till att leveransprovningen strukturerades om ér att
produkterna dr forhallandevis ldtthanterliga. Detta sker ocksa 1 enlighet med
produktverkstadens strdvan efter att 1&ta montorerna ha fullt ansvar for pumpen inklusive
leveransprovning och packning. En generell asikt bland samtliga respondenter dr att kvaliteten
frimjas av att varje montor kontrollerar sin egen pump.

Vid leveransprovning provas pumpen nedsdnkt i vatten vid minst tre olika driftpunkter;
staingd ventil, omradet for maximalt effektuttag samt omradet for 6ppen ventil. Provningen
jamfors med Flygt Performance Curve (FPC), en kravkurva enligt ISO standard som omfattar
test av tryck, flode, inmatad effekt och strdm vid specificerad spanning. Forutom detta
kontrolleras d@ven att pumpen inte overskrider markstrom och/eller mérkeffekt vid ndgon av de
punkter som provas. Nér samtliga krav &r uppfyllda kvitterar den ansvarige montdren
tillverkningskortets kontrollruta. Uppfylls inte samtliga krav justeras pumpen av montdren
som monterat denna. Om en pump av ndgon anledning inte godkdnns pa leveransprovningen
och montdren inte hinner atgdrda denna innan utleverans, monteras en ny pump. Om fel
uppstar som montoren sjélv inte kan dtgérda finns alltid mojligheten att raddfrdga experthjélp i
form av kvalitetspersonal och produktionstekniker. Eftersom montéren monterar sin egen
pump vet han/hon oftast vad felet beror pa och kan sjdlv dtgidrda detta. De systematiska felen
diskuteras pd samradsmoten som halls var fjarde vecka.

Idag sker all provning manuellt vilket innebér att montoren aktivt skéter leveransprovningen
genom att dndra flodet vid de olika driftspunkterna. Leveransprovningen dr dock pa vég att
automatiseras sd att ett knapptryck blir tillrackligt for att genomf6ra varje prov. Till varje
pump medféljer ett monteringskort med streckkod som avldses och berdttar for
testapparaturen vid vilken spanning och tryck som testet ska utforas samt vilken kurva testet
ska jamforas med. Tiden for leveransprovningen kommer vid automatiserad provning
uppskattningsvis att reduceras med 4- 5 minuter per pump.
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STATION 6 — RAPPORTERING OCH PACKNING

Rapportering sker efter fardigstdllandet av varje pump och dd ridknas ingdende material av
fran lagersaldot. Undantaget dr pumptyperna Ready 4/8/12 dir rapportering sker efter varje
batch vilken oftast bestdr av tre till sex pumpar. Det sker ingen delrapportering under
monteringen, om pumpen av nagon anledning inte fardigstélls rapporteras den heller inte och
materialet finns alltsd kvar 1 saldot. Nar pumpen rapporterats skrivs packningsetiketter
automatiskt ut, varefter pumpen mérks med etiketter och varningstext. Efter det packas
pumpen ned i en 1ada av trd eller wellpapp med eventuella tillbehdr, med pumpen foljer dven
en bruksanvisning for respektive land och ett personligt kort som berdttar for kunden vem
som har monterat pumpen. Idag sampackas inga orders vilket innebér att savil slutmonterade
enstycksorders som flerstycksorders placeras i anslutning till linan, fardiga for utleverans.

5.2.2 Slutmonteringsupplagg

Som tidigare ndmnts forekommer flera typer av slutmonteringsuppldgg, det vanligaste &r
arbetsplatser med hdj- och sénkbara bankar som 4r utrustade med ett antal fasta fixturer.
Ibland sker slutmonteringen pa vagnar som utrustas med en eller tvéd roterbara fixturer, men
dé paborjas slutmonteringen tidigare dn vid montering pa bénkar. Montering sker ocksad pa
pelarstativ med en fixtur pa vardera sidan om en hoj- och sdnkbar pelare. Fixturerna kan
automatiskt roteras sd att pumpen blir mer littdtkomlig for montdren. Det fjidrde alternativet
som anvénds vid slutmonteringen dr lyftbord som ar fixerade i golvet. Monteringen sker utan
fixturer med pumpen stdende pd lyftbordet och den vdnds med hjédlp av travers. Det
forekommer dven kombinationer av dessa metoder. En stor andel av montdrerna upplevs vilja
behalla bdnkmonteringen eftersom de da har sin egen arbetsplats och kan arbeta i sitt eget
tempo. | jimforelse med montering pa en vagn slipper man kédnna sig “jagad”. Flera av
montdrerna har dock aldrig monterat enligt detta uppldgg och jamfor darfor detta med
l6pandebandet dar alla &r tvungna att arbeta 1 samma takt.

5.2.3 Utveckling av monteringssystem

Idag genomf6rs utformningen av nya monteringslinor i projektform av en produktionstekniker
tillsammans med en eller flera erfarna montorer. Eftersom montdrerna ska arbeta vid dessa
arbetsplatser anses delaktighet vid utformningen vara en sjdlvklarhet bland montorerna. I
samband med utformningen studerar projektgruppen Flygts 6vriga produktverkstidder och hur
deras montering av liknande komponenter utfors. Erfarenhet anses vara den viktigaste
egenskapen vid utformningen av ett nytt monteringssystem. En fysisk uppbyggnad av en
provisorisk monteringslina sker 1 en extern lokal. Nér linan ur flodesmaéssigt och ergonomiskt
perspektiv bedoms fungera vél, forflyttas linan till monteringshallen. Malséttningen vid
utformningen dr att man i monteringsprocessen undviker alla moment som inte tillfér nagot
vérde for kunden, till exempel demontering av produkter och soka efter material eller verktyg.

Nér ett nytt monteringsuppldgg utvecklas &r tidsbristen ofta det storsta problemet.
Produktspecifikationen fordndras kontinuerligt under utvecklingsprocessen, ofta pa grund av
bristfillig marknadsundersdkning vilket orsakar problem for utformningen av
monteringssystemet. Nir en ny lina utformats och monteringen paborjats dréjer det ofta en tid
innan forbattringsforslag ldmnas in. Det uppges vara viktigt att gora ritt fran borjan men det
finns alltid ”barnsjukdomar” i alla monteringsuppldgg. Ombyggnad av linorna kan ske nér
som helst under aret, ofta monteras lagerpumpar som tacker efterfragan under den period som
byggnationen sker. I stérsta mdjliga mén efterstrdvar PVB att behalla befintlig utrustning vid
fordndring av en monteringslina.
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For att i undersokning kunna genomfora utformningen enligt den modell som beskrivs i
kapitel 4, har en insamling av individuella &sikter angdende kriterieviktningen frdn personal
inom PVB genomforts och resultaten redovisas i bilaga 3.

LOKALENS FYSISKA BEGRANSNINGAR

Byggnaden 1 vilken PVB monterar sina pumpar édr den verkstad dir samtliga pumpar 1 Flygts
sortiment ursprungligen monterades. Verkstaden byggdes for ungefir femtio ar sedan och ar
anpassad efter den tidens behov och fOrutsittningar. Byggnadens fysiska egenskaper utgor
darfor begriansningar bade betraffande ergonomi och utformning av olika monteringsuppligg
och layouter.

Byggnadens takhgjd ar relativ lag, vilket innebér att djuplagret har placerats under den del av
taket som dr ndgot hogre dn resterande delar av lokalen. Pelarraden som loper lings med
lokalen utgdr en begrinsning betrdffande produktverkstadens layout. Pelarna innebér att
linorna inte kan placeras fritt efter egna Onskemal utan maste forliggas vinkelrdtt mot
langsidan av byggnaden. Vidare &r lokalen ytmaissigt otillrdcklig, vilket innebér att linorna har
pressats ihop och att gdngbredden i lokalen inte uppfyller de krav som ISO- certifieringen
stéller.

5.2.4 Nya Bibo- serien

Manga av pumparna i dagens Bibo- sortiment kommer efterhand att fasas ut och erséttas av en
ny Bibo- serie. Aven om varje ny Bibo- modell fortfarande kommer att utféras som hdg- och
mellantryckspumpar ersdtter den fem till sex nuvarande pumpvarianter. Den huvudsakliga
skillnaden ligger 1 att antalet komponenter kommer att reduceras fran cirka 120 till 70 vilket
ar en f0ljd av att ménga detaljer som i det nuvarande sortimentet dr separerade sitter i det nya
systemet thop som moduler. Reduktionen av artiklarna forkortar monteringstiden fran cirka
2,5 timmar till ungefdr 1,5 timmar. Den nya Bibo- serien dr dessutom trimfri eftersom
konstruktionen inte tillater att pumphjulet placeras lingre ner 4n mot botten pa oljehuset.
Konstruktionen &r alltsd anpassad for att montéren inte ska kunna gora fel. Den tid som idag
fordras for att montera pumphjulet inklusive trimning, kommer uppskattningsvis reduceras
med 60 % nér trimningen elimineras. En annan fordel med det nya Bibo- sortimentet &r att
anslutningsanordningen vid leveransprovningen &r anpassad for samtliga pumptyper.
Leveransprovningen planeras i framtiden att, precis som 1 nuléget, utforas av varje enskild
montdr. Samtliga pumpar kommer att leveransprovas, men om processen kan konstateras vara
sdaker kommer leveransproven att ske mindre frekvent.

I framtiden kommer ett antal komponenter att kunna anvindas gemensamt for B- och C-
pumpar'”® samt mixers'’'. Framfor allt giller detta statorer och statorhus men &ven i viss
utstrackning tdtningar och kabelgenomforingar. De nya Bibo- pumparna har ungefdr samma
diameter och effekt men en annorlunda konstruktion med effektivare 10sning tvingar
montoren till en mer sekvensbunden montering. Dessa pumpar monteras till skillnad fran det
nuvarande sortimentet endast fran ett hall och pumparna behover dirfor inte véndas vid
pafyllning av olja. Genom en effektivare anvindning av direkt arbetstid ska den smartare
16sningen gora att standardkostnaden blir ldgre och att nya marknadsandelar pd sa sétt kan

vinnas.

170 C- pumpar benimns den produktserie avloppspumpar som monteras pa produktverkstad C och S
! Mixerpumparna dr omrorare som monteras pa produktverkstad X
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5.3 Monteringssystem Lina 39

5.3.1 Produkterna

P& monteringslina 39 tillverkas Ready- pumparna 4, 8 och 12, samtliga utrustade med
enfasmotorer. Pumparnas respektive vikt och genomsnittlig monteringstid redovisas i figur
5.2 och tillverkningsvolymer for aren 1998 till 2003 i figur 5.3.

Produkt | Vikt (kg) monf‘:r?:;?i';'t(t;?n)m Ovrigt
2004.210 9 41,58
2008.210 115 41,58
2012.210 145 55,73 Startskap ingar
Figur 5.2 Vikt och genomsnittliga monteringstider for pumparna pa lina 39
Produkt 1998 1999 2000 2001 2002 2003 (prognos)
2004.210 5136 4920 6366 6629 5685 5500
2008.210 3184 3476 3755 3781 3791 3500
2012.210 - - - - 55 400
Totalt 8320 8396 10121 10410 9476 9400

Figur 5.3 Tillverkningsvolymer under daren 1998- 2003 for pumparna pd lina 39

Det dr i sammanhanget virt att nimna att marknadsavdelningen pé ITT Flygt, tack vare nya
forsiljningsmetoder, forutspéar 6kad efterfrdgan av Ready- pumparna. Detta kommer dock inte
visa sig 1 ndgra prognoser forrdn om tidigast ett ar.

5.3.2 Monteringsupplagg

Slutmonteringsstationen utgors av fyra arbetsplatser med hdj- och sédnkbara monteringsbankar
som vanligtvis bemannas med fyra montdrer med ett mil att per montér montera 12 pumpar
om dagen. Bénkarna &r utrustade med 6 monteringsfixturer ddr pumparna monteras
uppochner vinda. Statormonteringen liksom axelmonteringen sker pd separata bdnkar i
anslutning till de fyra monteringsbinkarna.

Det ursprungliga monteringsupplégget var en form av 16pandeband dir 4- 5 montorer skulle
arbeta vid stationer och endast utfora ett moment vardera. Detta forslag avfardades dock,
framst eftersom montdrerna ogillade det. Istéllet inférdes vagnar med tre fixturer vardera,
men inte heller detta upplevdes som bra eftersom montorerna “hann ikapp” varandra nér de
arbetade 1 olika tempon. Dessutom upplevdes hog grad av stress och det atgick mycket tid
bara for att forflytta vagnen framfor sig for att kunna plocka ned nésta artikel frdn hyllan. Nér
samtliga inblandade insag att detta inte fungerade, infordes, efter montdrernas dnskemal,
binkar utrustade med sex fixturer vardera. Det nuvarande uppldgget upplevs vara det mest
produktiva och eftersom alla trivs med upplagget ses, bland montérerna pa linan, ingen
anledning att féréndra det.

ERGONOMI

Det rdder bland montérerna delade meningar kring ergonomin pé arbetsplatsen, men den
anses generellt behova forbittras. Detta giller frdmst de upprepade tunga lyften av pumpen
fran slutmonteringsbianken till bassdngen for leveransprovningen. Produktens konstruktion
orsakar ocksa ickeergonomiska arbetsmoment eftersom vissa artiklar méste tryckas fast med
fingrarna. En betydande del av personalfranvaron upplevs vara relaterad till arbetsskador,
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framfor allt rygg- och axelskador. Méanga av dessa skador kan dock ha uppkommit i ett
tidigare skede innan lina 39 utformades. Vidare anses linan vara trdng nidr montorerna ska
passera varandra med fardiga pumpar.

KAPACITET

En plotslig 6kning av orderingangen l6ses med hjdlp av Overtidsarbete och/eller att linan
bemannas med ett storre antal montorer. Det finns egentligen bara fyra arbetsplatser, men det
ar mojligt att bemanna linan med sd manga som sex montorer. Detta innebér att en eller tva
montdrer leveransprovar och packar medan dvriga monterar, men pa grund av utrymmesskél
upplevs detta som produktionshimmande. Det hinder ibland att tvd montdrer samarbetar vid
en bank, men pa grund av utrymmesbrist upplevs inte heller detta fungera bra. Med nuvarande
uppldgg dr uppfattningen att det endast dr mojligt med en mindre Okning av
tillverkningsvolymen.

5.3.3 Processbeskrivning

Nar statorn &r monterad ansluts den med hjilp av kabelstift till kablarna for
matningsspianningen, ddrefter placeras axeln 1 statorpaketet och pumphjulet monteras pa
basobjektet. Pumpen spannings- och tryckprovas innan den fylls pa med olja och montdren
kontrollerar att pumphjulet roterar &t rétt hall. Dérefter leveransprovas en pump per batch i en
bassdng och vid godkdnt mérks och packas pumpen, se figur 5.4. For att kunna uppticka
trender som indikerar att pumparna faller utanfor ramen for godkind prestanda sparas
matvirdena i ett exceldokument och jamfors med FPC.
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Figur 5.4 Oversikt av monteringslina 39

1. Statormontering

2. Slutmonteringsstation

3. Axelmontering

4. Hogspanningstest, oljepafyllning och tathetsprovning
5. Leveransprovning

6. Packning, méarkning

Monteringslina 39 har samma artiklar pa tva platser i pallstillen, en pa vardera sidan av linan.
Niér en av platserna har ett stort antal artiklar samtidigt som den andra inte har négra artiklar
uppstar problem d& lagerpersonalen inte larmas eftersom saldot fortfarande visar att
erforderligt antal artiklar finns i lagret.
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5.4 Monteringssystem Lina 44

5.4.1 Produkterna

Pa Lina 44 monteras Bibo- pumparna 2125 och 2140 som bada utrustas med 3-fasmotorer.
Modellen 2125 monteras i1 flera versioner diar samtliga kan utféras i en mingd varianter.
Pumparnas respektive vikt och genomsnittliga monteringstid askddliggors i figur 5.5 och
tillverkningsvolymer for aren 1998 till 2002 i figur 5.6.

. Genomsnittli -
Produkt | Vikt (kg) | o ooty (m?n)m Ovrigt
2125.051 82 240,47
2125181 83 143,50
2125.220 89 139,18
2125320 | 170 231,15 Giutjam
2125690 | 170 231,15 EX-

pump

2140.010 85 146,41

Figur 5.5 Vikt och genomsnittliga monteringstider for pumparna pd lina 44

Produkt | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 (prognos)
2125.051 | 145 77 64 140 124 120
2125181 | 1177 | 1132 | 1140 | 1071 | 1006 975
2125.220 - - - - 41 50
2125.320 18 25 25 20 23 15
2125.690 | 125 170 3 18 7 10
2140.010 | 184 130 178 216 210 220
Totalt 1649 | 1534 | 1410 | 1465 | 1411 1390

Figur 5.6 Tillverkningsvolymer under dren 1998- 2003 for pumparna pd lina 44

5.4.2 Monteringsuppligg

Pumparna monteras pa ett antal stationer som omfattar savél delmontage som slutmontage.
Efter slutmonteringen hdgspénningstestas pumpen for att sedan leveransprovas, mirkas och
paketeras. P arbetsplatsen utfors slutmonteringen pa en anordning som ar en kombination av
pelarstativ och bankmontering och bendmns LINAK- pelare. Vid monteringen angors
pumpen, i en fixtur, pa i ett hdj- och sénkbart stativ. Pumpen kan inte vinklas mot montéren
men manuellt roteras runt den horisontella axeln si att undersidan av pumpen &ndéd blir
atkomlig. Pa vardera av de tre slutmonteringsstationerna kan endast en pump monteras at
gingen och en montdr ska per dag i genomsnitt montera cirka 3,5 pumpar. Vid arbetsplatsen
finns plockartiklar som anvdnds frekvent i monteringen, resterande material hdmtas i
pallstéllen vid bada sidorna av linan efter hand. Vid montering av gjutjdrnspumpar i modellen
2125 hiamtas vid varje tillfdlle materialet fran djuplagret.

ERGONOMI

Montorerna upplever inte arbetsplatsen som ergonomiskt bra utformad, men de har hittills
skonats frin problem med arbetsskador. Savél binkarna som fixturerna pa dessa skulle
behova fordndras, men problemet dr att linan maste anpassas till en begrdnsad yta. Ur
montdrernas synvinkel hade en bagformad arbetsplats med nérhet till verktyg och hinkartiklar
varit Onskvért. Ljuset vid monteringslinan upplevs kunna forbéttras medan ljudnivan é&r
acceptabel nér horselskydd anvénds. For att erhalla en ljusare och dppnare arbetsplats foreslar
montdrerna att nivan pa pallstéllen ska sénkas fran tre till tva.
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KAPACITET

Det upplevs vara fullt mgjligt att montera fler pumpar pa lina 44 4n vad som gors idag. Linan
ar normalt bemannad med en eller tvd montdrer, men har kapacitet for tre montorer. Vid en
hog orderingang kan linan bemannas med ytterligare en montor. S& fort linan bemannas med
fler &n tvd montdrer minskar produktiviteten péd den tredje eftersom det uppstér flaskhalsar pa
grund av véntetider. Teoretiskt dr det mojligt att bemanna linan med fyra montorer men detta
skulle leda till véntetider i &nnu storre omfattning och har déarfor aldrig provats. Bristen pa
material dr oftare en begransning an bristen pa monteringskapacitet, &ven om motsatsen ocksé
forekommer.

5.4.3 Processbeskrivning

Vid statorkrympningen véirms statorhuset upp genom elektromagnetisk induktion och statorn
placeras manuellt i statorhuset. Eftersom det bara finns en station for statorkrympningen
utfors detta arbetsmoment for nistkommande montor sd att statorpaketet ska hinna svalna.
Axel- rotorenheten utrustas med lagerlock och en plantitningsenhet och lyfts sedermera
manuellt ned i statorpaketet. Basobjektet forflyttas dédrefter med travers och rullbana till en
fixtur dér det fastgérs. Montoren gar direfter tillbaka till samma bank som statormonteringen
utfordes pad och monterar dvre lagerhus. Tillbaka vid fixturen monteras detta pa basobjektet
varpa det vinds uppochner och undre lagerhus, plantitningsenheter, oljehusbotten, pumphjul,
ledskeneskiva samt ledskenedel monteras pé basobjektet. Avslutligsvis monteras suglock och
sugsil pa basobjektet.

Pumpen trycktestas med undertryck i bdde oljehus och pumphus, varpd pumpen roteras till
horisontellt lige och oljehuset fylls med olja. Pumpen roteras dterigen till vertikalt lage for att
gora ovansidan tillgdnglig for montering av kopplingsplintenhet, inféringslock och bygel.
Slutligen forflyttas pumpen till en separat station for hogspanningstest och leveransprovning.
Vid godként prov monteras tryckanslutning pd pumpen som méirks och packas, direfter &r
pumpen fardig for leverans, se figur 5.7.
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Figur 5.7 Oversikt av monteringslina 44

Uppvérmning av statorhus

Montering av axelenhet

Insdttning av stator i statorhus, vilket placeras 1 kédpan och axeln placeras i statorn
Forflyttning till ndsta monteringsstation via rullbana och tva traverser
Slutmonteringsstation, oljepafyllning, tithetsprovning

A
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6. Montering av ovre lagerhus

7. Hogspanningstest

8. Leveransprovning

9. Montering av anslutningsanordning
10. Packning, markning

5.5 Monteringssystem Lina 46

5.5.1 Produkterna

PVB:s storsta och tyngsta pumpar, 2201, 2250 och 2290, monteras pé lina 46 och &r nigra av
de f4 Bibo- modeller som det nya Bibo- sortimentet i nuldget inte ska ersdtta. De tva
forstndmnda modellerna kan monteras i olika utféranden men gemensamt for dem é&r att alla
utrustas med 3- fasmotorer. Pumparnas respektive vikt och genomsnittliga monteringstid
askadliggors 1 figur 5.8 och tillverkningsvolymer for aren 1998 till 2002 i figur 5.9.

Produkt | Vikt (k) mon?:r?:;?izlt(tr::?n)"“
2201.011 | 240 325,21
2201.030 |240 325,21
2250.011 | 540 389,03
2250.030 | 540 389,03
2290.010 | 540 389,03

Figur 5.8 Vikt och genomsnittliga monteringstider for pumparna pd lina 46

Produkt | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 (prognos)
2201.011| 243 233 300 249 257 260
2201.030 - 5 - 3 8 0
2250.011 | 147 215 130 134 151 130
2250.030 - 8 - 5 - 0
2290.010 9 31 16 20 11 10
Totalt 399 | 492 446 411 427 400

Figur 5.9 Tillverkningsvolymer under dren 1998- 2003 for pumparna pd lina 46

5.5.2 Monteringsupplagg

Tva montdrer monterar gemensamt en till fyra pumpar i varje batch och beroende pa vilka
pumpmodeller som monteras innebdr det i genomsnitt 1,5 pumpar per montdr och dag.
Eftersom pumpen monteras fran ovansidan placeras basobjektet uppochner pa ett lyftbord i
borjan av monteringsprocessen. Manga av artiklarna som ingér i pumparna ar for tunga for att
lyftas manuellt och dérfor utnyttjas en travers som l6per parallellt 6ver linan. Nuvarande
uppldgg har begagnats i ett stort antal ar, den enda storre fordndringen ar att ett lyftbord har
tillkommit. Aven om det inte ingar i montdrernas arbetsuppgifter himtar de iven materialet
om det inte finns tillgédngligt. Endast ett fatal artiklar finns tillgéngliga 1 direkt anslutning till
monteringslinan samtidigt som merparten av de ingdende artiklarna &r tunga och maéste
hdmtas med truck fran pallstdll som finns utspridda 6ver en stor del av lokalen.

ERGONOMI

Arbetsplatsen anses bland montérerna vara ergonomiskt bra utformad. Mojligheten till
lyfthjdlpmedel finns alltid, men pé grund av tidspress och slarv hdander det att tunga lyft ibland
genomfors utan lyfthjalpmedel. Monteringen sker, som ovan ndmnts, till storsta delen pa ett
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hdj- och sidnkbart lyftbord och kan justeras for att montoren ska kunna arbeta utan att utséttas
for ndgra obekvédma arbetsstéllningar.

KAPACITET

Montorerna anser inte att kapaciteten kan hojas med det nuvarande monteringsupplidgget, men
de har heller inga konkreta forslag eller 6nskemal pa hur uppliagget skulle kunna fordndras for
detta dndamal. P4 grund av att tre typer av pumpar monteras pd linan anses det svéart att
genomfora en fordndring som fungerar for samtliga modeller. Idag 16ses de flesta problemen
med en tillfallig 6kning i orderingdngen genom Overtid eller 6kad bemanning. Det finns dock
en begridnsning for antalet montdérer pa linan, montdrerna pd lina 46 anser att tva dr ett
lampligt antal.

5.5.3 Processbeskrivning

Monteringen inleds med att en montor monterar axel- rotorenhet pa en speciellt anpassad
arbetsbink i anslutning till lyftbordet. Darefter varms lagerhus och kullager upp dessa
monteras sedan péd axelenheten. Lagerlock, lagerhuslock, plantitningar samt O- ringar
monteras ocksd pa axelenheten. Samtidigt monterar den andre montoren statorpaketet genom
att forst pressa ned statorn 1 ett uppvarmt statorhus som ar placerat pa lyftbordet. Statorpaketet
fors dérefter ned i kdpan med hjélp av en travers. Axelenheten lyfts ned i statorpaketet och
ledskeneskiva, slitskydd, ledskenedel och pumphjul monteras pa basobjektet. Darefter
placeras suglocket pa basobjektet och justeras i hojdled for att svara mot FPC. En sugsil
monteras pa basobjektet och pumpen trycktestas med overtryck 1 bdde oljehus och pumphus.
Vid godkint trycktest ldggs pumpen ned och fylls med olja. Pumpen stills direfter upp och
kopplingsenhet med tillhdrande delar monteras pa pumpen. P& grund av sin storlek provas de
vikt- och volymmassigt storsta pumparna i Bibo- serien externt i PVS provningsanlédggning,
bendmnd provning 1, tillsammans med pumparna fran linorna 38 och 41, se bilaga 5. PVS
kommer dock snart att flytta ut ur PVB:s lokaler och leveransprovningen av dessa pumpar
kommer da att ombesorjas av PVB:s egen personal. Efter leveransprovning skickas pumpen
tillbaka till monteringslinan fér mirkning och packning, se figur 5.10.
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Figur 5.10 Oversikt av monteringslina 46
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Uppviarmning av statorhus, isdttning av stator

Axelmontering

Uppvérmning av kullager

Slutmonteringsstation, hdgspanningstest, oljepafyllning, tathetsprovning
Avldmning till separat leveransprovning

Packning, mirkning

SNk W=

5.6 Materialférsérjning

5.6.1 Materialflode

Nedan foljer en beskrivning av materialflédet fran inkommande gods till utleverans, se figur
5.11.

Inleverans

Utleverans

\ 4 8

Central
godsmottag-
ning Flygt

1

f Montering

Godsmottagning
PVB

' Djuplager Lager/Plats vid Plocklager
Ankomstkontroll 4 monteringslinan

3 5 6

Figur 5.11 Materialflodet pa PVB fran inleverans till utleverans

1. Godset ankommer till Flygts centrala godsmottagningsenhet, kallad ”splitten”. Hér fordelas
godset till de olika produktverkstdderna. Alla produktverkstdderna bestéller material
gemensamt och nér en order méaste delas upp sker det hér.

2. Godset ankommer till PVB:s godsmottagning fran splitten eller direkt fran leverantdren dir
PVB:s materialhanterare lossar lastbilen. Godset placeras pa ankomsttorget dér det
rapporteras, hir avgors ocksa huruvida det ska kvalitetskontrolleras eller inte. Affarssystemet
berdknar om inkommande material ska placeras i djuplagret eller skickas direkt ut till
plocklagret vid monteringslinan' . Materialet placeras dérefter i det lager som afférssystemet
anger.

3. Vid ankomstkontrollen kontrollerar materialhanterare godsets méngd och kvalitet, varefter
det forflyttas till djuplagret eller till linan. Ingdende artiklar 4r mérkta med antingen gron, gul
eller rod farg. Vid ankomstkontrollen kontrolleras de gulmarkta artiklarna, fraimst de artiklar

17> 1 affirssystemet finns siffror for artiklarnas max- och miniminivaer inmatade for respektive monteringslina
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som tillhér EX- pumparna'’®. Artiklar pi gronmirkta pallar ska vara kontrollerade och
godkédnda av leverantdrerna och kan transporteras direkt in i monteringen, dessa kontrolleras
endast genom stickprov. Rod farg indikerar att en artikel har underkénts och darfor lagts
undan tills vidare. Om en leverantor brister 1 kvalitet vid upprepade tillfillen forsoker
kvalitetsavdelningen tillsammans med logistikavdelningen att finna orsaken till felet, om detta
inte dr mojligt byts leverantoren i nista skede ut. Kvalitetsbrister pa materialet rapporteras i
forsta skedet till ankomstkontrollen, dr felen av storre dignitet tas det felaktiga materialet till
kvalitetschefen som beslutar om ett parti behdver atersindas till leverantoren.

4. 1 djuplagret lagras artiklar som redan finns ute pé linorna, men dven enstaka artiklar som
inte anvénds frekvent utan endast tas fram vid behov. Om det vid en monteringsbeordring inte
finns erforderligt material vid linan sker en forflyttning frin djuplager.

5. Allt material som forflyttas utanfor linorna ska ombesorjas av materialhanterare som dven
ansvarar for forflyttning av tompallar, hinkartiklar (skruv, mutter, bricka) samt fardiga
produkter. Nér lagersaldot for en artikel nar en viss niva skickar affarssystemet ett larm till
lagerpersonalen som da fyller péd lagret. Om pafyllningen av ndgon anledning drojer eller inte
sker, stir montdren infor valet att antingen sjdlv hdmta materialet eller att pdkalla en
materialhanterares uppmairksamhet. Bland montdrerna upplevs det atgd mindre tid att sjélv
hdmta materialet, men detta forfarande ar varken avsiktligt eller onskvért. Nér material
levereras till linan placeras det artikelvis i antingen plocklagret eller ovanfor i ett mellanlager.
De tva nedersta hyllorna i pallstillen kallar vi plocklager eftersom montorerna med enkelhet
kan plocka dessa artiklar. Vara bendmningar pad lagret vid linan &r inga vedertagna begrepp pa
PVB men vi viljer, for att ge ldsaren 0kad forstielse, att i rapporten separera plocklager och
mellanlager. Efter avlamnandet i aktuell lagerplats upphdr materialhanterarnas ansvar for
materialet.

6. Forflyttning av material fran mellanlager till de tva ldgsta hyllnivaerna, plocklagret, skots
av montorerna sjdlva, likval forflyttar de tompallar fran dessa hyllplan. Fran plocklagret, som
16per parallellt med monteringslinan, plockas efterhand artiklar till pumpen. I plocklagret
lager finns alla artiklar som krévs for att montera respektive linas pumpmodell.

7. Pumpen monteras, testas och rapporteras av ansvarig montor, ingadende material rdknas av
fran lagersaldot, se kapitel 5.2. Den ordningsf6ljd 1 vilken pumparna ska monteras bestdms i
forsta hand av deras leveransdatum under fOrutséttning att materialet finns tillgéngligt,
darefter viljer montorerna valfritt vilken order som ska monteras.

8. Den fardiga pumpordern himtas av materialhanterare som kor den till utlastningen eller
lagret. Materialhanteraren kan inte se i1 affarssystemet huruvida en pall dr fardig for
utleverans, detta sker visuellt genom att en leveransklar order sitts ut i gangen dér truckarna
fors fram, se bilaga 5. Lagerpersonalen upptécker pé sd sitt att ordern dr klar for leverans och
transporterar bort den.

5.6.2 Lagerhallning

I PVB:s sortiment finns cirka 3500 olika artiklar och denna siffra har tenderat att oka
efterhand som det har tillkommit fler produkter &n vad som fOrsvunnit ur sortimentet.
Verkstadschefen menar att problemet med de manga artiklarna innebér att den redan trdnga

176 EX- pumpar ir explosionssikra pumpar som forekommer i miljéer dér inga gnistor fran pumpen fir komma
ut till omgivningen
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lokalen anstrdngs dnnu mer nir gamla artiklar inte kan anvindas i nya produkter. Sdvida PVB
inte far expandera till andra lokaler fir heller inga nya produkter tillkomma utan att andra
produkter tas ur sortimentet. PVB har dven ett centralt lager med s& kallade 1N- artiklar,
hinkartiklar, som &r gemensamma for de flesta linorna. Detta lager dr utformat som ett
buffertstill ddr montorerna sjédlva hamtar erforderligt material. Nar IN- artiklarna tar slut
bestdller den senaste himtande montoren nytt enligt ett kanban- system som indikerar for
lagerpersonalen nér material behdver fyllas pa.

Logistikernas huvuduppgift dr hélla den 16pande kontakten med leverantorer sé att erforderligt
material alltid finns i lager sd att monteringen inte stdrs av materialbrist. Logistikerna har
dven det Overgripande ansvaret for vilka monteringsorders som ldggs ut pa de linor som har
en orderplaneringsansvarig montor. Vid materialbrister kan logistikerna utifran sina bristlistor
avgora om gods som saknas pa PVB finns tillgingligt i annat lager inom foretaget. Om sa &r
fallet sker en Overforing av materialet, till exempel &r Overforingar av material frin
avdelningen for reservdelar till PVB tdmligen vanlig. Verkstadsledningen menar att
Overforingarna manga ginger &r resultatet av en instabil process i materialflodet och det &r
onskvért att halla antalet 6verforingar sa 1agt som mojligt eftersom det dr kostsamt och inte
genererar ndgot virde &t kunden. Materialinkdp administreras och stills samman med
resterande produktverkstdder genom fOretagets egenutvecklade affarssystem. Affarssystemet
ar 1 skrivande stund pa vig att bytas ut mot ett som &r béttre anpassat till foretagets behov.

5.6.3 Samplockning

Samplockning har provats for vissa produkter, det vill sdga lagerpersonalen plockar ihop
pumpens komponenter redan vid djuplagret och transporterar dessa till den aktuella linan.
Ibland vill kunden i efterhand gora éndringar pd pumpen och det kan da visa sig att denna
forandring inte 4r mdjlig att utféra. Pumpen maste da backas in 1 systemet igen och materialet
méste koras tillbaka till djuplagret. Niar pumpen sedan beordras igen ska materialet
transporteras ut igen, men eftersom komponenterna redan ar plockade uppstar problem for
lagerpersonalen som ska aterplacera materialet péd rétt hyllplats och direfter plocka ut det
igen.

5.7 Arbetsorganisation

Arbetsorganisationen pa PVB kan beskrivas som platt och med f4 formella chefsnivier. De
flesta kontakter mellan verkstadsledning och operatorer sker muntligt vid mdten och i det
dagliga arbetet. Aven om informationskanalerna #r korta kinner vissa montdrer inda att det
kan vara svart att f4 gehor for sina asikter betriffande fordandringar.

5.7.1 Monteringsgruppen

Produktionsledaren ansvarar tillsammans med logistikerna och montdrerna fér bemanningen
av respektive monteringslina, men i grund och botten ar det produktionsldget som bestimmer
antalet montorer i respektive grupp. PVB stréivar efter att arbeta i flodesgrupper déar samtliga
montorer kan utfora flera arbetsuppgifter. Idag ansvarar samtliga montorer for montering,
provning, packning och intern materialhantering och vid vissa linor ansvarar nidgon montor
dven for en del planeringsarbete. De orderplanerande montdrerna arbetar som backup och
avlastning till logistikerna och tanken &r att detta planeringsarbete ska “’smitta av sig” pa
resterande linor. Orderplaneringen ska i1 framtiden fullt ut skotas vid linorna och dagens
logistiker ska arbeta mer med utveckling av leverantorssamarbetet. Eftersom montdrerna
befinner sig ndrmre artiklarna och oftast kénner till deras lagerplats och lagersaldo anses en
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decentralisering av denna funktion leda till effektivare orderplanering. Det Okade
planeringsansvaret kommer att kridva en kompetenshdjning genom utbildning. Generellt ses
ett Okat arbetsinnehall som positivt bland de yngre montérerna medan den dldre generationen
ar trygg 1 den befintliga situationen.

ARBETSVAXLING

Merparten av montdrerna pd PVB har kompetens att montera flera pumpmodeller och detta
ligger i savil verkstadsledningens som den enskilde montorens intresse. For montdren
resulterar utokade arbetsuppgifter i hogre 16n och variation i arbetet medan det for
verkstadsledningen innebér att arbetskraften kan vidxla mellan linorna och montera de pumpar
som for tillfallet har hogst efterfraga. Omfattningen av montdrernas véxling mellan
monteringsgrupperna varierar i stor utstrickning, likasd viljan att vidxla. Detta anses ha
mycket att géra med att vissa montdrer behdrskar fler pumptyper dn andra samtidigt som
beldggningen pd vissa linor har stor variation. Véxlingens omfattning avgors emellertid
gemensamt av montdrer och produktionsledare som tillsammans tar ett beslut. Den montor
som dr planeringsansvarig vid en lina tenderar att rotera i mindre omfattning &n Gvriga
eftersom alla montorer inte dnnu har utbildats i orderplaneringsarbetet. Montorerna upplever
att en fOor stor andel rotation mellan linorna har en kvalitetssinkande effekt da
arbetsmomenten kan forvéxlas eller glommas bort. Det rdder delade meningar om huruvida ett
rotationssystem enligt PVC:s filosofi, se bilaga 4, ddr montorernas arbetsuppgifter varierar
veckovist ér att foredra. Det upplevs som positivt att rotera mellan olika arbetsuppgifter men
samtidigt avskricker tanken med montering pa obundna vagnar.

KOMPETENSNIVA

En nyanstélld montor gir som ldrling hos en rutinerad montor och fér kontinuerligt lara sig att
montera nigon eller nigra av produkterna. Aven om vikten av att den nyanstillde har samma
handledare under upplérningstiden har konstateras, finns det ingen huvudansvarig for
utbildning av ny personal utan oftast tar en slumpmissigt utvald montér hand om
utbildningen. Efterhand checkas den nyanstéllde av mot en lista som indikerar hur stor del av
monteringen som vederborande har lirt sig. Nir montdren anses behérska
monteringsforfarandet avslutas larlingstiden och montdren kan arbeta under eget ansvar.

FORANDRINGAR I ORGANISATIONEN

I den senaste verksamhetsplanen framgar att PVB lider av en begrinsad fordndringsvilja.
Manga av de anstéllda ar konservativa vid forandringssituationer och de upplevs ofta behdva
Overtygas om att forandringen leder till ndgot positivt, forst da kan fordndringen genomforas.
Det har i undersdkningen framkommit att montdrerna vid en fordndring dr uppdelade i tre
lager dir en grupp é&r positiv till fordndringen, en annan dr njd med dagens situation medan
den tredje gruppen dr direkt ovillig att genomfora forandringen.

5.7.2 Arbetsinnehall

Generellt uppskattar den yngre generationen ett storre arbetsinnehéll 4n den dldre. De som
inte vill ha storre arbetsinnehall anser att manga arbetsuppgifter skapar oordning och dérfor
resulterar 1 sdmre kvalitet pA pumparna. Den grupp av montorer som vill ha ett storre
arbetsinnehdll vill framfor allt att utékningen av arbetsuppgifterna ska innebéra nya typer av
arbetsuppgifter som till exempel planering eller lagerhantering. Okat arbetsinnehdll som
innebdr montering av fler pumpmodeller anses varken vara stimulerande eller utvecklande.
Néstan alla montérer anser det viktigt att pumpen komplettmonteras eftersom
monteringsarbetet d4 blir mer kirnfullt. Aven ur kvalitetssynpunkt anses det positivt att varje
montor komplettmonterar och korrigerar de eventuella fel som uppstar. Montorerna kdnner da
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ett personligt ansvar for sin produkt och vill prestera s bra som mdjligt. I arbetsuppgifterna
ingdr forutom monteringen dven truckkorning och kabelklippning. Kabelklippningen anses
enformig men kan &nd& ge variation 1 arbetet om man inte arbetar dir under en for lang
tidsperiod. PVB servar dven andra produktverkstdder med kabel och uppgiften ska rotera
mellan montdrerna enligt ett schema, men detta efterlevs inte. Tidigare utforde
lagerpersonalen alla materialtransporter, men eftersom de har fitt fler arbetsuppgifter skoter
montorerna sjilva forflyttningen av materialet inom pallstéllen. Det upplevs som positivt att
ha mgjligheten att variera arbetet med truckkérning och dérfor inget problem fér montdrerna
att sjdlva utfora denna forflyttning.

5.7.3 Visualisering

Anslagstavlan innehaller information betrdffande bland annat produktionsutfall, kassation och
packningsgrad. Information pa tavlorna i for stor omfattning anses inte bra, utan tanken &r att
montdrerna sjdlva ska sdka viss information. Montorerna anser att informationen pé
anslagstavlan i stort sett &r densamma varje vecka, till exempel forblir packningsgraden
ndstan alltid pd samma niva och skapar dérfor inget intresse for att soka information. Vidare
ses informationen som kranglig och svarbegriplig. En stor del av den information som finns
pa anslagstavlan, till exempel betriffande aktuell orderstock, inkommande order under
senaste veckan och servicegraden, finner montdrerna i de veckobrev som verkstadsledningen
skickar ut. Veckobreven ger ocksd information om aktuella hidndelser som kommande besok,
kundorderforseningar, materialbrister och dessa ldses betydligt oftare. Anslagstavlan ses alltsa
bland montérerna som en bra informationskanal men 6verflodig i dagens utformning. Antalet
claims (reklamationer frdn kunden) dr ndgot som montdrerna paverkar utan att de far reda pa
dess omfattning, detta dr ocksa en typ av information som montorerna saknar. Information
betrdffande arbetet med att genomfoéra stindiga forbéttringar finns heller inte med pa
anslagstavlan.

5.7.4 Forslagsverksamhet

Forbattringsforslag gar antingen via forslagsverksamheten, tas upp i samradsmoten eller
genomfors direkt av montoren. Forslagsverksamheten ska generera en beloning om forslaget
genomfors, men istdllet for att ldmna in ett forslag till forslagsverksamheten genomfor
montoérerna ibland fordndringarna sjdlva. Det ror sig d& oftast om négot som forbéttrar den
egna situationen, till exempel ett verktyg eller ett sitt pa vilket en artikel monteras. De
forandringar pa verktyg som forenklar monteringen men inte skadar eller fordndrar pumpen &r
for montorerna fullt tillitna att sjdlva genomfora. Vid mindre foréndringar kontaktas
produktionsledaren som gar till underhallsavdelningen som tillverkar onskad fixtur eller
detalj. Det dr dock inte tillatet att genomfora alla fordndringar sjilv, de forslag som innebdr en
fordndring av produkten eller investeringar i utrustning maste genomgé forslagsverksamheten.

Generellt anser montdrerna att de inte fér tillrackligt med gehor for de forslag som ldmnas in
till forslagsverksamheten, framforallt upplevs beloningen vara alltfor ringa och heller inte
speciellt rattvist fordelad. Ménga av montdrerna ser flera brister 1 forslagsverksamheten,
mycket beroende pa att den baseras pa subjektiva beddmningar och att det tar lang tid innan
forslagskommittén fattar ett beslut. Eftersom forslagsverksamheten upplevs som byrakratisk
anser flera montorer att det gir fortare att genomfora fordndringen sjilv, varfér manga
fordndringar genomfOrs utan att forslaget gatt genom fOrslagsverksamheten. En av
anledningarna till att montorerna upplever att det tar lang tid for ett forslag att bli behandlat &r
att tekniska forbéattringsforslag maste utredas av teknikavdelningen i Solna och denna har inte
tillrackliga resurser.
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Ett flertal av montorerna dr idag alltsd inte ndjda med forslagsverksamheten och for att
fordndra denna instdllning har verkstadsledningen 1 verksamhetsplanen utformat en
malsdttning angdende fOrslagsverksamheten. Malséttningen innebdr en fordndring i
regelverket for forslagsverksamheten sé att det tydligt framgar vem som kan ldmna forslag 1
vilket drende. Detta anses i synnerhet vara viktigt i samband med framtagningen och
inkérningen av nya produkter. Vidare ska alla uppmuntras att féra fram idéer och synpunkter
och genom kampanjer med olika teman som ergonomi och sortimentsbegriansning ska detta
stimuleras. Vidare dr ett av delmalen att inféra en tidsbegransning pd tvd ménader for internt
utredningsarbete av inlimnade forslag. Undersdkningen visar att montorerna pa PVB under ar
2002 ldmnade in 19 forslag som avslutades samma ar och av dessa renderade 8 i1 personlig
beloning pd sammanlagt 10200 kronor. Vidare avslutades 29 av de 35 forslag som ldmnades
in under ar 2002. Av de forslag som hérstammar frdn monteringsavdelningen har ndgot fler 4n
hélften av montorerna varit forslagsstillare. Vidare forekommer merparten av dessa endast en
eller tvd ganger som forslagsstillare medan ett fatal har ldmnat in forslag vid upprepade
tillfallen.

5.7.5 Lonesystem

Lonesystemet p4 PVB baseras pd en grundlon med ett pabyggnadssystem. Lonen justeras
efter vilka arbetsuppgifter som montéren behdrskar, till exempel materialhantering,
kabelklippning och planering, men dven pd hur manga pumpmodeller som montdren kan
montera. For varje kompetens erhalls en markering som leder uppét pa en lonetrappa med sju
steg dér varje steg dr virt ett visst belopp.

Till hosten 2003 kommer ITT Flygt att ta 1 bruk ett nytt I6nesystem som istéllet for trappor &r
uppbyggt med utvecklingssteg. Stegen utgdrs av kompetensen att kunna montera ett storre
antal pumpmodeller men &dven andra arbetsuppgifter, till exempel inventering,
materialhantering, orderplanering, kabelklippning och produktionstekniska uppgifter. Utover
detta finns en malsdttning att alla montorer ska kunna utféra visst arbete pd en annan
produktverkstad exempelvis bearbetning eller montering. Alla utvecklingssteg kommer inte
att vara lika mycket véirda, grundtanken &r att det finns en koppling mellan betalningen och
den tid som det tar att ldra sig ett nytt steg. Varje utvecklingssteg har tre nivder som
symboliseras med fargerna rod, gul och gron. Rod farg innebér att montéren dverhuvudtaget
inte behdrskar steget, gul innebér att upplérning pagér eller att kunskapen bdrjar bli inaktuell
och gron firg innebdr att montdren ar fullird pa just det utvecklingssteget. Systemet ska
stimulera montdrerna till att l4ra sig nya arbetsuppgifter och att montera nya pumpmodeller,
men samtidigt virna om att befintlig kunskap bibehélls.

5.7.6 Produktrevision

ITT Flygt ar kvalitetscertifierade enligt ISO 9001 och kvalitetsstaben placerar darfor en
fristdende produktrevidor i respektive verkstad. Produktrevidéren har till uppgift att
kontrollera produkternas kvalitet och viljer slumpmadssigt ut 2 % av produkterna for
granskning. PVB betraktar produktrevidoéren som en intern kund och dr tacksam for att de fel
som upptédcks pd produkterna inte nér den riktiga kunden. Produktrevidoren deltar ocksa i de
kvalitetsmdten som hélls var 14: e dag pa PVB. Han visar dé statistik 6ver antalet reviderade
pumpar, antal fel och pa vilka monteringslinor som felen foreligger. Monteringsfel kan vara
av fyra typer och nér revidoren uppticker allvarliga fel pa en pump returneras hela batchen till
montdren som justerar denna.
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A- fel: Funktions- eller sikerhetsfel som gor att produkten inte fungerar eller ar farlig att
anvanda/hantera, sannolikheten for reklamation = 100 %

B- fel: Latent funktionsfel som gor att produktens funktion kan komma att upphora eller att
den kan bli farlig att anvinda/hantera, sannolikhet for reklamation = 100%

C- fel: Ej funktionshindrande fel som sannolikt inte leder till reklamation

O- fel: Detaljfel som inte leder till nigon claim

De olika typerna av fel ges podng enligt skalan A=100, B=50, C=10 och O=0 poing.
Malséttningen &r att antalet podng dividerat med antalet reviderade produkter ska vara farre dn
tvd. En sammanstéllning 6ver felen hamnar slutligen hos produktionsledaren som analyserar
vilka de generella felen &r, varfor felen uppkommer och hur ofta de uppkommer. Detta kan
leda till att en monteringsinstruktion behdver skrivas om eller att en atgérd till varfor tekniska
fel uppkommer behover lokaliseras. Det bésta sittet beskrivs vara att lata montoren sjélv inse
att han/hon har gjort fel for att dérefter ge denne mojligheten att sjélv 16sa problemet.
Malsittningen betrdffande antalet claimer fran kunder &r noll fel, vilket montorerna uppfattar
som orealistiskt. En claim beror oftast pé brister i konstruktionen och mindre ofta pé felaktigt
utford montering, dessutom forekommer dven claimer som beror pd kundens felaktiga
handhavande av pumpen.

5.8 Ergonomi

5.8.1 Brister

Eftersom vissa delar av pumpen monteras pd separata stationer krdvs en del lyft frén
delmontering till slutmontering. Pumpen méste ocksa forflyttas till leveransprovning och
packning. Eftersom Flygts grinser for lyft utan hjdlpmedel dr 12 och 15 kg for kvinna
respektive man ska travers anvidndas vid merparten av alla lyft. Detta efterlevs dock inte av
alla montorer som istéllet viljer att lyfta savdl komponenter som fardiga pumpar manuellt.
Anledningen till att lyft genomf6rs utan hjélpmedel &r att montdrerna ibland har brattom med
att fardigstilla en order pa till exempel en fredagseftermiddag. Trots att vissa montorer vid
upprepade tillfdllen utfor tunga lyft ar sjukfrdnvaron lag.

Samtliga montdrer anser att ventilationen ar bristféllig och att bullret frdn provning 1 &r en
storande faktor. Overlag anses ljudnivdn vara nigot hog, vilket till stor del beror pa
radioapparaternas hdga volym och ljud som hérstammar frén provning 1. Det forekommer
aven buller som intrdffar oregelbundet och som inte dr en naturlig del 1 monteringsarbetet.
Detta buller anses vara speciellt storande eftersom man séllan &r forberedd pa att det intriffar
och dirfor inte bar horselskydd vid tillfallet.

5.8.2 Kontrollatgarder

Nér en ny arbetsplats ska tas i bruk filmar en skyddsingenjor arbetsplatsen i drift och
undersoker huruvida det existerar nagra onoddiga lyft, risker for snedbelastning eller liknande
problem. Dairefter granskar avdelningen for Environment, Safety and Health (ESH),
tillsammans med verkstadsledningen, produktionstekniker och montérer, filmen och avgér om
arbetsplatsen fungerar tillfredsstéllande eller inte. Ibland identifieras inte alla kritiska moment
vid en videoanalys utan uppticks forst vid senare tillfillen. Arbetsmoment med lyft som
befinner sig i granszonen mellan att kunna utforas utan hjdlpmedel eller med hjilpmedel, kan
uppstd. I dessa fall anser produktionsteknikern att komponenten bor utformas sa att den
antingen blir s& tung att den inte dr mdjlig att bara eller sa létt att den utan vidare kan bédras
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utan hjdlpmedel. Det senare anses dock inte att foredra eftersom ett sa litet antal komponenter
1 produkten som mgjligt efterstrévas.

Ergonomisk sett upplevs arbetsmiljon pd PVB ha blivit betydligt bittre. Detta beror
framforallt pa att redskap som till exempel nya pressar, hoj- och siankbara arbetsbankar samt
traverser har inforskaffats. De nya pressverktygen har dven forenklat monteringen, bland
annat har axelpressen gjort att alla kullager inte lingre behover varmas. Samtliga fiastelement
pa komponenterna i PVB:s pumpar bestdr av skruvforband och muttrarna fasts med hjélp av
momentdragare som drivs med tryckluft. Momentdragarna kommer i framtiden antagligen att
drivas av elektricitet och pa det viset kan pysande luftslangar som ger hogfrekventa ljud
undvikas. Den stora fordelen med dessa verktyg dr att de dr tysta, palitliga och minimerar
risken for att gora fel. En annan stor fordel dr att den eldrivna momentdragaren ersétter 4- 5
tryckluftsdrivna eftersom denna kan forprogrammeras med sérskilda moment for varje enskilt
forband medan de nuvarande skruvférbanden har en maskin f6r varje moment. P4 detta viset
elimineras ocksa risken for att fel momentdragare anvénds pa skruvforbanden och man slipper
dven att tillgripa en lista for att se vilken momentdragare som ska anvindas vid det specifika
skruvforbandet.




74 Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt

6 Analys

I kapitlet analyseras den empiri som redovisas i kapitel fem baserat pa de bakomliggande
teorierna i kapitel tre. Avsnitten inleds med allmdn analys av monteringssystemet pa PVB och
avslutas med ingdende analys som beror de tre utvalda monteringslinorna och detta bendmns
genomgdende “Fordjupning i utvalda monteringslinor”. Avslutningsvis genomfors en
utformning av monteringssystemet pd PVB med utgangspunkt fran den i kapitel fyra
presenterade utformningsmodellen.

6.1 Monteringssystem

De 10 monteringslinor som monterar pumpar av typen B &r ett monteringssystem. PVB ir ett
produktionssystem som omvandlar inkdpta artiklar till fardiga produkter och detta innefattar
savil logistiska aktiviteter som bearbetning och enhetsmontering. ITT Flygt ar likvardigt med
ett tillverkningssystem eftersom foretaget har centrala enheter for marknadsforing, forskning
och utveckling, strategiska inkdp, ekonomi med mera och dessa ar kritiska for avséttningen av
produkter pa marknaden. Ovanstéende struktur illustreras i teorikapitlet, figur 3.1.

Samtliga personer i undersokningen menar att montering av en komplett pump fran bdrjan till
slut inklusive testning och packning leder till battre kvalitet &n nidr montéren endast utfor
vissa monteringsmoment under varje monteringscykel. Argumentet for detta dr att montdren
behover utféra samtliga moment genom hela monteringsforloppet for att kidnna personligt
ansvar sin egen pump. Personalen pd PVB anser alltsd att den hdga kvaliteten pd pumparna
till stor del skapas tack vare komplettmonteringen. Kvaliteten pa flera andra
produktverkstdders produkter dr dock lika hog utan att produkterna komplettmonteras. Detta
indikerar att synvinkeln inte ar réttvisande och att komplettmonteringen alltsa inte bidrar till
att kvaliteten blir bdttre pA PVB &dn pa andra avdelningar. Komplettmonteringsprincipen
fringas dessutom vid flera tillfdllen, bland annat pa linor dér tva eller fler montorer fordelar
uppgifter sinsemellan, for att erhalla en effektivare montering. Ingenting tyder pa att
pumparna pa dessa linor skulle vara av simre kvalitet &n ovriga. Att leveransprovning ingéar i
komplettmonteringen anses dven underlétta trimningen nédr resultatet frdn leveransprovningen
inte kan svara mot FPC. For tre av monteringslinorna utfors leveransprovningen separat och
detta beskrivs varken gora att trimningen forsvéras eller att dessa pumpar skulle vara av sdmre
kvalitet. Ovanstaende visar att argumentet for att komplettmontering &r nodvandigt for att
bibehdlla den hoga kvaliteten pd pumparna upplevs som ihdligt och att andra
monteringsflodesprinciper darfor bade utnyttjas och kan bli aktuella i utformningsfasen.

Monteringsuppldgget for den forsta linan som ska montera pumpar ur det nya Bibo-
sortimentet utvecklas genom ett samarbete mellan produktionsteknikern och en montor.
Eftersom samme montor i framtiden antagligen kommer att bemanna just den linan &r det
positivt att denne pa forhand har deltagit i utformningen och gett sina synpunkter pa
uppldgget. Att ta hinsyn till montdrernas véarderingar dr i enlighet med teorin mycket viktigt
eftersom montdrerna i PVB besitter lang erfarenhet av monteringssystem och vad som é&r
viktigt nir de bemannas.

6.1.1 Konstruktionsanalys

Betriffande pumparnas konstruktion &r skillnaderna mellan Ready- och Bibo- pumparna
stora. Ready- pumparna, som utvecklats pa mitten av nittiotalet, har en relativt hog
konstruktionsgrad och monteringsforfarandet foljer ett sekvensbundet schema som sdkrar
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kvaliteten i monteringen. Bibo- pumparna dr daremot konstruerade for manga ar sedan, da
begrepp som ergonomi och konstruktionsgrad inte var utvecklade, vilket formodligen &r
anledningen till varfér konstruktionen 1 monteringsavseende kénns ogenomtinkt.
Uppfattningen &r att pumpkonstruktionen har utvecklats utan ndgon som helst tanke pa hur
pumpen ska monteras. Det finns flera faktorer som indikerar en 1&g konstruktionsgrad pé
Bibo- pumparna vilket gor att sdvil monteringstiden som inlérningstiden blir onddigt 1dng.

e Manga pumpmodeller maste angripas med sa kallade "monteringstricks", framfor allt vid
kabelmonteringen.

e Antalet ingdende artiklar med ménga fastelement dr omfattande.

e Modulmontering utnyttjas 6verhuvudtaget inte trots att manga fordelar pa det viset kan
erhéllas. Detta har gjort att vildigt f& komponenter kan anvéndas 1 olika pumptyper och att
artikelantalet darfor dr onddigt stort. Beroende pé att varje pump &r konstruerad av olika
konstruktérer som inte samarbetat sinsemellan omdjliggér pumpens konstruktion ofta
anvindningen av moduler.

e Samtliga pumptyper har en hog sekvensbundenhet och detta ir, enligt teorin, fordelaktigt
ur ett inldrningsperspektiv dd endast “rdtt” komponent kan monteras pd pumpen.
Pumparnas konstruktion dr dock ibland utformad sé att en felaktig komponent av misstag
kan monteras pa pumpen.

e Eftersom varje pump och dess ingdende artiklar har olika egenskaper utfors trimningen pa
olika vis varje gang en pump monteras. Trimningsforfarandet kréver att montdren har stor
erfarenhet och ar troligtvis den del 1 monteringen som har den ldgsta konstruktionsgraden.

I skrivandets stund dr ett nytt Bibo- sortiment, som ska ersédtta minga av de &dldre Bibo-
modellerna, pé vég att utvecklas och de flesta av ovanstdende punkter tas i det nya sortimentet
1 beaktande.

6.2 Monteringsflode

Monteringssystemet som pd PVB ar uppdelat i tio monteringslinor kan beskrivas vara en
kombination av tvd principer, dels ett variantspecialiserat system men &ven ett
komplettmonteringssystem. Systemet har dragit fordel av det variantspecialiserade systemets
uppdelning 1 produktfamiljer som monteras pa respektive lina och detta bidrar till att
balanseringsforlusterna generellt dr laga. Eftersom pumparna dr bundna till vissa linor
forsdmras flexibiliteten med detta system. I dagsldget tillgodoser dock den befintliga
kapaciteten pa respektive lina oftast efterfragan av varje enskild pumpmodell. En annan foérdel
som PVB drar med ett variantspecialiserat system é&r att det endast fordras en typ av fixtur per
monteringslina  eftersom pumparnas basobjekt, ké&pan, har samma dimension.
Omstéllningstiden mellan pumpmodellerna blir darfor forsumbar.

Pumparna monteras i ett komplettmonteringssystem didr montdren foljer pumpen genom
flodets samtliga stationer. Detta monteringsuppldgg ger arbetet mer omvéxling och ett storre
innehall, vilket 0kar montdrernas motivation samtidigt som risken for belastningsskador
minskar. En annan fordel &r att monteringen i1 detta system, till skillnad fran ett drivet
linjeflode, kan fortgd utan att samtliga montorer dr ndrvarande da alla behdrskar de ingdende
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momenten. Eftersom antalet montorer kan varieras efter behov ér systemets flexibilitet med
avseende pé fordndrade tillverkningsvolymer hog. Arbetet kan vid komplettmonteringssystem
ske i egen takt och pa mer flexibla arbetstider, vilket hojer arbetsvérdet.

Det har i undersokningen framkommit att monteringen pd PVC, PVX och Arjo, se bilagor 4, 5
och 6, 1 viss omfattning &r uppbyggd pa vagnmontering och att detta arbetssétt uppskattas av
de inblandade. Forutséttningarna for PVB skiljer sig inte fran dem i tidigare nidmnda
avdelningar/foretag, vilket talar for att montering pa vagnar dven skulle kunna fungera pa
nigra av monteringslinorna i PVB. Montorerna pd PVB ér stora foresprékare av
bankmontering dir man har en fast arbetsplats. Det finns dock ingenting som séger att en
monteringsvagn inte kan betraktas som en egen arbetsplats bara for att den &r flyttbar. Genom
att placera en hdj- och sdnkbar bénk pa en vagn som édven kan fixeras och anvénda en annan
bendmning dn just vagn kan den mentala spiarren mot att inte ha en fast arbetsplats vid
slutmonteringen kringgas.

6.2.1 Forluster i monteringssystem

De forluster som forekommer i PVB:s monteringssystem dr frimst hanteringsforluster som
uppkommer ndr montérerna hdmtar material 1 plocklagret och foriandrar basobjektets
placering i monteringsfixturen. Teorin beskriver ren monteringstid som ungefar 10- 15 % av
den totala monteringstiden och detta formodas vara ett rimligt antagande dven for PVB:s
produktion. Med en obunden flyttbar monteringsfixtur, som till exempel vagn déar
arbetsplatsen (vagnen) forflyttas till materialet istdllet for tvdrtom, kan en stor del av den tiden
som atgdr for hamtning av detta reduceras. En fOrutséttning for att forflyttningen ska vara
mojlig ar att pumpen inte vager for mycket samtidigt som tillrickligt med utrymme finns.

Ett av de moment som orsakar stora hanteringsforluster dr vindningen av pumpen som vid
montering av vissa modeller méste utforas upprepade ganger och ér en tidsddande aktivitet.
En forbéttrad konstruktion som mojliggér montering frén endast ett hall skulle radikalt
minska hanteringsforlusterna. Den frekventa anvédndningen av traverser pa samtliga
monteringslinor dr ur ergonomisk synvinkel nddvandig men gor i vissa fall, pa grund av dess
placering, att hanteringen av pumpen tar onddigt lang tid. Tack vare komplettmonteringen ar
beroendet av andra montorer litet och detta bidrar till att balanseringsforlusterna dr sa gott
som obefintliga. Hog montorstithet kan leda till systemforluster nir montorerna inte alltid
arbetar i samma takt, vilket dock kan kompenseras genom att man under vintetiden paborjar
montering av en ny pump. Tringseln pa linorna dr en bidragande orsak till systemforluster,
speciellt eftersom vissa linor dr s tranga att montdren ibland maste flytta sig under montering
ndr en annan montdr ska passera eller hdmta material. Trdngseln orsakar inte bara
systemfOrluster utan dr ocksa ett irritationsmoment for montdrerna, speciellt nir tiden till
leverans ar kort.

Kapaciteten &r linjart beroende av antalet montdérer pd en lina tills det att montdrerna
overstiger antalet slutmonteringsstationer. Nér en lina bemannas med ytterligare montorer
Okar fortfarande kapaciteten, men pé grund av montérstitheten maste flera montdrer utnyttja
samma slumonteringsstation alternativt endast utféra formontage eller eventuellt
leveransprovning/packning och da sjunker den relativa kapaciteten.

Driftstorningar framkommer framst som oplanerade stdrningar ndr en pump inte motsvarar
kravkurvan vid leveransprovningen och dérfor maste justeras. En annan storning forekommer
nir ndgon fordndrar en gemensam arbetsbiank efter eget 6nskemadl, till exempel placering av
verktyg eller annan utrustning. Monteringssystemet bygger pa en frekvent rotation mellan
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linorna och det kan da atga tid enbart for att finna ett verktyg. Detta dr formodligen ocksé en
av anledningarna till att merparten av montorerna foredrar egna arbetsbiankar. Eftersom det,
bortsett fran raster, inte forekommer négra omstéllningar av monteringssystemet forekommer
det heller inga planerade storningar. Inforandet av buffertar for att lindra de oplanerade
storningarna dr en drastisk atgérd som framforallt underlittar flodet i ett linjesystem och
dérfor inte &r aktuellt for PVB.

6.2.2 Fordjupning i utvalda monteringslinor

Lina 39

Komplettmontering innebir att basobjektet inte behover 1dmnas dver till nagon annan montor
och denna sjdlvstindighet gor att balanseringsforlusterna pa linan dr forsumbara. Bortsett fran
slutmonteringsstationerna utnyttjar montorerna samma arbetsstationer och det uppkommer
ibland véntetider vid dessa. Hog montdrstéithet 1 kombination med att montdrerna inte alltid
arbetar 1 samma takt leder ocksa till systemforluster. Det forekommer dven oplanerade
driftsstorningar nir material endast finns tillgéngligt pé en sida av monteringslinan. I dessa
fall méste montdren engagera sig i sysslor som ligger utanfor hans/hennes arbetsuppgifter,
antingen genom att sjdlv hdmta material eller ocksa kontakta lagerpersonalen. Eftersom
monteringen pa linan sker pa ett begrdnsat utrymme samtidigt som montorstdtheten dr hog
uppstar hanteringsforluster vid forflyttning av fardigstdllda pumpar som ska forflyttas till en
annan station.

Lina 44

Slutmonteringen pa Lina 44 f0ljer inget naturligt flode till exempel méste montoren, vid
montering av Ovre lagerhus ldmna slutmonteringsstationen och utféra detta moment pa en
separat station som dr lokaliserad i borjan av flodet. For det forsta leder det onaturliga flodet
till att montdren varje gdng maste gora en onddig forflyttning och for det andra riskerar
han/hon att “’std i vigen” for andra som utfor stator- eller axelmontering.

Liksom pa Lina 39 medfor komplettmonteringssystemet att balanseringsforlusterna ar laga.
Nér montorerna utfor statorkrympningen at nastkommande montdr orsakas i nuldget inga
storre problem, men vid 6kad beldggning kommer systemforluster att uppstd ndr montdrerna
inte arbetar i samma takt. Okad efterfrigan skulle antagligen leda till att man méste fringé
komplettmontering till forman for stationsmontering. P4 grund av den befintliga
pelarindelningen anvénds idag tvé traverser och en rullbana for att forflytta pumpen tio meter,
frdn statorkrympningen till slutmonteringsstationen. Den stora variantfloran gor att antalet
pallstéll &r stort och montoren maste vid flera tillfillen forflytta sig ldnga strickor for att
hdmta material. Badda dessa faktorer orsakar hanteringsforluster som endast kan reduceras
med ett annorlunda monteringsuppligg.

Lina 46

Lina 46 skiljer sig fran resterande linor i avseendet monteringsflodesprincip eftersom detta &r
utformat som ett kollektivsystem dir oftast tvA montdrer tillsammans slutmonterar pumparna
pa ett lyftbord. I kollektivsystemet ar det viktigt med god kommunikation for att bada
montorerna ska veta vilka moment som har genomforts. Kommunikationen vid Lina 46 blir
ofta lidande pd grund av den generellt hoga ljudnivdn som kréver att montdrerna maste
anvianda horselskydd. Problem blir mest patagligt nir en av montdrerna hidmtar material ur
lagret som befinner sig pd avstand fran linan och inte & medveten om vad den andre
montdren gor under tiden.
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I ett kollektivsystem uppstar ofta systemforluster ndr ndgon montdr véntar pd att den andre
ska slutfora ett moment och sd &dr dven fallet pd denna monteringslina. Nér linan bemannas
med tva eller fler montorer innebér sekvensbundenheten att nistkommande moment inte kan
utforas forrdn badas uppgifter ar slutférda, varfor den montor som forst dr klar med uppgiften
blir tvungen att vinta. Ett exempel pa detta &r att tiden for statorkrympning i princip alltid &r
kortare én tiden for axelmontering vilket leder till att mycket monteringstid gir forlorad i
enbart véntetid. Monteringslinans lager ar utspritt over stora delar av lokalen och vid varje
monteringscykel orsakar materialtransporten stora hanteringsforluster. Monteringsuppldgget
ar heller inte anpassat for de returfloden och driftsstdrningar som uppstér varje gdng en pump
underkénns vid leveransprovningen och returneras till linan. Om ett antal basobjekt redan
befinner sig pa lyftbordet, alternativt upphingd i traversen, forsvaras mdjligheten att genast
atgérda felet pd den returnerade pumpen.

6.3 Materialférsérjning

Den materialforsdrjningsmetod som anvinds i PVB dr en kombination av tvd, i teorin
beskrivna, metoder och tillimpas beroende pa vilken typ av artikel som det ror sig om. 1N-
artiklar, det vill sdga hinkmaterial, finns alltid tillgdngliga vid respektive monteringslina
medan Ovriga artiklar transporteras till forbrukningsplatsen i bestimd kvantitet av
lagerpersonalen. I forsta hand initieras en internorder av affarssystemet men montorerna kan
aven visuellt se ett underskott pd en komponent och beordra framkorning av denna. Detta &r
en brist som formodligen beror péd affdarssystemet eller dess anvindare och kommer
forhoppningsvis att atgérdas vid inférandet av det nya affarssystemet.

Nér en pump ér slutmonterad och godkind placeras den pa en pall i gangen, vilket indikerar
att den &r fardig for utleverans. Denna foraldrade sitt att kommunicera &r riskabel och kan
paverka leveranssdkerheten negativt om inte kommunikationen mellan montdr och
materialhanterare dr god. Denna information bor istillet formedlas av ett affarssystem som
beréttar for lagerpersonalen nir en order ar fairdigmonterad. P4 sa sétt 6kar mdjligheten att
snabbt transportera bort firdiga pumpar som ska levereras, pumparna behover dé heller inte
placeras i gdngen dér de utgdr hinder for Gvriga materialtransporter. Ett alternativ dr att som
PVX, se bilaga 6, placera samtliga slutmonterade pumpar pa ett drivet transportband som
forflyttar dem till zonen for utleverans eller till en gemensam leveransprovnings- och
packningsstation. Transportbandet 16per vinkelrdtt mot monteringslinorna for att mojliggdra
for merparten av pumparna att placeras pa bandet. En stor fordel med ett separat flode &r att
slutmonterade pumpar direkt nar zonen for utleverans och inte blir stdende i vintan pa
transport. Dessutom frigors vérdefull tid for lagerpersonalen som istéllet kan koncentrera sig
pa att forsorja linorna med material.

GEMENSAMT PLOCKLAGER

Eftersom artikelantalet i nuldget fortfarande dr stort kan inte materielforsorjningen utnyttja de
fordelar som finns med att ett variantspecialiserat monteringssystem genererar ett litet antal
materialadresser. Ett sitt att forenkla en tdmligen komplex materialforsorjning ar att ha ett
gemensamt plocklager for flera monteringslinor. Detta dr fallet med 1N- artiklarna men skulle
dven kunna tillimpas for fler typer av artiklar. Det stora problemet dr det omfattande antalet
artiklar och den mycket ldga synkroniseringsgraden mellan pumpmodellerna. Med det nya
Bibo- sortimentet kommer antalet artiklar drastiskt reduceras, forst da kan
materialforsorjningen fullt ut utvinna férdelarna med ett variantspecialiserat system. Detta
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mojliggér ocksd anvidndandet av ett storre gemensamt plocklager, vilket minskar
komplexiteten i materialforsorjningen.

6.3.1 Samplockning

Samplockning anvdnds vid montering av bland annat EX- pumpar, men &r en
utrymmeskrdavande forsorjningsmetod eftersom monteringssatsen maste kunna placeras
ndgonstans utefter monteringslinan. Metoden &r dérfor mest 1dmplig for forsorjning av en
monteringscell som frdmst monterar pumpversioner med ldg periodicitet och avvikande
monteringstid. Eftersom samtliga artiklar lagras i plocklagret gor detta att linorna i nuldget ar
langre dn vad som &dr nddvandigt. En forflyttning av pumpar med 14g periodicitet fran linorna
gor att specifika artiklar for just dessa varianter inte ldngre behover lagras ddr. Dessa
lagerplatser kan d& elimineras och linorna goras kortare. Samplockningen av
monteringssatsen stiller dock krav pa lagerpersonalen eftersom monteringen forutsitter att
artiklarna plockas ned i vagnen i rétt ordningsfoljd. Med hjélp av plocklistor som detaljerat
beskriver ordningen i vilken artiklarna ska plockas, kan dock en monteringssats tdmligen
enkelt plockas samman pd en kragforsedd pall. IN- artiklarna behdver inte inga i
monteringssatsen utan kan enligt det nuvarande upplédgget placeras fritt i cellen. Under
utfasningsperioden av det befintliga Bibo- sortimentet &r montering i en monteringscell ett
utmarkt komplement till de befintliga monteringslinorna.

6.3.2 Integrering av materialforsorjnings- och monteringsfunktion

Det finns pa PVB en mer eller mindre omedveten integrering av materialforsorjnings- och
monteringsfunktionerna. Nér det rdder materialbrist 1 plocklagret himtar montérerna ofta
artiklar 1 djuplagret eftersom det beskrivs ga fortare pa det sittet. Detta fenomen uppstér
antingen ndr lagerpersonalen har mycket att gora eller ndr anvédnt material inte har rdknats av
fréan lagersaldot. For att undvika dubbelarbete eller att lagersaldon blir felaktiga dr det i denna
situation viktigt att lagerpersonalen dr medveten om vilka uttag som gors i djuplagret och
vilka kvantiteter det ror sig om. Det enklaste dr formodligen att PVB bestdmmer sig for ett
forhdllningssitt och strikt haller sig till detta. Antingen kan funktionerna integreras fullt ut,
det vill sdga att montdrerna skoter all materialhantering fran djuplagret, eller forbjuds
montorerna frin att gora uttag ur djuplagret utan att lagerpersonalen medverkar.

6.3.3 Fordjupning i utvalda monteringslinor

Lina 39

P& Lina 39 ligger problemet med materialférsorjningen 1 att varje artikel finns pé tva olika
stillen, ett pd vardera sidan av linan. Nar materialet tar slut pd ena sidan uppticker
lagerpersonalen inte detta eftersom affdrssystemet inte ger ndgon indikation pa brist.
Konsekvensen blir att montdren méste engagera sig i att finna rétt artiklar, antingen genom att
kontakta lagerpersonalen eller sjdlv forflytta materialet fran en sida av linan till den andra.
Oavsett vilket alternativ som véljs gar vdrdefull monteringstid till spillo och orsakar ett
irritationsmoment. Dubbla materialadresser innebdr dessutom en mer komplex
materialforsorjning och &r utrymmeskrévande.

Lina 44

Problemet pé Lina 44 &r i grund och botten att antalet versioner och varianter &r s omfattande
att antalet pallstéll blir stort och maste spridas 6ver en stor yta. Vid monteringen av en pump
maste montdren ldmna stationen flera ganger for att hdmta material som pé grund av antalet
pallstéll ofta dr lokaliserat pa avstdnd frdn slutmonteringsstationen. Materialhdimtandet ar
mycket tidsddande och minskar avsevart tiden for direkt montering.
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Lina 46

Den monteringslina som i undersdkningen har storst problem med materialforsdrjningen &r
Lina 46 dir materialet dr utspritt 6ver en stor yta med komponenter pa mycket stort avstand
fran linan, se bilaga 5. Under monteringsprocessen miste montdrerna kontinuerligt hdmta
material med en truck som é&r véldigt tidsddande och minskar andelen direkt monteringstid.
Eftersom de ingdende artiklarna i produkterna pé denna lina dr volymmaissigt stora samtidigt
som produkterna utfOrs i ett relativt stort antal varianter &r det svart att hélla hela plocklagret i
nirheten av linan. Materialet &r sd utrymmeskrévande att det bara ibland fér plats tvé stycken
artiklar pa samma pallplats vilket innebér att montering av tva likadana pumpar tommer
pallstéllet pa artiklar. I dessa fall gar man miste om nyttan med mellanlager och skapar endast
merarbete for lagerpersonalen eftersom pallstéllen &r lokaliserade s& langt bort att montdren
inte forlorar ndgon tid om han istéllet hamtar artiklarna i djuplagret. En mgjlighet &r att endast
hélla de mest frekventa artiklarna i plocklagret och lata dvriga artiklar samplockas direkt fran
djuplagret nér en order initieras. Montdrerna sparar pa detta viset virdefull monteringstid och
for lagerpersonalen dr merarbetet marginellt eftersom de 4nda ska transportera materialet till
plocklagret. Svarigheten med detta alternativ &r att finna den plats i djuplagret som artiklarna
kraver. En annan mojlighet dr att materialhanterarna varje morgon levererar artiklar for
dagens tillverkning.

6.4 Arbetsorganisation

6.4.1 Monteringsgrupper

PVB organiserar monteringen 1 flexibla monteringsgrupper ddr majoriteten av montdrerna kan
véxla mellan olika linor och foljaktligen montera flera olika pumptyper. Gruppens kapacitet ar
kdnd for ett bestimt antal montdrer men oftast inte begridnsad eftersom det forekommer
rotation mellan grupperna sd att kapaciteten kan anpassas till aktuell produktion. Inom
gruppen sker ingen rotation mellan stationer eller arbetsuppgifter eftersom
monteringssystemet bygger pa att montdrerna komplettmonterar samtliga pumpar och da utfor
samtliga monteringsmoment.

ARBETSVAXLING

Det forekommer viss arbetsvixling inom PVB, dock &r vixlingen framst knuten till byten
mellan tva till tre olika monteringslinor dir arbetsuppgifterna bara omfattar montering.
Arbetsvixling dr ett utmarkt sitt att hdja kompetensen hos personalen som da blir flexibel och
behirskar flera olika uppgifter. Nér arbetsrotationen leder till ett utdkat arbetsinnehall upplevs
det monotona arbetet inte lika betungande att utfora. I enlighet med teorin menar dock méinga
av montorerna att rotationen mellan linorna gor att det ibland blir svart att halla isér vissa
arbetsmoment, vilket kan leda till att det uppstdr monteringsfel som gor att pumpen maste
demonteras och sedermera monteras pa nytt. Omfattande vixling mellan for manga
pumpmodeller i arbetsuppgifterna resulterar i bristande kvalitet, vixling bor istillet ske
mellan ett vdl avvdgt antal linor. En berikning av arbetsinnehallet bor déarfor riktas mot
uppgifter av olika karaktir som till exempel materialhantering, orderplanering,
kabelklippning, leveransprovning och packning, kontroll och hantering av inkommande gods.
Detta &r arbetsuppgifter som oftast ett fatal operatdrer dgnar sig & men skulle lika girna
kunna utforas av fler 4n just dessa utan att ndgon omfattande utbildning fordras.

Det dr viktigt att papeka att arbetsvaxlingen inte ska utforas med for korta intervall, for att
undvika spring” maste vixlingen mellan arbetsuppgifterna istéllet ske efter ett schema dir ett
begrédnsat antal moment ingar. Tidsrymden for ett arbetsintervall kan exempelvis vara en till
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tva veckor. Arbetsvéxlingen ska inte ske under tvang utan bor endast berora dem som Onskar
mer varierande uppgifter och monteringsarbetet ska under alla omstindigheter utgora kirnan i
arbetsuppgifterna. Haldex Hydraulics anvénder sig av arbetsvéxling pa ett liknande sétt, se
bilaga 7, och detta beskrivs fungera tillfredsstillande.

KOMMUNIKATION

Kommunikationen med andra funktioner hanteras av samtliga i monteringsgruppen och detta
ar en forutsittning dd alla ska kunna utféra varandras uppgifter. Det mérks dock att
montdrerna efterlyser utokad kommunikation med verkstadsledningen, da framst i form av
mer frekventa méten. En tét, kontinuerlig kontakt mellan verkstadsledning och montdrer &r
viktig och bor uppritthéllas, annars uppstar litt en ”vi mot dom” kénsla vilket innebir att
samarbetet kan bli lidande. Uteblivna méten gor ocksé att montdrerna kénner sig asidosatta
och motivationen minskar.

KVALITETSANSVAR

Montoérerna har idag, precis som teorin foresprakar, kvalitetsansvar for monterade produkter
och detta 4r en av anledningarna till att produkterna &r av hog kvalitet. Kvalitetsansvaret
innebar ocksa att montdrernas produktkinnedom &r ingdende och tiden for att justera ett fel ar
déarfor kort. Avdelningen for produktrevision, som gor stickprov och kontrollerar pumpens
kvalitet, informerar montérerna om de fel som uppticks vilket ytterligare Okar deras
kvalitetsmedvetenhet.

KOMPETENS- OCH KUNSKAPSNIVA

Utbildningen av nyanstidllda montorer sker internt men det saknas pa forhand bestimda
normer for vad som ska inga i1 utbildningen. Eftersom utbildningen skots av olika personer
blir nyanstillda montorer upplarda pa skilda sitt. I ISO 9001 finns regler betrdffande hur
utbildningen ska genomf6ras och dessa bor tillimpas pd PVB. En plan {for vilka moment som
ska ingd i utbildningen kan upprittas for att montéren inte ska gd miste om ndgon del i
utbildningen.

FORANDRINGAR I ORGANISATIONEN

I enlighet med teorin méts alltid en fordndring av motstand, men d& den kan motiveras vil
kommer berdrd personal till insikt med att fordndringen leder till ndgonting positivt. I
forandringsarbetet dr det viktigt att alla parterna far gora sin rést hord och att man ar lyhord
for varandras argument.

I empirin beskrivs montdrerna vara uppdelade i tre ”14ger” som har olika forhallningssitt till
forandringar. Den grupp av montérerna pd PVB som oftast &r positiv till fordndringar och ser
dessa som en utmaning, kan man med fordel lata aktivt delta i fordndringsarbetet. Den grupp,
inom PVB, som generellt &r motstandare till forandringar dr svara att Overtyga om att det
finns ett behov av fordndring. Mojligheten att paverka denna grupp okar om den grupp som
anser att nuldget fungerar tillfredsstidllande kan Overtygas om att fordndringen kommer att
leda till ett positivt resultat. Lyckas man engagera merparten ur denna grupp kan dessa
personer tillsammans med den forstndmnda gruppen komma att fungera som sprakror for
fordndringen och forhoppningsvis paverka motstandarna. Nir en fordndring ska genomforas
ar det darfor viktigt att identifiera de olika grupperna och att pavisa for framf6rallt den
neutrala gruppen att fordndringen kan ge ett 6nskvért utfall.
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Undersokningen visar att minga personer som arbetat pA PVB under en lidngre tid oftast
tillhér motstdndarna till fordndringar. Antagligen har det begridnsade antalet fordndringar
under aren gjort att dessa personer vant sig vid nuvarande situation och darfor blivit bekvima
och ridda for nya saker. For att motverka den konservativa instéllningen till férdndringar kan
en Ovre grians for antalet &r inom en och samma avdelning inom foretaget inforas. P4 detta
viset fir man en omséttning av personal vilket forhindrar att det bildas grupper av personer
som arbetat alltfor ldnge inom samma avdelning. Férmodligen 4r denna situation inte unik for
PVB utan existerar sidkert inom Ovriga produktverkstdder. En foretagslosning ar att lata
personal byta mellan produktverkstdderna efter ett visst antal ar. Det dr dock viktigt att
poéngtera att antalet ir inte fér bli for litet eftersom alltfor omfattande personalomsittning kan
orsaka en “orolig” stimning samtidigt som kompetensnivan urholkas.

Teorin foresprakar att en organisatorisk fordandring bor ske i samband med en teknisk
fordndring och da faller sig inforandet av det nya Bibo- sortimentet som ett naturligt tillfille
for omorganisation. Inférandet av det nya Bibo- sortimentet kommer att ske langsamt och da
ges tid att forankra dessa tankar hos samtliga berdrda.

FYSISK ATERFORING

Den fysiska dterforingen av felaktiga pumpar ger, enligt teorin, monteringsgruppen ett viktigt
kvalitetsansvar och genom att sjilv atgérda felet 6kar insikten om vilka monteringsmoment
som kréver storre noggrannhet. Ett bra exempel pd detta dr pumphjulet som ofta behdver
justeras och efter att ha trimmat om pumphjulet ett flertal gdnger har montdren oftast lart sig
hur detta ska utforas for att bli korrekt frén borjan.

ATERRAPPORTERING

Idag aterrapporteras endast resultaten fran produktrevision via kvalitetsmoten som ska héllas
varannan vecka. For att montdren ska kunna relatera produktens fel till monteringen av
densamma bor istéllet terrapportering ske sé fort ett fel upptécks, enligt teorin helst inom tre
dygn for att montdren ska kunna relatera till hiindelsen. Aterrapportering till afféirssystemet
sker enbart efter det att en godkdnd pump har slutmonterats och tack vare kombinationen av
korta ledtider och att ingen separat formontering forekommer upplevs inte en mer frekvent
rapportering nodvandig.

6.4.2 Arbetsinnehall

Tack vare komplettmonteringen av pumparna erhaller montorerna stor kunskap om produkten
i sin helhet. Med anledning av detta far montdrerna &dven en storre forstaelse for
nddvéndigheten 1 sitt arbete vilket leder till ett produktionsmissigt helhetstinkande. Vidare
uppskattar montérerna komplettmonteringen eftersom de anser att den innebdr mer
betydelsefulla arbetsuppgifter och detta maste finnas med 1 dtanke vid utformning av ett nytt
monteringssystem. Vissa linor har en montoér som utfor planeringen for produkterna pé aktuell
lina och detta &r ndgot som verkstadsledningen vill ska sprida sig pd monteringsavdelningen.
Lyhordheten for planeringsansvar dr stor bland montdrerna och detta borde
verkstadsledningen uppfatta som en signal for att genast pdborja utbildning av fler montorer
inom detta omréde. Planeringsarbetet ger omvéxling som ar berikande for individen och kan
vara ett behagligt avbrott i monteringsarbetet. Haldex Hydraulics, se bilaga 7, nyttjar detta
system och nir fler montorer behdrskar orderplaneringen kan denna aktivitet rotera mellan
montorerna och dagens beroende av just dessa montorer blir da inte lika stort. P4 detta viset
kan logistikerna avlastas och istillet koncentrera sig pA kommunikationen med leverantorerna
for att forvissa sig om att ritt material levereras i rétt tid.
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Det har i undersdkningen framkommit att packningen av pumparna inte tillfér nagot varde for
montéren och att detta dérfor skulle kunna ske separat fran linorna. En centralisering av
packningen frigor tid som kan dgnas at direkt montering, samtidigt som linorna forkortas nir
all packningsutrustning finns pa ett samma stille, fristdende frén linorna. Packningen bor ske
pa en plats diar samtliga emballage, dekaler, manualer med mera forvaras och flodet av dessa
artiklar behover dé inte stora dvriga materialflodet. Stationen for packning bor foretradesvis
placeras i ndra anslutning till platsen for utleverans och, for att ge variation, bemannas med
montdrer enligt ett schema. Detta uppldgg for packningen éterfinns pd PVC och Arjo, se
bilagor 4 och 7, och bedoms dar vara det mest effektiva séttet att hantera packningen pa.

Kabelklippningen uppfattas som enformig men &r samtidigt ett vdlkommet avbrott i
monteringsarbetet om det inte utfors 1 for langa intervall. Eftersom kabel dven klipps for fler
produktverkstdder dn just PVB dr en logisk foljd att detta utfors centralt pa foretaget och pa
grund av utrymmesbristen utanfér PVB:s lokaler. Samtliga produktverkstdder skulle da kunna
sta for bemanningen av kabelklippningen i olika perioder. Eftersom kabelklippning &r en
relativt enkel uppgift fodras ingen omfattande utbildning och kan vara ett delmoment i
arbetsvixlingen for att berika arbetsinnehallet. Som tidigare ndmnts kan pd samma sitt
materialhanteringen ingd 1 ordinarie arbetsuppgifter eftersom detta, bland montorerna,
uppfattas som positiv variation till monteringsarbetet.

6.4.3 Multistrukturerad arbetsorganisation
Den organisationsform som idag finns i

monteringsgrupperna ér likvardiga med mélstyrda Montor
grupper dédr samtliga gruppmedlemmar kan utfora o A|B|C|D
alla arbetsuppgifter inom respektive lina. Nér det S|1|X]|X
istillet giller antalet pumpar som var och en kan § 2 | x| x
montera kan den totala arbetsstyrkan pd PVB B8 |3][x X
liknas vid en form av matrisgrupp. Vissa S| 4 X | X
medlemmar behérskar pumparna péd flera linor = 5 [ x X

medan andra endast kan montera pumparna pa ett

fatal, se figur 6.1. Figur 6.1 PVB:s monteringsavdelning
som en matrisgrupp

Ett alternativ till denna organisationsform &r att behélla de enskilda monteringsgrupperna som
malstyrda grupper men att, enligt figur 6.2, lata hela monteringsavdelningen likna en
nitverksgrupp ddr montdrerna fokuserar pd pumparna pa endast tvd monteringslinor. P4 det
hér viset kan det spring som flertalet montdrer

beskriver stora monteringen undvikas och Montér
monteringsgruppen blir mer sammansvetsad. AlBlc|D
Utgéngspunkten &r alltid en monteringslina men €[4 x

pa grund av flexibilitetsbehovet betraffande o 5 X X
kapacitet pa kort sikt, behédrskar samtliga § 3 X
montdrer pumparna pa ytterligare en annan lina. € 7 T x
For att ansvaret ska vara delat bor rollen som = = x X

gruppens samordnare rotera mellan samtliga
medlemmar pa ett sitt som liknar det pd PVC, se

bilaga 4. Figur 6.2 Monteringsavdelningen pa PVB
som en nétverksgrupp
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Detta gar delvis i linje med det nya lonesystemet men skillnaden ligger i att istillet for att
belona kompetensen att kunna montera ett stort antal pumpar begrénsas detta till att endast
omfatta pumparna pa tva olika linor. Lonesystemet kan dessutom bli svart att realisera
eftersom det kommer att krdva omotiverad vixling mellan monteringslinorna som endast
genomfors for att bibehalla kompetensnivan. Eftersom ingen tillfrdgad montor upplever det
inspirerande att ldra sig nya pumpmodeller utan foredrar andra uppgifter, till exempel
orderplanering, kan nétverksgruppen vara en lamplig organisationsform for detta &ndamal.

6.4.4 Visualisering

Teorin beskriver visualisering som ett utmarkt sitt att sprida information i en organisation. De
metoder som PVB anvinder for att sprida informationen till monteringsavdelningen ar
veckobrev per e- post, moten samt informationen pa anslagstavlor. Idag ldser merparten av
montdrerna aldrig den information som presenteras pa PVB:s anslagstavlor och de bor dérfor
omstruktureras eller tas bort. Orsaken till att informationen inte ldses beror pa flera orsaker.
For det forsta fir montorerna till stor del samma information i de veckobrev som skickas ut
direkt till arbetsplatsen. Den information som presenteras dr delvis svarbegriplig och
dessutom tenderar viss data vara i stort sett konstant fran vecka till vecka. For att 6ka intresset
for anslagstavlorna bor informationen vara unik och ha betydelse for montérerna samt
uppdateras frekvent. Arjo, se bilaga 8, anvinder tv- monitorer som visualiseringsverktyg och
detta har forbattrat savél gruppkinslan som tdvlingsandan pa foretaget och dr nagot som dven
PVB kan begagna sig av.

Det finns ett stort utbud av olika visualiseringsverktyg, men oavsett vilket som anvénds ska
malséttningen tydligt framga och informationen ska kontinuerligt uppdateras for att gruppen
ska veta hur mycket som aterstar tills det att malsattningen dr uppnaddd. Om det existerar ett
bonussystem ska detta visualiseras for att locka personalen till att dgna mer tid till att soka
information. Eftersom verkstadsledningen formulerar malsittningen dr det viktigt att denna
engagerar sig i utformningen av informationen som ska visualiseras.

6.4.5 Forslagsverksamhet

Forslagsverksamheten som é&r ett bra sitt att frimja uppfinningsrikedom och framétanda
beskrivs fungera déligt och detta gor att manga montorer inte ldmnar in forslag vilket betyder
att foretaget gar miste om virdefulla idéer fran dem som dagligen dgnar sig at monteringen
och dr medvetna om eventuella problem. Flera montérer hidvdar att det dr enklare och
snabbare att sjdlva genomfora sina idéer och da forebittras endast den egna arbetssituationen.
Detta innebdr att forbattringsforslagen varken nar fram till Ovriga montdrer eller
verkstadsledningen. Nér forslaget inte gar via forslagsverksamheten blir det inte dokumenterat
och da kan heller inte dvriga produktverkstider ta del av en 16sning som kan fOrbéttra
situationen dven pa deras avdelningar. Montdrerna anser att det tar lang tid for manga forslag
att bli behandlade och att de séllan renderar i ndgon beldning. Av de 35 forslag som ldmnades
in av montorer och tjdnstemin under ar 2002 avslutades 29 stycken av dessa samma ar. 8 av
de 19 inldmnade forslagen som hiarstammade fran montdrerna renderade i en total beldning pé
10200 kronor. Detta innebér att drygt 40 % av montorernas inldmnade forslag belonats och att
dessa forslag belonats med lite mer &n 1000 kronor vardera. Ovanstidende data visar att dsikten
om att forslagsverksamheten skulle vara langsam och oréttvis ar felaktig.

Aven om forslagsverksamheten fungerar tillfredsstillande saknar det betydelse s& linge
montdrerna upplever motsatsen. Montorernas instéllning visar sig i det faktum att bara drygt
hilften ndgon géng varit forslagsstéllare. For att i storre utstrickning kunna dra nytta av
montdrernas kompetens och erfarenheter fordras att fler montdrer deltar i
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forslagsverksamheten. Beloningen kan, som nu, i forsta hand vara individuell men for att
samtliga anstdllda p4d PVB ska samarbeta maste det finnas ett kollektivt incitament.
Forslagsverksamheten skulle dérfor kunna utformas som en tivling mellan de olika
produktverkstdderna, dér vinnaren varje ar erhdller ndgon form av bonus. Tévlingen kommer
att inspirera de anstéllda till att samarbeta och att l&mna in forslag pa hur den nuvarande
verksamheten kan forbéttras. Eftersom forslagen dokumenteras blir personalen pa samtliga
produktverkstider medvetna om att de existerar. Forutom att verksamheten pa den
produktverkstad fran vilken forslaget harstammar forbéttras, bidrar alltsd tivlingen till att
forslag kan genomforas pd samtliga produktverkstider. Trots att tanken &ar att
produktverkstdderna ska dela information gors detta inte, tivlingsmomentet dr dérfor den
katalysator som behovs for att fa igdng informationsdelningen. Resultatet i tivlingsmomentet
ska kontinuerligt foljas upp och kan visualiseras pé till exempel en tv- monitor pd en
gemensam samlingsplats for de anstéllda pd ITT Flygt. Visualiseringen av tdvlingsmomentet
vicker da ett intresse for att ta reda pd den aktuella stdllningen gentemot de Ovriga
produktverkstdderna. Man vill d& &ven ta reda pa hur den ledande produktverkstaden har gétt
tillvdga for att na det bista resultatet och plotsligt skapas ett incitament for att vilja forbéttra
situationen. P4 samma sdtt kan tdvlingsmomentet dven tillimpas inom andra omraden, till
exempel pa kvalitetsavdelningen betrdffande antalet claimer.

6.5 Ergonomi

Ergonomi ges overlag stort utrymme och utvecklas stindigt pA PVB. En del ergonomiskt
kritiska moment &r svara att komma &t och krdver ibland stora investeringar eller
omorganisation. Det dr dock viktigt att PVB fortsitter att striva efter en bra arbetsmiljo och
inte gor avkall pd de dnskemal som montdrerna har betridffande ergonomin. En mojlighet att
undvika tunga lyft ér att redan pé konstruktionsstadiet anpassa komponenternas vikt, antingen
sa att de utan vidare kan béras utan hjdlpmedel eller sa att de inte kan bdras utan hjdlpmedel.
Genom att pd ett tidigare skede sammanfora komponenter kan modulerna erhélla en vikt som
gor att de inte dr mojliga att lyfta utan hjadlpmedel. Pa det viset undviks den granszon som kan
generera skador pa grund av for tunga lyft.

REPETITION

Tack vare att montorerna har uppgifter utéver den direkta monteringen, uppstar inte moment
av repetitiv karaktdr alltfor ofta. Vid centralisering av aktiviteter, till exempel
leveransprovning och packning, kan repetition uppsta, men eftersom dessa aktiviteter i sin tur
bestar av ett timligen stort antal delaktiviteter forefaller denna risk vara liten. Ofta monteras
dessutom enstycksorders vilket gor att samma arbetsmoment inte dterkommer forrdn vid nésta
arbetscykel och d minskar risken for arbetsskador pd grund av repetition. Arbetsvéxlingen pa
PVB anvinds idag endast i syfte att anpassa kapaciteten till det aktuella produktionsliget pa
respektive lina, men kan &dven utnyttjas i andra syften till exempel for att forhindra
forslitningsskador pa grund av repetition. Viéxling mellan linorna dr nédvindig och ger viss
variation 1 monteringsarbetet, men for att forhindra forslitningsskador krdvs omfattande
omvéxling betriffande arbetsuppgifterna. For att detta ska vara mojligt krivs en
arbetsutvidgning, till exempel i form av orderplanering eller materialhantering.
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ANSTRANGANDE ARBETSSTALLNING/MOMENT

P& samtliga monteringslinor forekommer flera moment ndr komponenter maste tryckas fast i
basobjektet eller i varandra. Detta miste ofta goras med fingrarna di det idag inte finns
lampliga verktyg for denna funktion. For att fa bukt med problemet kan konstruktionen
modifieras, men ett betydligt billigare alternativ dr att helt enkelt tillverka verktyg for detta
andamal.

ATERHAMTNINGSTID

Montoren har stora mojligheter att pa eget initiativ forebygga uppkomsten av arbetsskador.
Montorerna bestimmer 1 stor utstrackning sjdlva over aterhdmtningstiden, det vill sdga hur
ofta raster tas och hur lang tid dessa varar. Under forutsittningen att rdtt antal pumpar
monteras har montdrerna frihet att sjdlva bestimma Over sina raster. Detta &r ocksd en
forutsittning for att relationen verkstadsledning- montorer ska fungera friktionsfritt.

OVRIGA FAKTORER

Ett antal faktorer som inte ror just monteringssystemet men som &ndd paverkar arbetsmiljon
ar ljud- och ljusnivin samt ventilationen. Bullret fran provningsanliggning 1 och
tryckluftsskruvdragarna tillsammans med en del andra monteringsmoment gor att horselskydd
alltid maste anvédndas pa flera av monteringslinorna. Niar PVS flyttar ut ur lokalerna kommer
beldggningen pa provningsavdelningen minska vilket innebér att ljudnivan formodligen
sjunker. Ljusforhallandena anses dverlag vara fullt godkdnda men vissa linor kdnns dunkla pa
grund av att de omgérdas av hdga pallstdll som hindrar ljuset fran att na arbetsplatsen. Négra
montdrer foredrar en lagre nivd pé pallstéllen vilket hade underléttat ljusproblematiken, men
pa grund av att en viss kvantitet av artiklarna maste vara tillgdngliga i plocklagret kan hyllor
inte bara tas bort. Den bristfilliga ventilationen ddremot forbéttras helt enkelt genom att
investera 1 en ny ventilationsutrustning och med stdd av teorin betalar sig denna investering
genom en forhdjd arbetsmoral och -motivation hos montdrerna.

6.5.1 Fordjupning i utvalda monteringslinor

Lina 39

Arbetsforhdllandena pa monteringslinan, dar PVB:s léttaste pumpar monteras, dr de sdmsta
for de utvalda linorna inom PVB. P& Lina 39 monteras bland andra pumptyperna Ready 8 och
12 och dessa viger ungefar 11.5 kg. Detta innebdr alltsd att vikten ligger precis under
foretagets grins for vad som fér lyftas av kvinnor utan lyfthjdlpmedel. Eftersom travers
saknas pd linan méste montdrerna upprepade génger biara pumparna utan hjélpmedel varje
gidng en pump monteras. Avsaknaden av lyfthjdlpmedel ar framst kritiskt for de kvinnliga
montdrerna men i ldngden dven for de manliga. Med Ready 12 -pumpen tillkommer dven ett
externt startskap med en vikt pa runt tre kg och di dverstiger den totala vikten gransen for vad
kvinnor tillats lyfta utan hjdlpmedel samtidigt som de manliga montdrerna befinner sig i
farozonen. Monteringen av Ready- pumparna strider alltsd mot ITT Flygts centralt uppsatta
ergonomiska krav. Eftersom monteringen, av utrymmesskal, 1 dagslidget inte kan utforas pa
vagnar eller liknande mobil enhet, méste ndgon form av travers eller annat lyfthjdlpmedel
installeras.

Linorna 44 och 46

Det forekommer framst pa Lina 46 men dven pa Lina 44 arbetsmoment dér tunga artiklar ska
lyftas fran plocklagret till basobjektet. Ofta handlar det d4 om lyft ddr montdren har méjlighet
att anvénda traverser men dnda lyfter materialet manuellt eftersom det d& &tgar mindre tid.
Dessa lyft dr inte repetitiva men ddremot vildigt tunga, langt 6ver de uppsatta gransvirdena.
For att undvika att montdren utfor dessa lyft krdvs information till de enskilda montérerna
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angdende vilka artiklar som inte far lyftas utan hjdlpmedel samt kontroll av att detta efterlevs.
P& majoriteten av monteringslinorna ges dven mojlighet att, under monteringen, samtala med
varandra och detta dr en forutséttning for att monteringen ska fortskrida pé ett friktionsfritt
sitt. Montdrerna pa dessa tvd linor dr dock, pd grund av ljudnivén, tvungna att bdra
horselskydd och detta dr ur social synpunkt inte bra eftersom mojligheten till spontan kontakt
mellan medarbetarna forsvinner, vilket sinker arbetsmoralen. Direktkontakt med andra
individer 1 monteringen ar nddvéindig och denna forsdmras pd grund av svarigheten att
kommunicera vid hégt bakgrundsljud.

6.6 Utformning av utvalda monteringslinor

Samtliga respondenter i undersdkningen dr Gverens om att ett annorlunda uppligg pa
monteringen i PVB skulle leda till att fler pumpar per tidsenhet kan monteras. Detta ar
centralt for undersokningen eftersom det indikerar att montdrerna &r medvetna om att en
fordndring av monteringssystemet kan leda till 6kad produktivitet. Ingen montor ger dock
nagot konkret forslag pd hur ett nytt uppldgg kan utformas och detta har férmodligen sin
forklaring 1 oviljan till fordndringar. Det upplevs viktigare att formedla hur ett
monteringssystem inte ska se ut snarare dn hur det ska se ut. Instillningen till att inte vilja
genomfora fordndringar kan bara paverkas genom att pdvisa att fordndringarna ger ett
forbattrat resultat.

Erfarenhet beskrivs vara den viktigaste faktorn vid utformningen av ett nytt monteringssystem
och nagot strukturerat tillvigagingssitt existerar inte. Samma fenomen har i undersdkningen
dven kunnat konstateras finnas pa samtliga produktverkstider inom Flygt i Emmaboda och
detta dr ett bevis pa att samtliga monteringssystemen pa ITT Flygt har utformats med
utgngspunkt i foretagskulturen. Aven om detta system for utveckling av
monteringsuppliagget eventuellt medfor ett gott resultat, foreligger det en risk nér endast ett
fatal personer besitter viss kunskap. Den dag nyckelpersonerna ldmnar foretaget forsvinner
erfarenheten eftersom individen tar kompetensen med sig. Om ett strukturerat
tillvdgagangssitt for utformningen istillet utvecklas kan denna kunskap dokumenteras och
bevaras inom foretaget. Ett forslag pd metodik for detta tillvigagingssétt redovisas i kapitel 4
och genomfors praktiskt, senare 1 detta kapitel. Utformningsmodellen &dr, med bakgrund av
den studerade teorin i dmnet, utvecklad av forfattarna sjdlva och bor efter behov redigeras av
berérd personal for att ytterligare anpassas for aktuell situation. Utformningsmodellen
anviands pa en systemkonceptuell niva och resulterar inte i detaljerade forslag pa hur ett
enskilt monteringsuppldgg ska se ut. Snarare ger modellen mojlighet att bestimma
ramvillkoren for hur monteringsupplégget bor anpassas efter produkternas olika egenskaper,
sasom vikt, tillverkningsvolym och flexibilitet.

Med stdd av teorin kommer utformningen inte att baseras pd matematiska berdkningar utan
endast resonemang kring olika alternativ. Det forekommer dock undantag dir enklare
berdkningar fungerar som stod for sivél kapacitetsberdkningar som kriterieviktning och
uppfyllnadsanalys. For att illustrera hur modellen kan anvéndas har vi valt att applicera den pa
de tre utvalda monteringslinorna i PVB:s monteringssystem. Nir modellen tillimpas i ett
framtida projekt bor utformningsgruppen bestd av representanter frén olika avdelningar inom
PVB, men i denna studie kommer utformningsgruppen endast att utgoras av forfattarna. Vissa
steg, som till exempel kriterieviktning, har dock utforts i samrdd med sévil montérer som
verkstadsledning.
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Utviarderingsmodellen saknar begridnsningar och skulle déarfor kunna anvéindas dven vid
utformningen av andra typer av tekniska system, till exempel ett materialforsorjningssystem.
Detta ligger dock utanfor projektets grinser och ar darfor ingenting som vidare kommer att
behandlas.

6.6.1 Kartlaggning av paverkande faktorer betraffande produkten

Vid kartlaggningen av paverkande faktorer behandlas monteringslinorna separat i de fall dar
det finns utrymme att sdrskilja dem, Ovriga faktorer kommer att behandlas gemensamt
eftersom de tre monteringslinorna i manga fall har likvérdiga forutsittningar.

MODELLER OCH VARIANTER

Lina 39

Eftersom fixturerna &r anpassade for samtliga pumpmodeller sker i nuldget ingen omstéllning
av monteringsutrustningen. Samma I6sning betrdffande fixturerna kan dérfor utnyttjas vid
utformningen av ett nytt monteringsuppldgg. Monteringen sker oftast i batcher om tre till sex
produkter av samma variant, varfor risken for att plocka fel artikel ar forhallandevis liten. I
dagsldget monteras aldrig olika pumpmodeller eller varianter i samma batch, men det finns
inga restriktioner for att detta inte skulle kunna ske.

Lina 44

Pumpmodellernas basobjekt har samma dimension och monteringsfixturerna kan dérfor
anvéndas for linans samtliga produkter och varianter. Vid linan monteras dock ett stort antal
versioner/varianter och eftersom slutmontering i dagsléget endast kan utféras pa en pump &t
gangen, 1 vardera av de tre slutmonteringsstationerna, begransas linans flexibilitet betraffande
kapaciteten.

Linan har produkter som utfors i ett stort antal varianter och eftersom flera av dem har mycket
lag periodicitet kan dessa med fordel monteras i en separat monteringscell. For att
monteringscellen ska beldggas med tillrdckligt stor tillverkningsvolym &r det viktigt att den
samlar upp “slaskpumpar” fran samtliga monteringslinor pd PVB. Med slaskpumpar avses
pumpar med 14g periodicitet eller avvikande ld&ng monteringstid, till exempel EX- pumpar. En
motsvarande monteringscell, i form av en monteringslina, finns pa PVS, se bilaga 9, dir en
ensam montdr monterar slaskpumparna och detta beskrivs fungera tillfredsstéllande.
Monteringscellen kan utformas for att kunna montera samtliga pumptyper pa PVB och da ges
mojligheten att understodja monteringslinor med tillfélligt hog beldggning.

Lina 46

P& linan monteras batcher om 1- 4 pumpar och dessa ar alltid av samma modell men ofta i
olika versioner och/eller varianter. Montering av olika versioner dr pa vissa andra linor ett
problem for montdrerna dé de tycker att risken for att fel artikel hamnar i fel pump ér stor. Det
problemet finns inte pa Lina 46 och tyder péd att problemet pd andra linor endast dr en
anpassningsfraga. Eftersom néstan inga artiklar i tvA pumpmodeller dr gemensamma och
dessutom é&r placerade i olika pallstéll utspridda 6ver en stor del av lokalen, 4r montering av
tva olika modeller inte tidsbesparande.

TILLVERKNINGSVOLYMER OCH PERIODICITET

Om PVB byter monteringsuppldgg maste det antagas att detta beror péd att monteringen ska
forbéttras ur ndgon synvinkel. Fordndringar i ett monteringssystem bygger pé att systemet ska
ge en hogre produktivitet med samma eller utdkade resurser. Nér ett nytt systemforslag
dimensioneras maste detta darfor utformas med hénsyn till dagens erforderliga antal montorer
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dven om monteringstiden antagligen reduceras med effektivare uppldgg. Likadant méste ett
nytt monteringsuppldgg dimensioneras sa att det kan svara mot framtida fordndringar i
efterfragan.

For att kunna bedoma antalet montdrer som fordras pd respektive monteringslina har
kapacitetsberdkningar utforts. Stridvan efter att faststdlla “worst case” har gjort att vi vid
berdkningarna har anvént den tillverkningsvolym som av de fem senaste aren och prognosen
for ar 2003 har varit hogst, se figurerna 6.3, 6.4 och 6.5. Berdkningarna ger ett riktmérke dver
hur stort antal montérer som fordras pa lang sikt fordras for att montera aktuella
tillverkningsvolymer med dagens monteringsuppldgg. Vi tar inte hénsyn till fordndringar 1
beldggningen pé kort sikt som till exempel sdsongsvariationer.

Lina 39
Produkt Hogsta Monteringstid Sammanlagd
tillverkningsvolym (st) monteringstid (min/ar)
2004.210 6629 41.6 275766
2008.210 3791 41.6 157706
2012.210 400 55.7 22280
Totalt 10820 - 455752

Figur 6.3 Kalkylerade monteringstider for lina 39

Antal arbetstimmar per ar=1790.1
Erforderlig monteringstid per &r=455752/60=7595.9 timmar

Erforderligt antal mont6rer=7595.9/1790.1= 4.24 st

Idag bemannas Lina 39 normalt av fyra montorer och det verkar enligt berdkningarna vara ett
ndgot l4gt antal, dock har tillverkningsvolymen sjunkit och det dr inte rimligt att tro s manga
pumpar som 10820 pumpar kommer att tillverkas under ett ar. For att forsédkra sig om att det
inte rader kapacitetsbrist pd lang sikt bor darfor linan dimensioneras for att utan svarigheter
kunna bemannas med minst fem montorer.

Lina 44
Produkt Hogsta Monteringstid Sammanlagd
tillverkningsvolym (st) monteringstid (min/ar)

2125.051 145 240.5 34873
2125.181 1177 143.5 168900
2125.220 50 139.2 6960
2125.320 25 231.2 5780
2125.690 10""" 231.2 2312
2140.010 220 146.4 32208

Totalt 1627 - 251033

Figur 6.4 Kalkylerade monteringstider for lina 44

Antal arbetstimmar per ar=1790.1
Erforderlig monteringstid per &r=251033/60=4183.9 timmar
Erforderligt antal montérer=4183.9/1790.1=2.34 st

177 P4 grund av att pumpmodellen &r pa vig ur sortimentet anvinds inte den hogsta tillverkningsvolymen for

denna period utan en prognostiserad sadan for ar 2003 som &r mer rimlig i sammanhanget
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Idag bemannas Lina 44 normalt av tva eller tre montdrer och det ér enligt berdkningarna ett
lagom stort antal. For att undvika kapacitetsbrist i framtiden bdr en ny monteringslina

utformas s att det finns mdjlighet att bemanna denna med tre montdrer.

Lina 46
Produkt Hogsta Monteringstid Sammanlagd
tillverkningsvolym (st) monteringstid (min/ar)
2201.011 300 325.2 97560
2250.011 215 389.0 83635
2290.010 31 389.0 12059
Totalt 546 - 193254

Figur 6.5 Kalkylerade monteringstider for lina 46

Antal arbetstimmar per ar=1790.1
Erforderlig monteringstid per 4&r=193254/60=3220.9 timmar
Erforderligt antal mont6rer=3220.9/1790.1= 1.80 st

Linan bemannas oftast med en till tvd montdrer och detta ar enligt berdkningarna ett rimligt
antagande. Av utrymmesskil dr det inte mojligt att anvinda sig av mer dn ett lyftbord och
eftersom Okad montorstdthet inte ndmnvért forbéttrar produktiviteten bor linan heller inte
bemannas med fler montdrer.

PRODUKTERNAS VOLYM, VIKT OCH KOMPLEXITET

Lina 39

Pumptyperna som monteras pd Lina 39 viger mellan 9 till 15 kg och orsakar ur ergonomisk
synvinkel en restriktion eftersom Flygts gransvérden for lyft utan hjdlpmedel ligger pa 12 och
15 kg for kvinnor respektive min. Detta innebdr att alla manuella lyft av produkten i sin
helhet bor undvikas. Artikelantalet for Ready- pumparna ar ungefar 70 och de kategoriseras
déarfor som medelkomplexa produkter. Svarighetsgraden i monteringen betraktas heller inte
som hog och eftersom Ready- pumparna inte behover trimmas ar de undersékningens minst
komplexa produkter.

Lina 44

De restriktioner som beror pa pumparnas vikt dr att de inte under nagra omstindigheter far
lyftas manuellt vid nagot stadium i monteringsprocessen. Det innebér att lyfthjalpmedel alltid
maste finnas tillgidngliga dd pumpen ska forflyttas mellan olika stationer. Pumparna pa Lina
44 innehaller ungefdr 120 olika artiklar och kan enligt teorin betraktas som medelkomplexa
produkter. Trimningen dr dock ett kritiskt moment och fordrar erfarenhet, vilket gor att
produkterna istdllet bor betraktas som timligen komplexa.

Merparten av undersokningens mellanstora pumpar viager runt 90 kg och ger utrymme for
fordndringar av monteringsprincipen. En intressant jadmforelse kan goras med PVC, se bilaga
4, vars pumpar véger ungefdr lika mycket som pumptyperna 2125 och 2140 och samtliga
monteras pa en monteringsvagn. Eftersom monteringsprocessen beskrivs fungera bra vid
vagnmontering anser PVC:s produktionstekniker att detta &r en naturlig monteringsprincip for
pumpar i denna viktklass. Pumparna 2125- 320 och 2125- 690 véger nédstan dubbelt s& mycket
som Gvriga 2125- pumpar och vid ett eventuellt monteringsuppldgg med monteringsvagnar
bor dessa pd grund av sin vikt monteras separat i en monteringscell.
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Lina 46

Eftersom pumparna dr besvérliga ur sévdl volym- som viktméssig synvinkel reduceras
alternativen for utformningen av denna monteringslina. Magnus Nordstrom som &r
produktionstekniker pd PVC, se bilaga 4, menar att grinsen for vilken vikt en pump kan ha
ndr den monteras pa en manuell vagn ar cirka 150 kg och for en elmotordriven vagn 500 kg,
varfor vagnmonteringsalternativet méste forkastas for denna lina. Eftersom komponenterna pé
Lina 46 maste lyftas till basobjektet med travers eller annat lyfthjalpmedel gar férdelarna med
stdllbara monteringsfixturer forlorade. Det lyftbord som montdrerna har till sitt forfogande ar
nodvéndigt eftersom arbetet forutsitter montering vid olika hdjder fran olika hall. De
upprepade lyften med traverser dr tidskrdvande men nddvidndiga pd grund av artiklarnas
tyngd. Liksom for pumparna pa Lina 44 dr pumpmodellerna pd Lina 46 tdmligen komplexa
enligt samma resonemang som fordes ovan. Montorerna pd Lina 46 leveransprovar dock inte
sina egna pumpar vilket till viss del férsvarar justeringen av trimningen.

Pa samma sitt som for Lina 44 tillverkas hir ett antal udda produkter med lag periodicitet och
dessa kan monteras i en separat monteringscell. Det dr dock viktigt att ha i atanke att
produkterna skiljer sig fran ovriga produkter betrdffande vikt och volym. Monteringscellen
maste darfor utrustas s att flera olika monteringsprinciper kan utfoéras och att omstillningen
dem emellan kan genomf6ras utan storre tidsansprak.

FLEXIBILITET MED AVSEENDE PA FORANDRADE TILLVERKNINGSVOLYMER
Variationen 1 efterfrigan ar sd pass omfattande att den ordinarie bemanningen pé flera av
linorna inte uppnar mélséttningen betraffande packningsservicegraden vid ordertoppar. For att
kunna variera kapaciteten pa kort sikt kan en separat monteringscell, dir samtliga
pumpmodeller kan monteras, understddja den monteringslina didr behovet finns.
Monteringscellen bor endast vara avsedd att understddja linor med akut behov och skulle det
visa sig finnas ett behov under en léngre tidsperiod bor istéllet en storre fordndring av den
aktuella monteringslinan 6vervigas.

Lina 39

Marknadsavdelningen péd Flygt forutspar en 6kad efterfragan av Ready- pumparna och i sin
nuvarande form visar berdkningarna ovan att linan inte kommer att kunna svara mot en alltfor
stor Okning. Om man didremot analyserar framtida efterfrigan genom att studera
tillverkningsvolymerna bakat i tiden kan slutsatsen dras att efterfrigan med stor sannolikhet
inte kommer att fordndras ndmnvért for Ready 4/8. Framtida efterfrigan pd Ready 12 dr
diaremot mer osdker pa grund av att den dr en relativt ny produkt. Under produktens forsta éar
tillverkades 55 pumpar men prognosen siger att orderingdngen for ar 2003 kommer att vara
ungefdr 400 stycken. Totalt har arsproduktionen sedan ordertoppen ar 2001 stangerat och
detta innebir att kravet pd flexibilitet, med avseende pa tillverkningsvolym, inte ndmnvirt
behover forbéttras. Det kan dock uppstd en ovédntad Okning av efterfragan och eftersom
kapacitetsokningen pa Lina 39 endast kan goras i begrdnsad omfattning kan detta orsaka
problem.

Lina 44

Linans monteringsuppldgg orsakar i sin utformning lag flexibilitet eftersom endast en pump &t
gangen kan monteras pd vardera slutmonteringsstationen. Idag &dr detta inget som behovs tas
storre hénsyn till eftersom efterfrdgan har varit konstant avtagande de senaste fem &ren
samtidigt som en Okad efterfrigan kan motas genom att den tredje slutmonteringsstationen
bemannas. Flexibiliteten dr alltsa i dagslédget tillricklig, men nér dessa produkter kommer att
ersdttas av det nya Bibo- sortimentet behovs ett nytt stidllningstagande goras.




92 Utveckling av monteringssystemet pa PVB — ITT Flygt

Lina 46

Tillverkningsvolymen har varit stabil under de senaste fem aren och nagra storre svingningar
har inte forekommit. Tidigare berdkningar visar att monteringslinans kapacitet ar tillracklig
for att kunna svara mot en mindre 6kning av efterfrigan. Med ytterligare ett lyftbord pa linan
skulle flexibiliteten 6ka men bristen pa utrymme i kombination med att ingdende material
endast kan levereras till linan frén ett hall omojliggor detta.

MODULANVANDNING

Aven om Bibo- pumparnas fordldrade konstruktion innebér begrinsningar betriffande
anviandningen av moduler finns mdjligheten att anvinda sig av modulindelning redan idag.
Tanken bakom modularisering dr dock att man redan pd konstruktionsnivd utformar de
ingdende delarna i “legobitar” som passar i varandra oavsett detaljutformning. Eftersom
pumparna i sig inte dr modulanpassade maste man angripa problemet fran andra hallet och
leta mojligheter 1 befintlig konstruktion. Gar man bakvéigen for att hitta omradden dér moduler
kan anvdandas hamnar man dock utanfor modultdnkandets grinser och befinner sig snarare
under begreppet formontage. Anvindning av moduler och formontering ger likartade
forutsittningar for monteringsuppliagget och dess for- och nackdelar beskrivs nedan.

FOR- OCH SLUTMONTERING

Monteringen av samtliga pumptyper pa PVB sker vanligtvis pa sex stycken stationer dir tva
av dem, statorkrympningen samt monteringen av axelenheten, kan betraktas som formontage.
Eftersom monteringssystemet bygger pd komplettmontering utfors dessa sysslor oftast av
samma montor som sedermera slutmonterar pumpen. En storre andel formontering leder dock
till kortare och mer flexibel slutmontering vilket dr onskvért ur flédesmassig synvinkel.

Idag sker all formontering i ett flode dédr formonteringen utférs nir behovet uppstér. Det &r
dock mdjligt att lyfta ut en del arbetsmoment och placera dem i ett paralleliflode ddr man
monterar mot prognos. Vid formontering 1 ett parallellfléde blir linorna kortare och upptar
mindre plats i lokalen, dock maéste plats avsittas for formonteringsstationen om man inte
viljer att forldgga denna utanfor PVB:s lokaler. Vidare blir antalet artiklar i plocklagret farre,
vilket idag skapar problem pa grund av det stora antalet versioner och varianter. Ett mindre
plocklager gor att montdrerna far ett mindre gangavstind vid hdmtningen av artiklarna och pa
sa sitt 0kar andelen direkt monteringstid samtidigt som hanteringsforlusterna minskar.

Formontering av statorn i statorhuset pa en separat plats har tidigare diskuterats och detta ar
nagonting som vidare borde undersokas. Detta skulle framforallt vara fordelaktigt vid
montering av de pumptyper dir statorn virms 1 statorhuset eftersom statorpaketets
kylningsprocess tar tid i ansprak och montdrerna dd inte behdver planera med hénsyn till
denna. Det nya Bibo- sortimentet med gemensamma statorer for B- och C- pumpar samt
mixers innebdr att formontaget till och med skulle kunna flyttas ut ur PVB:s lokaler och
utforas centralt for hela fabriken eller redan hos leverantdren. Merparten av montorerna i
undersokningen har stillt sig positiva till detta och menar att deras arbetsinnehéll inte utarmas
av en eventuell omstrukturering vilket dr en forutsittning for en bra arbetsmiljo.

TESTSTATIONERNAS LOKALISERING

Lina 39

Leveransprovningen sker i néra anslutning till slutmonteringsstationerna och pumpen
forflyttas dit manuellt. Eftersom monteringsprocessen anses vara si pass sdker testas endast
en Ready- pump per batch och d& den é&r trimfri &r det heller inte, ur kvalitetssynpunkt,
nodvindigt att montdren leveransprovar sin egen pump. Av denna anledning kan en och
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samma montdr leveransprova pumparna medan ovriga utfor monteringen. For att undvika att
balanseringsforluster uppstdr bor denna montor dven utféra andra moment, till exempel
packning.

Lina 44

D& pumptyperna pa Lina 44 ska ersittas med pumpar ur det nya Bibo- sortimentet kommer
den nuvarande leveransprovningsstationen att ersdttas av en automatiserad teststation. Om
monteringsprocessen visar sig kunna betraktas som sdker behdver endast en mindre andel
pumpar testas, vilket gor det mojligt att utnyttja en gemensam teststation med pumptyper fran
andra linor. Forutsittningen &r forstds att &ven de andra pumptypernas monteringsprocess kan
betraktas som sdker och i nuldget géller detta endast processen for Ready- pumparna. Det nya
Bibo- sortimentet dr dessutom trimfritt och det behover darfor inte ur kvalitetsmédssig
synvinkel stéllas krav pd att montoren ska leveransprova sin egen pump.

Lina 46

I nuldget leveransprovas pumparna separat av annan personal dn den som bemannar
monteringslinan. Pumpen ldmnar d& linan under en viss tid och om den inte godkénts vid
leveransprovningen flyttas pumpen tillbaka till linan f6r justering. Detta innebdr att om
lyftbordet redan &r fullbelagt miste montdrerna avvakta med att atgérda den underkénda
pumpen, da uppstar risk for leveransforsening. Eftersom pumparna pa Lina 46 inte berors av
de nya Bibo- sortimentet kommer samtliga pumpar att dven 1 fortsdttningen behdva
leveransprovas, vilket enklast sker 1 provning 1.

Gemensam leveransprovning

For att det tidsméssigt ska vara motiverat att utfora leveransprovningen centralt pa PVB kravs
en noggrann analys av hur stor andel av pumparna som efter leveransprovning maste justeras.
Om andelen pumpar som maste justeras dr alltfor stor gar tidsbesparingen med att all
provning sker pa en plats forlorad pa grund av atertransport av underkdnda pumpar. Den
centrala anliggningen for leveransprovning som tidigare anvindes pa PVB beskrevs som en
flaskhals 1 monteringen, men eftersom leveransprovningen idag kan automatiseras kommer
den att kunna genomforas pé betydligt kortare tid och behdver dé inte bli ndgon flaskhals. Sett
ur ett langre perspektiv finns det ytterligare fordelar med en central provningsavdelning. Nar
det nya Bibo- sortimentet tas i bruk forsvinner trimningsmomentet och produktionsprocessen
kan da antagas bli s& pass sdker att det inte ldngre dr nodvandigt att leveransprova samtliga
pumpar. Vid provning av endast en pump per batch dr det inte forsvarbart att bibehalla en
provningsanlidggning per lina, framst pa grund av det utrymme som en provningsanliggning
tar 1 ansprdk i1 en redan utrymmesméssigt begransad lokal men ocksd pd grund av
arbetsmiljomassiga skidl som hygien och ljudnivd. PVB borde ha som maélsittning att gora
monteringsprocessen sd pass sdker att det blir mojligt att kontinuerligt minska andelen
pumpar som leveransprovas utan att géra avkall pd kvaliteten. Om bade leveransprovning och
packning utfors centralt bor dessa aktiviteter utforas i nira anslutning till varandra och i
ndrheten av den plats dér utleveranserna sker.

SEKVENSBUNDENHET HOS MONTAGET

Pumparna kan endast monteras i en viss ordningsfoljd och utformningen av ett nytt
monteringssystem maste anpassas till denna. Eftersom manga skruvforband fastes med olika
vridmoment maste flera olika momentdragare anvidndas. Bytet mellan tvd momentdragare
med olika momentinstéllning gor att montéren maste reflektera dver vilken utav de tva som
ska anvidndas for det aktuella forbandet och hanteringsforluster uppstar diarfér. Om
konstruktionen kunde utformas sa att endast ett fatal olika vridmoment utnyttjades skulle
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monteringen forenklas och hanteringsforlusterna reduceras. Detta skulle ocksé leda till att det
totala antalet momentdragare i monteringssystemet kan reduceras. For att slippa byta verktyg
varje gang som skruvar med olika moment ska dras dr det ocksd mojligt att anvidnda
forprogrammerade momentdragare.

KVALITETSKRAV

ITT Flygt ar certifierat enligt ISO 9001 och detta innebdr for monteringssystemet att
pumparna ska provas och jamforas med FPC. Utformningen begrédnsas i den bemérkelsen av
att det inte far goras avkall pa provningsrutiner och att erforderliga teststationer maste
upprittas (teststationer behandlas separat nedan). For att kunna forsdkra kunden om hog
kvalitet pd pumparna maste dven utrustning for hogspanningstest och tithetsprovning finnas
tillgdnglig 1 ett nytt monteringssystem. For att uppnd hog sdkerhet krivs att
hogspanningstestet genomfors 1 slutskedet av monteringsprocessen, precis innan
leveransprovningen, samt att det sker inom ett fysiskt avgriansat omréde. I nuldget anvénder
PVB nistan uteslutande provhytter som &r utrymmeskrdvande och som &r otympliga att
placera pumpen i. Genom att istéllet som PVX, se bilaga 6, utnyttja sensorer som avbryter
testet om de passeras kan virdefullt arbetsutrymme frigoras.

6.6.2 Kartlaggning av paverkande faktorer betraffande lokalen

Monteringsavdelningen pa PVB dr utrymmesmaéssigt bristféllig da tio stycken monteringslinor
ar placerade pa en tdmligen liten yta dér dven kabelklippning och korutrymme for truckarna
ryms. Pelarindelningen &r ett stort problem som begransar savil antalet monteringslinor som
hur dessa kan utformas och var de kan placeras. Av denna anledning blir dven alternativen for
materialforsorjningen begrinsade.

Lina 39

Lina 39 lider av utrymmesbrist som till viss del begransar antalet utformningsalternativ. Nar
linan ursprungligen tog i bruk utférdes monteringen pa vagnar med vardera tre fixturer, men
pa grund av utrymmesskil fungerade inte uppldgget tillfredsstdllande och detta maste tas
hénsyn till vid en ny utformning.

Lina 44

Pelarnas placering innebir att transporten med travers lings med linan maste delas upp vid
forflyttningen av basobjekten mellan linans olika stationer. I dagsldget anvinds tva traverser
och en rullbana for att transportera basobjektet frdn stator/axelmonteringen till
slutmonteringsstationerna. En mojlighet att kringgé detta problem via golvet transportera
basobjektet for att reducera den hanteringstid som dagens forflyttning kraver.

Lina 46

Lina 46 har en begridnsad yta som framforallt paverkar materialforsorjningen dér vissa
artiklar, framst pd grund av att de ar volymkridvande, befinner sig i ett plocklager med stort
avstdnd fran arbetsplatsen. Eftersom en del av materialet maste placeras i anslutning till
lyftbordet begrinsas arbetsytan sd@ mycket att ett ytterliggare lyftbord inte ar mojligt att
placera pa linan.

6.6.3 Kartlaggning av paverkande faktorer betraffande befintlig utrustning

PVB har alltid for avsikt att behalla fungerande befintlig utrustning i sa stor utstrickning som
mdjligt ndr en ny utformning genomfors. Detta géller frimst verktyg, biankar och fixturer som
ar anpassade till det befintliga produktsortimentet. Denna policy har bade for- och nackdelar,
nyinvesteringar ofta dr dyra och det finns heller inte ndgon anledning att investera i ny
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utrustning nir den befintliga fungerar tillfredsstillande. Bestimmer man sig istillet for att fran
borjan utnyttja befintlig utrustning 1 ett nytt monteringssystem kan det innebdra att
systemkonstruktdren blir 1ast i utvecklingsskedet och forsdker anpassa det nya systemet efter
den gamla utrustningen. Om inte monteringssystemets delar kontinuerligt uppdateras ar
dessutom risken stor att vissa delar blir forlegade och att monteringssystemet blir mindre
konkurrenskraftigt. Dagens utrustning &r till storsta del gammal men den fungerar &ndé
tillfredsstdllande d4 monteringen uteslutande &r manuell.

6.6.4 Kartlaggning av paverkande faktorer betraffande personalen

Kompetensnivan bland personalen i PVB ér 6verlag hog och montorerna behérskar ofta flera
pumptyper och produktkéinnedomen dr hdg. Monteringsprincipen &r ungefdr densamma for
samtliga pumpmodeller varfor en vidareutbildning kring monteringen inte &r nddvéandig.
Monteringsavdelningen pa PVB bestar av savdl manliga som kvinnliga montorer och dérfor
maste hidnsyn tas till de olika fysiska forutsdttningarna som foreligger. For monteringen
innebdr detta att produkter/komponenter med en vikt pd over 12 kg inte ska lyftas utan
hjdlpmedel. Eftersom bade kvinnor och mén ska kunna arbeta 1 samtliga monteringslinor
méste dessa utformas for att ta hdnsyn till denna restriktion.

De éldre montdrerna skulle formodligen inte uppskatta en fordndring av monteringsupplégget
eftersom denna grupp ofta tenderar att trivas med den befintliga situationen. Detta orsakas av
att fordndringar generellt ogillas och att montdrer som behdrskar en uppgift ér ovilliga att lara
sig nya uppgifter da det 6kar risken for att nagonting utfors felaktigt. Under forutséttning att
en forbattring kan pavisas upplevs den yngre generationen montdrer vara mer lyhord for
forandringar av monteringsuppldgget. For att skapa en bittre attityd och motivation hos
montorerna s att de ska kunna prestera bra vid inférandet av ett nytt monteringsupplégg ér en
forandring, enligt Porter et al, av de anstélldas kunskaper och attityder nddvéndig i denna
situation.

6.6.5 Bestam mal for det nya systemet

Tillsammans med verkstadsledningen och montdrer har mélséttningen for vad som ar viktigt
vid utformningen av ett nytt monteringssystem diskuterats. Utifrn asikterna har f6ljande mal
definierats:

"Att utforma ett effektivt och flexibelt monteringsuppldgg med ett enkelt monteringsflode som
samtidigt ger montéren meningsfulla arbetsuppgifter och inte gor avkall pd ergonomi.”

Huvudmalet som har formuleras ovan ar en vél fungerande helhet och den bryts ner i delmaél
som ligger till grund for kriterieutformningen. En del av malen behandlas som ”maste- mal”
och andra som ”Onskvdrda- mal”. Vid utformningen har vi genom intervjuer och
kriterieviktningen forsokt gora en vigning av vilka mal som madste anses vara av storst vikt.
Nar foretaget viljer att sdtta upp mal for ett nytt system bor detta géras med samtliga berérda
parter som far delge sina asikter.

6.6.6 Kriterieutformning

Teorin menar att kriterierna ska utformas av en grupp sammansatt av representanter fran olika
befattningskategorier men har i projektet utformats av forfattarna sjilva. Vi har ocksa valt att
inte ta hinsyn till de ekonomiskt kvantifierbara kriterierna eftersom de ligger utanfor
projektets ramar. For att kunna utvirdera systemforslagen pé ett rittvist sitt, nir utformningen
sker skarpt, bor dven dessa finnas med i ett beslutsunderlag. Nedan foljer de tio kriterier,
produktionstekniskt beroende sivdl som individberoende, som valts ut som de kritiska
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parametrar som ligger till grund for viktningen. Kriterierna &r formulerade utifrdn det
definierade malet i foregdende avsnitt. Varje kriterium har en efterfoljande forklaring pé
respektive kriteriums innebord och dessa har dven delgivits de respondenter som har deltagit i
viktningsfasen.

Produktionstekniskt beroende kriterier
1. Flexibilitet med avseende pa tillverkningsvolym.

— Mgjlighet att anpassa tillverkningsvolym till efterfragan
2. Flexibilitet med avseende pé produkt/variant

— Mgjlighet att kunna tillverka olika produkter/varianter
3. Effektivt monteringsflode

— Enkelt flode, kort genomloppstid
4. Sékerhet i monteringsprocessen

— Genom att folja ett bestimt monster minskar risken for att tillverka en felaktig pump
5. Produktivitet

— Antalet monterade pumpar per montdr och tidsenhet

Individberoende Kkriterier
6. Ergonomi

— Mojligheten att tillverka en pump utan att utsétta sin kropp for felaktig belastning
7. Arbetstillfredsstillelse

— Tillfredsstéllande arbetsuppgifter
8. Sjdlvstindighet i arbetet

— Mojligheten att kunna arbeta oberoende av ndgon annan
9. Mojlighet till ansvarstagande

— Ansvar som dven kan paverka andra 1 gruppen, t ex orderplanering, materialhantering
10. Variation i arbetsuppgifterna

— Arbetsuppgifter av olika karaktir

De kriterier som anvands dr anpassade till utformningen av hela PVB:s monteringssystem och
inte for en speciellt utvald monteringslina. Vid utformningen av endast en monteringslina
kommer troligtvis andra kriterier att anses viktigare. Beroende pa vad som ska utformas maste
helt enkelt valet av kriterier anpassas till den aktuella situationen och noga dvervégas for att
vid uppfyllnadsanalysen uppna rittvisande resultat.

6.6.7 Skisserande av nya system

Genom brainstorming utformade vi ett antal systemalternativ och genom att jimfora dessa
med de restriktioner som existerar foll ett antal av dem omedelbart bort. Skisserna ar endast
principlosningar och innehdller inga detaljer om vilka verktyg som ska anvéndas eller den
exakta placeringen av dessa. De tva forslag for vardera berorda lina som sedermera genomgér
uppfyllnadsanalysen presenteras nedan.

Lina 39

Pumparnas 1ldga vikt och begrinsade storlek mojliggér manga olika typer av
monteringsuppldgg, den restriktion som framfor andra begrinsar systemalternativen &r bristen
pd utrymme. Ready- pumparna har samma dimensioner pa basobjekten, varfor inga
omstéllningar av fixturer 4r nddvéindiga. Néar det géller erforderlig kapacitet pa lang sikt visar
berdkningarna att dagens fyra montorer pa linan dr nagot for fa och for att minimera risken for
kapacitetsbrist vid en ovéintad orderuppging bor Lina 39 utformas for att kunna bemannas
med minst fem montdrer.
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Systemforslag 1

MONTERINGSUPPLAGG

Monteringsuppldgget bygger pa att statorkrympningen och axelmonteringen sker som
separata montage och att slutmonteringen utfors pa en palett som forflyttas pa en bana tills det
att basobjektet nar leveransprovningen, se figur 6.6. Statorkrympningen lokaliseras pd samma
plats som idag och ddrefter placeras basobjektet i en fixtur som sitter pa paletten.
Slutmonteringen utfors pd tva skilda palettbanor med ett lampligt antal paletter vardera.
Palettbanorna stricker sig fran stationen for statorkrympningen énda fram tills det att den
befintliga traversen kan lyfta ned pumparna fran paletten till leveransprovning och packning.
Uppldgget kan liknas vid ett parallellgrupperat flode diar flodet divergerar efter
axelmonteringen och konvergerar igen efter slutmonteringen. Upplagget ger upphov till hog
grad av frihet att kunna variera flodet, men innebér primirt stationsmontering ddr montdrerna
utfor ett antal moment vardera. Vid en lagre bemanning, till exempel pa kvillstid eller helger
kan montoérerna, utan att stora varandra, f6lja med pumpen utefter flodet och da ar det mo;jligt
att komplettmontera pumpen inklusive leveransprovning och packning.
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Figur 6.6 Systemforslag 1 for Lina 39

Statormontering

Axelmontering

Slutmontering pa palett

Hogspanningstest, oljepafyllning och tdthetsprovning

Pumparna fardiga for forflyttas med travers till leveransprovning
Leveransprovning

7. Packning, mirkning

A e

Konceptet skapar ett naturligt flode i1 en riktning och eftersom paletten forflyttas i anslutning
till materialet undviks det langa gangavstandet for hamtning av material och ddrmed minskar
hanteringsforlusterna. Montering pa paletter istdllet for pa bénkar innebdr att den fasta
arbetsplatsen forsvinner och detta kommer formodligen att réra upp kénslor hos flera
montdrer. Det dr da viktigt att kunna belysa de positiva aspekterna med det nya upplagget for
att kunna vinna deras fortroende. Palettbanorna dr en relativt dyr investering men den hogre
produktiviteten ska  forhoppningsvis kompensera denna investering. For att
balanseringsforlusterna inte ska bli alltfor omfattande krdvs att linan balanseras innan
fordelningen av arbetsuppgifterna gors. For att dessutom fa variation i monteringen fordras
vixling mellan de olika arbetsuppgifterna.
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ERGONOMI

For att hélla hanteringsforlusterna nere hdmtar montdren i dagens monteringsuppldgg 3- 6
komponenter per batch ur plocklagret. En stor fordel med systemforslaget dr att montdrernas
nérhet till plocklagret gor att han/hon kan plocka farre detaljer vid varje tillfdlle och dérfor
inte riskerar att utfora alltfor tunga lyft. Ett annat problem med det befintliga uppldgget pa
Lina 39 ir lyften av pumparna fran slutmonteringen till leveransprovningen och packningen.
Lyften genomfors idag utan hjidlpmedel, men med systemforslaget forflyttas basobjektet pa
paletten fram till en punkt dir den befintliga traversen kan anvéndas for att forflytta pumpen
till leveransprovning och packning. P& samma sitt lyfts pumparna bort till omradet for
packning och inte heller d& behdver ndgra manuella lyft utforas. Det forekommer fortfarande
lyft av statorpaket och axlar, men vikten for dessa delmontage ar langt under foretagets
granser for lyft utan hjdlpmedel. Basobjetet som placeras i fixturen pa paletten forflyttas
antingen pa en delvis driven bana eller manuellt.

KAPACITET

Vid behov av kapacitetsokning kan en femte montor tillséttas som har till uppgift att assistera
de 6vriga med till exempel materialhantering eller understddja en station som har blivit en
flaskhals 1 flodet. Om palettbanan dessutom utformas s& att det dr mojligt att fora
tillbakapaletten utan att flodet stors, kan slutmonteringsstationen bemannas med ett &nnu
storre antal montorer och foljaktligen hoja kapaciteten ytterligare. Det ocksa fullt mojligt att
franga den individuella stationsmonteringen och istdllet komplettmontera pumparna. Pa detta
sdtt bibehélls arbetsinnehéllet enligt montorernas dnskan.

Systemforslag 2

MONTERINGSUPPLAGG

Systemforslaget bygger pa ett naturligt linjeflode dar basobjektet fastgors 1 en fixtur som sitter
pa en palett. Palletten ror sig i en ellipsformad bana, se figur 6.7, ddr varje montér bemannar
en station och endast utfor ett visst antal moment. Eftersom materialet finns lattillgéngligt 1
nérhet till samtliga stationer och endast forekommer pa en lagerplats dr upplagget fordelaktigt
ur materialforsorjningssynpunkt. Nérheten till materialet gor att gangavstdnden minskar
drastiskt och dédrmed sjunker hanteringsforlusterna. Eftersom artiklarna med detta
systemforslag dessutom endast finns pa en plats i linan elimineras problemet att lagra
materialet pd tvd platser dir en av platserna plotsligt stdr tom utan att det uppticks i
affarssystemet.
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Figur 6.7 Systemforslag 2 for Lina 39

Statormontering

Axelmontering

Slutmontering pa palett

Hogspéanningstest, oljepafyllning och tithetsprovning
Leveransprovning

Packning, mirkning
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P& grund av att montdrerna inte alltid arbetar i samma tempo foreligger en risk for
systemforluster. Systemforlusterna forebyggs genom forberedelse av nédsta moment eller
forflyttning till nésta lediga station. Eftersom det uppstar ett beroende av dvriga montdrer i
monteringslinan minskar sjdlvstindigheten i arbetet. I och med detta kan det uppsta problem
nér tilldggsaktiviteter som till exempel orderplanering och materialhantering ska utforas
eftersom nagon did maéste ldmna linan. Palettbanan kan vara savil driven som odriven men i
bada fallen krdvs en tidmligen stor investering. Eftersom uppligget inte mojliggor
komplettmontering fordras frekvent vixling mellan stationerna for att ge montdrerna oOkat
arbetsinnehdll. P4 samma sétt som for systemforslag 1 dr det viktigt att podngtera att linan
maste balanserad vél for att undvika balanseringsforluster 1 alltfor stor omfattning.

ERGONOMI

Pa samma sitt som for systemforslag 1 stricker sig palettbanan till en punkt dir traversen nar
pumparna och diarmed undviks lyft manuella lyft av pumpen. Dessutom gor nérheten till
plocklagret att farre komponenter behover plockas at gangen, vilket reducerar forekomsten av
lyft med ett stort antal artiklar. For resonemang kring ergonomin hédnvisas dérfor till
systemfOrslag 1.

KAPACITET

Med fem montdrer pa linan faller det sig naturligt att dessa fem bemannar en station vardera,
men systemet kan dven drivas med tre eller fyra montorer. Tanken dr att sd fort en montdr har
slutfort en batch pé en station forflyttar sig vederborande till ndsta obemannade station. Tack
vare sdkerheten i monteringsprocessen leveransprovas endast var sjitte pump och
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utgdngspunkten blir darfor att varje batch bestar av sex stycken pumpar dven om detta antal
kan anpassas efter orderstorlekar och kapacitetsbehov.

Lina 44

Ett stort problem pa Lina 44 &r att den stationdra monteringen ger upphov till langa
gingavstind nir montdren ska hidmta artiklar i plocklagret. Det stora antalet versioner och
varianter gor dessutom linan lang, vilket medfor hanteringsforluster. Vidare orsakar
monteringsuppldgget ett onaturligt flode dels eftersom montdéren méste gé fram och tillbaka
for att himta material, men dven pa grund av att vissa delmontage utfors pa platser som &r
lokaliserade pé avstand fran slutmonteringsstationen. Systemforslagen som redovisas nedan
bygger darfor pa att basobjektet forflyttas till de ingdende artiklarna istéllet for tvartom och
for att uppna ett naturligt flode forldggs de moment som stor flodet, till exempel montering av
ovre lagerhus, 1 anslutning till slutmonteringsstationen.

Systemforslag 1

MONTERINGSUPPLAGG

Vid vagnmontering erhalls ett naturligt flode och montdren befinner sig alltid i direkt
anslutning till materialet. Vagnmontering innebér ocksa nackdelar sdsom stress och avsaknad
av en egen arbetsplats. P4 samma sétt medfor binkmontering sivil fordelar som nackdelar, de
positiva aspekterna bestar frimst av kdnslan att ha en egen arbetsplats samtidigt som det ar
mojligt att montera flera pumpar samtidigt. Nackdelar som bdr nimnas &dr svérigheten att
erhdlla ett naturligt flode och att montéren maste forflytta sig vid materialhdmtning.
Systemforslaget som beskrivs 1 figur 6.8 dr avsett for att montdren ska kunna nyttja de
fordelar som bade vagnmontering och bankmontering innebdr. Kombinationen bendmner vi
rilsbénk och ér utformad som en bénk, 16pande pa rils i1 golvet. Varje rilsbénk ar forsedd med
forslagsvis tva fixturer vardera dar montdren kan vélja att montera i1 batcher om en eller tva
pumpar i varje monteringscykel. Fixturerna kan justeras i hdjdled och &r vindbara sa att
basobjektet blir d&tkomligt fran alla nddvindiga vinklar. Arbetsplatsen dr utrustad med samma
verktyg som finns vid dagens slutmonteringsstation samt alla nddvindiga IN- artiklar.
Railsbanken &r stabil men ska kunna fixeras vid golvet om monteringen kréver att fixturen ska
kunna belastas med storre krafter. Systemforslagets nackdel dr den uppskattningsvis hoga
investeringskostnad som krdvs for att bygga rélssystemet och utforma rialsvagnen.
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Figur 6.8 Systemforslag 1 for Lina 44
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Montering av anslutningsanordning
Packning, mirkning

1. Uppviarmning av statorhus

2. Montering av axel

3. Placering av stator i statorhus, statorpaket placeras i kapa, axel monteras i stator
4. Slutmontering pa rédlsvagn

5. Oljepéafyllning, tathetsprovning

6. Hogspinningstest

7. Leveransprovning

8.

9.

Monteringen av stator- och axelenhet sker enligt dagens wuppligg pa separata
monteringsstationer med undantaget att axelenheten monteras nir statorpaketet redan sitter
fast 1 fixturen pé rialsbanken, slutmonteringen paborjas alltsa i ett tidigare skede. Monteringen
sker ddrefter enligt komplettmonteringsprincipen dir montdren utfér samtliga moment i
monteringsprocessen. Rilsbanken forflyttas parallellt med pallstdllen, antingen 16pande eller
stationsvis efter montdrens Onskemél. Montdren befinner sig enligt detta uppldgg alltid 1
direkt anslutning till materialet som ska anvéndas, vilket reducerar hanteringsforlusterna. Nar
monteringen dr fardig skickas rilsbidnken automatiskt tillbaka medan pumpen provas och
packas. Systemforslaget innebdr att monteringsflodet foljer en logisk ordning vilket ger en
kortare genomloppstid samt underléttar utbildningen av nya montorer.

ERGONOMI

SystemfOrslaget utnyttjar fordelarna med ett mobilt monteringsupplidgg och eftersom rélsen
16per parallellt undviker man att montdrerna gér ikapp varandra. Av denna anledning infinner
sig inte det stressmoment som kan uppstd ndr montorerna vill passera varandra. Eftersom
rdlsvagnen dr utformad enligt principen for en bank diar montéren har sina verktyg och
hinkartiklar kan kiinslan av att ha en egen arbetsplats bibehdllas. Aven om det nuvarande
monteringsuppldgget inte innebdr nagra tyngre lyft kan dessa dnda forekomma da transporter
med tva traverser och en rullbana inbjuder till att utfora lyften manuellt. Eftersom basobjektet
1 systemfOrslaget dr fixerat vid rédlsbianken under slutmonteringsprocessen féorekommer inga
tillfillen d& montéren kan lyfta pumpen. Genom att rédlsbinken &r driven och forflyttas
genom, forslagsvis, en knapptryckning blir inte heller forflyttningen ett anstringande moment.

KAPACITET

Upplédgget kan utformas med tva eller tre ridlsbiankar, men for att ticka dagens behov skulle
antagligen tva rdlsbdnkar vara tillrackligt. For att gora ritt val krdvs en kapacitetsberdkning
dér bade detaljerad tidsbesparing och framtida kapacitetsbehov végs in i berdkningarna. Visar
det sig att kapaciteten inte dr tillricklig dr det mojligt att anpassa antalet fixturer efter behov.
Tidsbesparingen som det innebir att montera batcher om tvd pumpar samtidigt som montdren
alltid befinner sig i anslutning till erforderligt material kommer att minska monteringstiden.
Flexibiliteten betrdffande kapacitetsfordndringar dr hogre i systemforslaget dn var den &r i
dagens upplédgg.

Systemforslag 2

MONTERINGSUPPLAGG

Systemforslaget bygger pa traditionell vagnmontering dar montdren utfér slutmonteringen pa
olika stationer, se figur 6.9. Den eldrivna vagnen dr hdj- och sénkbar for anpassning efter
montdrernas fysiska egenskaper. Vagnen dr utrustad med en roterbar fixtur som gor
basobjektet littdtkomlig fran alla vinklar. Ur kapacitetssynvinkel dr tvd monteringsfixturer
onskvért, men pumparnas volym och vikt utgor begrénsningar for detta. Vissa moment kraver
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stabilitet i monteringsarbetet varfor vagnen maste kunna fixeras genom forankring i golvet
eller med lasbara hjul ndr. Omfattande fordndringar av monteringsuppldgg innebér ofta stora
investeringar, vagnmontering innebdr dock inga storre kostnader forutom ombyggnadsarbete
och ink6p av vagnar och verktyg.
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Figur 6.9 Systemforslag 2 for Lina 44

1. Uppvérmning av statorhus

2. Montering av axel

3. Placering av stator i statorhus, statorpaket placeras i kipa, axel monteras i stator
4. Slutmontering pa monteringsvagn

5. Montering av ovre lagerhus

6. Oljepéfyllning, tithetsprovning

7. Hogspanningstest

8. Leveransprovning

9. Montering av anslutningsanordning

10. Packning, markning

Vid anvindning av monteringsvagnar erhalls ett naturligt flode som é&r enkelt att f6lja och
underléttar inldrningen. Monteringsupplidgget bygger pd komplettmontering, vilket manga
montorer inom PVB foresprikar. Monteringsprocessen borjar med att statorn fixeras i
statorhuset, varefter basobjektet fasts i en fixtur och vagnen forflyttas till nésta station. Vid
samtliga stationer aterfinns tillhérande artiklar samt erforderliga verktyg for montering av
dessa. Uppsittningen verktyg kommer med systemfOrslaget att bli ungefdr lika stor, men
eftersom verktygen alltid r instéllda efter det moment som skall utforas vid respektive station
sker en tidsbesparing.

ERGONOMI

Ett arbetsmoment som kan orsaka irritation med ett vagnmonteringsuppldgg ar att montdrerna
kan gd ikapp varandra. Alla montdrer arbetar inte i samma takt och det kan upplevas
stressande for de montdrer som arbetar i ldgre takt, men besdken pa andra foretag och
produktverkstdder har dock visat att s inte dr fallet. Eftersom vagnen &r driven behdvs ingen
storre muskelkraft vid forflyttning vilket annars kan vara ett moment som kan orsaka
forslitningsskador.
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KAPACITET

Jamfort med dagens uppligg kommer ndrheten till materialet att minimera
hanteringsforlusterna. Omradet ddr monteringsbénkarna i dagens uppliagg ér placerade kan vid
vagnmontering till viss del utnyttjas som lageryta vilket dr en stor férdel med tanke pd linans
stora artikelflora. I dagens upplidgg kan endast tre montorer arbeta samtidigt utan att orsaka
omfattande systemforluster. Med systemfOrslaget kan antalet montérer varieras efter behov
utan att betydande forluster uppkommer, linan blir alltsa kapacitetsmissigt mer flexibel.

Lina 46

P& grund av pumpmodellernas storlek och den begridnsade tillgdngen pa yta, ldmnas litet
utrymme for forbattringar av uppldgget for den befintliga monteringslinan. Att montera
pumpen pd vagn eller palett vore en omdjlighet pd grund av pumpens vikt, varfor det
befintliga lyftbordet verkar vara den enda mdjliga 16sning for dessa pumptyper. Istillet for att
presentera l0sningsforslag konstateras att det nuvarande uppldgget pa bésta sétt uppfyller
kraven pd monteringen av dessa pumpar. Detta har vidare bekréftats vid besok i fabrikens
produktverkstdder som alla monterar pumpar i denna storlek pa lyftbord, se till exempel PVT
bilaga 10. Pumpmodellerna som monteras pa linan kommer inte, som det ser ut i nuldget,
ersittas av det nya Bibo- sortimentet och eftersom ingen fordndring sker med produkten kan
det dven bli svéart att motivera en fordndring av monteringsupplagget.

For att kunna Oka kapaciteten utan att montorstitheten blir for hog kan linan vid behov
bemannas med en person som endast servar ovriga montorer med material. Montdrerna kan
dé fokusera pa den direkta monteringen och behdver inte himta material som ér ett tidsodande
moment i varje monteringscykel.

6.6.8 Viktning av kriterier

Viktningen genomfordes individuellt av sdvdl montérer som personal fran
verkstadsledningen, se resultat i bilaga 3. I enlighet med modellen anvéinds systemet dér
”vinnande” kriterier ges 2 podng, “forlorande” kriterier O poédng eller bda kriterierna 1 podng
om de bedoms vara lika viktiga. For att kunna utvirdera de skisserade systemen summerades
respektive kriteriums viktsfaktor och summan dividerades dérefter med antalet deltagare i
undersdkningen for att ge en total viktsfaktor. Nagra av kriterierna dr svara att vikta eftersom
uppfyllelse av ett kriterium naturligt resulterar i uppfyllelse av ett annat. Kriterierna ska vid
viktningen inte ses som foljder av varandra utan som inbdrdes oberoende.

I denna undersdkning viktades de fem produktionstekniskt beroende och fem individberoende
kriterier 1 kategorier var for sig, varfor den maximala viktsfaktorn i respektive kategori ar 8.0.
Anledningen till att viktningen genomfordes pa detta sétt var att det visade sig bli alltfor
tidskrdvande att jimfora de produktionstekniskt beroende kriterierna med de individberoende
kriterierna. 1 framtiden kommer diremot en projektgrupp med klar malséttning och
erforderliga resurser att kunna utféra denna viktning med de bida kategorierna gemensamt.
Vidare utfors denna viktning pa PVB:s monteringssystem 1 sin helhet, det vill sdga kriterier
som inte bara géller for en speciell lina, men en framtida projektgrupp bora genomfora en
detaljerad viktning for varje specifik monteringslina.

For att kunna gora en jamforelse mellan deltagarna i undersokningen delades dessa in i tva
grupper, tjdnstemdn och montérer. Nédr den individuella viktningen av kriterierna var
sammanstidlld summerades deltagarnas poing och dividerades med antalet deltagare fran
respektive grupp. Detta gav kriterierna en genomsnittlig viktsfaktor for respektive grupp och
resultatet askadliggors i figur 6.10.
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Viktsfaktorer
Kriterium Tjanstemdn Montorer Medelvirde
Produktionstekniskt beroende kriterier
1 Flexibilitet m a p tillverkningsvolym 3.8 4.7 4.2
2 Flexibilitet m a p produkt/variant 1.5 3.3 24
3 Effektivt monteringsflode 4.8 4.3 45
4 Sakerhet i monteringsprocessen 53 5.0 5.1
5 Produktivitet 5.0 2.7 3.8
Individberoende kriterier
6 Ergonomi 7.3 8.0 7.6
7 Arbetstillfredsstallelse 4.5 4.7 4.6
8 Sjalvstandighet i arbetet 2.0 3.3 2.7
9 Mojlighet till ansvarstagande 3.0 2.0 2.5
10 Variation i arbetsuppgifterna 3.3 2.0 2.6

Figur 6.10 Medelvdrdet av viktsfaktorerna

Vid granskning av de produktionstekniskt beroende kriterierna kan konstateras att
viktsfaktorerna ér tamligen lika mellan grupperna. De fall dir skillnaden mellan grupperna dr
mest pafallande berdr kriterierna nummer 2 och 5. Att dessa faktorer skiljer sig at dr inte
speciellt forvanande eftersom tjdnsteménnen alltid strdvar efter att, med s sma resurser som
mojligt, tillverka ett stort antal pumpar pa kort tid. Montorerna daremot behdver inte tinka pa
produktiviteten si linge som de kan leverera pumpen i ritt tid, vilket mojliggdrs av ett
flexibelt monteringssystem. For montorerna kan alltsa ett statiskt monteringssystem betyda att
det ibland krivs Overtidsarbete for att fardigstélla erforderligt antal pumpar. Eftersom flera av
linorna monterar s& mycket som tre pumpmodeller som 1 sin tur utfors 1 olika versioner med
flera varianter dr den laga totala viktsfaktorn for flexibilitet med avseende pa produkt/variant
anmarkningsvard. Den laga viktsfaktorn betraffande kriterium nummer 2 beror formodligen
pa att det historiskt sett aldrig har forekommit omstéllningar av utrustning nér montdrerna
vaxlar pumpmodell/version i tillverkningen. Hade det forekommit omfattande omstéllning av
till exempel monteringsfixturer skulle resultatet ha sett annorlunda ut.

Det produktionstekniskt beroende kriterium som bada grupperna anser vara det viktigaste ar
sdkerheten 1 processen och detta forenklar framforallt for nya montérer da risken for att géra
fel minskar. Med hog sdkerhet i processen kommer det att uppstd farre monteringsfel vilket
leder till farre reklamationer och ddrmed ndjda kunder. Detta gér i linje med foretagets
kvalitetstainkande och forklarar ockséd varfor kriterierna 1 och 2 fir ligre viktsfaktorer. Dessa
tva kriterier dr frimst kopplade till huruvida produktionen klarar av att vidhélla en hog
packningsservicegrad och i en trade- off mellan kvaliteten och packningsservicegraden anser
alltsa bada grupperna att kvaliteten dr viktigare. Det dr dock viktigt att podngtera att
packningsservicegraden 1 nuldget dr hog, vilket betyder att flexibiliteten i1 dagens
monteringssystem redan haller en hog niva.

Betriaffande de individberoende kriterierna dr det inte férvanande att ergonomin anses vara det
overldgset viktigaste kriteriet hos bada grupperna. Bland montdrerna nér detta kriterium den
maximala podngen 8,0 vilket betyder att ergonomi aldrig under nagra omstidndigheter fér
prioriteras ner till formén for ndgon annan faktor. Vidare anses arbetstillfredsstillelse, det vill
sdga att trivas med sina arbetsuppgifter, vara det nést viktigaste kriteriet och for att utréna vad
hog arbetstillfredsstéllelse innebdr generaliseras montdrernas &sikter. Till exempel ar
montdrernas positiva instéllning till komplettmontering en generalisering. Kriterierna 8- 10
har inbordes ungefdr samma viktsfaktor och kan sdgas utgora en del av kriterium 7
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6.6.9 Uppfylinadsanalys

Betygssittningen genomfordes endast av forfattarna som efter eget omdome betygsatt
systemforslagen mellan 1- 10 efter hur vil de upplevs uppfylla respektive kriterium, resultatet
av uppfyllnadsanalysen askédliggors i figurerna 6.11 och 6.12. Néar modellen anvénds skarpt
pa PVB bor samma projektgrupp som utformar kriterierna utfora uppfyllnadsanalysen.

Lina 39
Befintligt system Systemforslag 1 Systemforslag 2
Kriterium Viktsfaktor | Betyg Delpoang Betyg Delpoang Betyg Delpoing
Produktionstekniska

1 4.2 5 21 8 33.6 7 294
2 24 6 14.4 8 19.2 7 16.8
3 4.5 4 18 7 31.5 8 36
4 5.1 7 35.7 7 35.7 8 40.8
5 3.8 6 22.8 8 30.4 9 34.2
Individberoende
6 7.6 3 22.8 8 60.8 8 60.8
7 4.6 9 414 5 23 4 18.4
8 27 8 21.6 5 13.5 2 54
9 25 8 20 6 15 3 75
10 2.6 7 18.2 6 15.6 3 7.8

Uppfyllnadspodng 235.9 278.3 2571

Figur 6.11 Uppfylinadsanalys for Lina 39

Det befintliga systemet visar sig vara svagare betraffande framfor allt de produktionstekniskt
beroende kriterierna, det vill sdga kriterierna 1- 5. Systemforslag 1 och systemforslag 2 ger
genomgdende liknande resultat bortsett fran de individberoende kriterierna dir systemforslag
2 inte visar sig vara lika konkurrenskraftigt. Det dr ocksd anmérkningsvért att det befintliga
systemet har sa lagt betyg pd ergonomikriteriet dd montérerna anser att ergonomi ar det
viktigaste kriteriet, problemen borde ha uppmérksammats tidigare. Systemforslag 1 far hogst
uppfyllnadspodng och resulterar i hoga, jimna betyg som alltid ligger mellan 5 och 8.
Systemets svagheter berdr frimst de individberoende kriterierna dér arbetstillfredsstéllelse
och mojligheten till sjélvstindighet 1 arbetet endast har givits medelpodng.
Arbetstillfredsstéllelsen har uppskattats ligga pa medelbetyg av den orsaken att montdrerna
ogillar stationsmonteringen som delvis foresprakas i detta forslag. Sjdlvstindigheten ges
medelbetyg pd grund av att montdrerna inte lingre har sin egen arbetsplats.
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Lina 44
Befintligt system Systemforslag 1 Systemforslag 2
Kriterium Viktsfaktor | Betyg Delpoang Betyg Delpodang Betyg Delpoing
Produktionstekniska

1 4.2 3 12.6 8 33.6 8 33.6
2 24 5 12 6 14.4 5 12
3 4.5 3 13.5 8 36 8 36
4 5.1 6 30.6 7 35.7 7 35.7
5 3.8 4 15.2 8 30.4 7 26.6
Individberoende
6 7.6 6 45.6 6 45.6 5 38
7 4.6 8 36.8 5 23 4 18.4
8 27 8 21.6 8 21.6 6 16.2
9 25 8 20 8 20 8 20
10 26 9 234 9 23.4 9 234

Uppfyllnadspodng 2313 283,7 259.9

Figur 6.12 Uppfylinadsanalys for Lina 44

P& Lina 44 liksom Lina 39 visar sig det befintliga systemet inte vara konkurrenskraftigt
betrdffande de produktionstekniskt beroende kriterierna, bade systemforslag 1 och
systemforslag 2 resulterar genomgéende i hogre poiang. For bade det befintliga systemet och
systemfOrslag 1 dr resultaten betrdffande de individberoende kriterierna rakt igenom hdga
vilket gor dem till de tva system som dr mest anvdndarvénliga. Systemforslag 1 nar hogst
uppfyllnadspoing och de ingdende kriterierna har betygssatts mellan 5 och 9.

6.6.10 Val av koncept

Aven om kriterierna viktats for vad som allmint anses centralt vid utformningen av en
monteringslina, dr det intressant att montérerna och tjanstemdnnen har forhéllandevis lika
uppfattning. Med de betyg som givits i systemforslagen pé respektive kriterium hade valet av
system resulterat i detsamma dven om vi utvérderat de tva grupperna var for sig. Resultatet
beror sjdlvklart till storsta delen pé vilket betyg som sitts pa respektive system. Eftersom de
betyg som givits respektive systemforslag antagligen inte alltid 6verensstimmer med vad de
anstéllda pad PVB anser, behovs en ny betygsittning av en representatibel grupp fran PVB. Vi
har 1 wundersokningen valt att inte vdga in ekonomiskt kvantifierbara och
materialflodesmaissiga kriterier. Dels eftersom det ligger utanfor uppgiftens ramar men dven
for att berdkningar pd investeringar skulle bli alltfor tidskrdvande om dessa skulle goras
ingdende. Det ska dock ndmnas att det 1 ett skarpt projekt skulle krdvas att &ven ekonomiskt
kvantifierbara kriterier végs in vid val av koncept.

Uppfyllnadsanalysen visar att samtliga systemforslag vid bade Lina 39 och Lina 44 resulterar
i en hogre uppfyllnadspoidng dn de befintliga systemen, vilket innebér att bada forslagen
skulle forbittra dagens situation pa linorna. Aven om ett systemforslag resulterar i en hogre
uppfyllnadspoing betyder det inte att man genast bor byta upplagg, forslaget méste vara sé
pass mycket bittre att en fordndring ger fOrtjdnster pa lang sikt. Detta anser vi att
systemforslagen pa bdde Lina 39 och Lina 44 ger och tycker darfor att PVB i bada fallen ska
byta monteringsupplagg.

Betriffande Lina 39 &r systemforslag 1 overldgset de ovriga, mycket beroende pa att den
hoga, jimna fordelningen av betygen indikerar att det inte existerar ndgra utmirkande
svagheter. Ergonomin ir i dagens monteringssystem é&r bristfallig och maste forbéttras, vilket
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tillgodoses av systemforslag 1. Eftersom pumpen kontinuerligt forflyttas framat till olika
stationer elimineras det onaturliga flode som idag &r ett av linans storsta problem och detta
kommer att ge kortare monteringstid.

P& Lina 44 dr systemfOrslag 1 att foredra, fraimst beroende pa att de produktionstekniskt
beroende faktorerna forbéttras avsevért. Inforandet av systemforslag 1 ger ett mer flexibelt
system, ndgot som just denna lina behdver. Nirheten till material och elimineringen av
traverser och transportband reducerar hanteringsforlusterna. En fordndring moter alltid
motstdnd men forslagets hoga podng pa de individberoende kriterierna torde innebéra att
forandringen blir relativt enkel att motivera bland montorerna.

Eftersom de framtagna forslagen var uppenbart sdmre dn det befintliga systemet utfors ingen
uppfyllnadsanalys for Lina 46. Dagens monteringsuppligg ar pd den tillgéngliga
monteringsytan svart att fordndra beroende pa pumparnas vikt och storlek. Vi anser dérfor att
PVB Dbor behélla befintligt monteringsuppligg sa linge den tillgdngliga ytan for
monteringslinan inte forindras. Aven om inga strukturella forindringar i dagsliget bor
genomforas finns det potential for organisatoriska fordandringar. Det stora tidsansprdk som
materialforsorjningen av linan kréver idag innebér att andelen direkt monteringstid &r liten for
montdrerna. Nér linan, vid ordertoppar, har svart att svara mot efterfrdgan bor ytterligare en
operatdor samplocka materialet for att 0ka den direkta monteringstiden for montdrerna.
Mojligheten till samplockning ger definitivt linan en storre flexibilitet med avseende pa
tillverkningsvolym.

Utformningsmodellen bor endast tillimpas pa en lina i taget eftersom olika kriterier utformas
beroende pa de forutséttningar som monteringslinan har och de mal den ska uppfylla. Likasa
viktas kriterierna varje gang en monteringslina utformas vilket betyder att det inte gar att
anvinda samma kriterier och viktsfaktorer varje gang en monteringslina ska utformas. For att
kunna behélla fokus bor detaljutformningen av monteringslinorna ske pa en lina i taget och
framst pa de linor dér verkstadsledningen anser att det finns storst forbattringspotential.
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7 Slutsatser

Kapitlet avrundar rapportens huvuddel och redovisar de, utifran analysen dragna, slutsatser
som forfattarna anser ska implementeras pa PVB. Slutsatserna presenteras i form av forslag
och motiveras med de resultat som de antas kunna rendera i. Kapitlet delas upp i allmdnna
slutsatser som beskriver hur monteringsuppldgget kan forbdttras samt i slutsatser som beror
analysen av utformningen av monteringssystemet.

PRODUKTIONSTEKNISKA FORANDRINGAR

Vi anser att PVB ska infora en monteringscell 1 vilken samtliga PVB:s pumpmodeller ska
kunna monteras. Monteringscellen dr anpassad for savil montering av slaskpumpar som stod
for monteringslinor med tillfalligt hog beldggning pa grund av ordertoppar. Vid cellen
lagerhélls endast IN- artiklar och materialférsorjningen sker enligt samplockningsprincipen.
Eftersom slaskpumparna plockas bort fran de ordinarie linorna blir dessa kortare tack vare ett
lagre artikelantal och man erhéller ett kortare flode vid monteringen av standardpumparna,
samtidigt som slaskpumparna behdlls 1 sortimentet. Tack vare att samtliga PVB:s
pumpmodeller kan monteras i monteringscellen skapas ockséd mdjlighet att béttre kunna svara
mot ordertoppar och pé sa sitt okar produktverkstadens flexibilitet. Under utfasningsperioden
av det befintliga Bibo- sortimentet menar vi att en monteringscell ar ett utméirkt komplement
till de befintliga monteringslinorna.

Introduktionen av det nya Bibo- sortimentet anser vi vara ett bra tillfille att forligga
formonteringen av statorerna pa en separat station dir samtliga linors statorkrymning utfors.
Formonteringen sker i forsta hand mot prognos men ska vid behov ocksa kunna ske mot
order. Formonteringen av statorerna ska i ett forsta steg utféras for samtliga monteringslinor
inom PVB och i ett senare skede dven centralt for hela ITT Flygt i Emmaboda. Eftersom ett
fardigmonterat statorpaket inte tar stdrre utrymme i ansprak dn vad statorhusen behdver idag
innebér inférandet av en gemensam station for detta delmontage att plocklagren som idag
hyser statorerna  elimineras. Detta tillsammans med att utrustningen for
statorkrympning/pressning forldggs till endast en plats innebdr att monteringslinorna kan
forkortas. Det mindre omfattande plocklagret gor att montorerna far ett kortare gangavstand
vid hdmtningen av artiklar och pé sa sétt okar andelen direkt monteringstid samtidigt som
hanteringsforlusterna minskar. P4 de monteringslinor dir statorhuset maste virmas upp vinner
man ocksa fordelar med att inte behdva invinta avsvalningen och pa sa sétt forsvinner ocksé
en potentiell flaskhals. Vidare anser vi att den gemensamma stationen for statorkrympning bor
upprittas i nira anslutning till inkommande gods for att undvika onddiga materialtransporter.
Eftersom artiklarna kops in mot prognos bor ocksa formonteringen av statorerna ske dérefter,
dock med ett buffertlager som kan svara mot plotsliga sviangningar i efterfrigan. Om
statorkrympningen utfors centralt pd hela ITT Flygt kan nytta dven dras av att vissa statorer
och statorhus anvinds gemensamt pa olika produktverkstédder.

Nir det nya Bibo- sortimentet tagits i bruk och monteringsprocessen dr sé pass siker att alla
pumpar inte behdver leveransprovas bor PVB centralisera leveransprovning och packning.
Det kommer alltid att finnas ett behov av att leveransprova en viss andel pumpar for att
statistiskt kunna sékerstélla processen, men vi tycker att PVB maste ha mélséttningen att
kontinuerligt reducera andelen pumpar som leveransprovas genom att garantera ett sékrare
monteringsforfarande. Det maste vara samtliga tillverkande foretags méil att i1 storsta mojliga
omfattning fokusera pé virdeskapande aktiviteter och inte pad stodprocesser sidsom
leveransprovning. Med gemensam leveransprovning transporteras slutmonterade pumpar pa
ett transportband som 16per vinkelrdtt mot monteringslinorna via leveransprovnings- och
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packningsstationen till zonen for utleverans. En gemensam packningsstation frigor yta i
pallstéllen pa samtliga monteringslinor och tillsammans med en central leveransprovning kan
monteringslinorna forkortas avsevirt. Centralisering av de tva stationerna underldttar ocksa
for sampackning direkt till kund, vilket inte kan goras idag. Materialflodesmissigt skapar
detta ocksé fordelar, dels eftersom flodet blir enklare men ocksé for att materialtransporterna
frén linan elimineras.

ARBETSORGANISATORISKA FORANDRINGAR

Arbetsinnehéllet bor inte utokas genom att montdren liar sig att montera pumpar pa fler
monteringslinor utan bor istdllet ske 1 form av helt skilda arbetsuppgifter. En alltfor
omfattande arbetsvixling mellan monteringslinor resulterar i bristande kvalitet, varfor
rotationen endast bor ske mellan tva stycken monteringslinor. Det &r viktigt att podngtera att
monteringen fortfarande utgoér kdrnan i arbetet, men for att ge variation bor man folja ett
schema dir alternativa arbetsuppgifter utfors under exempelvis en eller tvd veckor varje
manad. Arbetsvaxlingen ska inte utgora nagot tving utan berér endast dem som anser att fler
varierande uppgifter dr Onskvért. Arbetsuppgifterna som ingér i1 arbetsvixlingen ar av den
karaktéren att de kan utforas utan att ndgon omfattande utbildning fordras och kan till
exempel omfatta materialhantering, orderplanering, kabelklippning, leveransprovning och
packning, formontering, kontroll och hantering av inkommande gods. Arbetsvixling okar
montdrens arbetsinnehall vilket ger montdren ett mer omvixlande och roligare arbete.
Montoren far ocksa en bittre forstdelse for helheten i arbetet ndr han/hon deltar i samtliga
delar av monteringsprocessen. Eftersom montdren byter sitt monotona monteringsarbete mot
helt andra arbetsuppgifter forebygger arbetsvariationen  forslitningsskador.  Ur
produktionsplaneringsméssig synvinkel dr arbetsvaxlingen positiv eftersom arbetskraften blir
mer kompetent och kan ldttare omfordelas efter behov.

Eftersom montorerna har storst kinnedom om vilka artiklar som finns i plocklagret tycker vi
att orderplaneringen fullt ut ska skotas av dem. For att PVB inte ska bli alltfor beroende av de
montdrer som 1 dagslidget skdter orderplanering ska detta ingd 1 samtliga montdrers
arbetsuppgifter. Montorerna erhéller pad det viset ocksd ett storre arbetsinnehall enligt
resonemanget i stycket ovan. Om montdrerna skoter den 16pande orderplaneringen underlattar
det ocksé for logistikavdelningen som istéllet kan fokusera pé kontakten med leverantérerna
och pa sa sitt forsdkra sig om att materialet alltid finns tillgdngligt.

Vi anser att all utbildning av personal ska ske enligt en utbildningsplan som detaljerat
beskriver de delmoment som den anstéillde méste behédrska. Montorerna ska efterhand som
utbildningen fortgdr kontrolleras mot utbildningsplanen och nér de ingdende kriterierna dr
uppfyllda godkédnds denne. Godkind utbildning ska vara ett krav for att vara legitimerad att
utfora arbetsuppgifterna inom produktionen pd PVB. De utbildningsansvariga bor vara
verkstadsanstdllda med stor kompetens inom aktuellt omrade. Avsikten med
utbildningsplanen ir att samtliga anstidllda pa PVB ska besitta samma kompetensgrund sé att
ingen utfor arbetsuppgifter pd ett felaktigt sdtt till foljd av bristfillig utbildning.
Monteringsprocessen blir pd detta séttet sdkrare och kvaliteten pd monteringen dérfor hogre.
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Alla produktverkstdder pa ITT Flygt i Emmaboda bor visualisera sina mal, 16pande resultat,
och uppfyllelse av uppsatta mél genom ett bildspel péd en tv- monitor. Uppfyllanden av malen
som visualiseras bor vara direkt knutet till ett kollektivt bonussystem och ska kontinuerligt
uppdateras. Skdrmarna placeras strategiskt sd att informationen nér ut till samtliga anstéllda
utan att de behover soka efter den. Informationen illustreras med hjdlp av bilder som é&r
tydliga och ldttbegripliga. Fakta av mer ingdende karaktir finns tillginglig for dem som
onskar detta medan information om den dagliga verksamheten, som till exempel besok och
andra aktiviteter, fortfarande ges 1 veckobreven. Niar samtliga anstdllda motiveras att arbeta
mot gemensamma mal kommer gruppkinslan att forbattras och viljan till att hjilpa varandra
blir storre. Visualisering pd tv- monitor &r enklare att uppdatera och fingar intresset lattare dn
anslagstavlor som ofta upplevs trakiga att titta pa.

Vi tycker att forslagsverksamheten bor utvecklas till att omfatta ett tivlingsmoment som
avgors pd arsbasis mellan de olika produktverkstdderna. Beloningen ska i fortsdttningen vara
individuell men tyngden ska ldggas pd en kollektiv prestation. Genom att konkurrera med
ovriga produktverkstidder, hidvdar vi, att samarbetet mellan verkstadsledning och operatorer
inom respektive verkstad kommer att forbéttras. Tavlingsmomentet skapar en positiv anda dér
de anstdllda uppmuntrar varandra till nytinkande sd att fler montdrer och tjanstemén
engageras i forslagsverksamheten. Forutom att verksamheten pa den produktverkstad frin
vilken forslaget harstammar fOrbéttras, bidrar alltsd tdvlingen till att bra forslag kan
genomforas pad samtliga produktverkstider. Tavlingsmomentet &r alltsd avsett att bli den
katalysator som ska starta upp ett ndrmre samarbete mellan produktverkstdderna och bidra till
en mer omfattande informationsdelning. Resultatet i tivlingsmomentet ska kontinuerligt foljas
upp och visualiseras pa till exempel en tv- monitor dir respektive produktionsverkstad kan se
den aktuella stillningen. Om tivlingsmomentet faller vél ut kan det dven praktiseras inom
andra omraden pa foretaget. Till exempel kan man nyttja en liknande struktur for tdvlingar
betriaffande kvalitetsfaktorer eller leveranssékerhet.

De organisationsmadssiga fordndringarna som beskrivs ovan bor ske i samband med en teknisk
forandring och da faller sig inférandet av det nya Bibo- sortimentet som ett naturligt tillfalle
for omorganisation. Inforandet av det nya Bibo- sortimentet kommer att ske ld&ngsamt och da
ges tid att forankra dessa tankar hos samtliga anstéllda.

UTFORMNING AV MONTERINGSSYSTEM

Aven om ett ostrukturerat tillvigagingssitt for utveckling av ett monteringsuppligg kan
medfora ett gott resultat, foreligger det en risk nir endast ett fatal personer besitter kunskapen
om hur det ska utforas. Dels eftersom vissa monteringsalternativ aldrig blir uppméarksammade
men framfor allt pd grund av att den dag ndr personer som normalt utformar
monteringssystemet ldmnar fOretaget fOrsvinner denna erfarenhet ndr individen tar
kompetensen med sig. Om ett strukturerat tillvigagangssatt for utformningen istéllet anvénds
kan denna kunskap dokumenteras och bevaras inom foretaget. Utifran den studerade teorin i
amnet har vi utformat ett forslag pa metodik for detta dndamal, en utformningsmodell som
anviands for utformning och utvirdering av monteringssystem. Modellen 4r av
systemkonceptuell karaktdr och resulterar inte i ett detaljerat forslag pa hur det enskilda
monteringsupplidgget ska se ut utan upprittar snarare ramvillkoren for monteringssystemet.
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De faktorer som beskrivs paverka utformningen av ett monteringssystem r inte bara av den
egenskapen att de omfattas av en eller tvA pumpkaraktiristiska faktorer. Faktorerna beror
delvis pa pumpens fysiska egenskaper sdsom vikt, volym och komplexitet i monteringen, men
dven pd hur yttre faktorer paverkar monteringsprocessen i form av modellvariation,
tillverkningsvolymer och flexibilitet. Lokalens begransningar och personalens instéllning
paverkar ocksd valet av monteringsuppligg. Om man vid utformningen av ett
monteringssystem viljer att ta hinsyn till samtliga faktorer som péverkar, inser man fort att
det inte finns ndgon enkel 16sning i form av multidiagram eller tabell som visar vilket
monteringsuppldgg som bést dr anpassat till monteringen av en viss pumpmodell. Vi anser
darfor att utformning och utvdrdering av varje monteringslina ska genomféras med
utgdngspunkt i denna modell. Foljer utformningen alltid pa forhand uppsatta ramar dkar ocksa
mojligheten att samtliga inblandade accepterar och godtar de beslut som fattas.

P& grund av sedan langt tillbaka rotade &sikter om hur aktiviteter utfors pa bésta sitt dr det
svart att fa en fordndring pa PVB till stand. For att sld hél pa denna konservativa instéllning ar
det viktigt att alla kinner sig delaktiga nir en fordndring vil genomfors. Vid utformningen av
nya monteringslinor pa PVB foreslar vi dirfor att en projektgrupp med ett vil avvigt antal
montdrer och tjdnstemdn genomfOr modellens samtliga steg gemensamt. Eftersom alla
gruppens medlemmar paverkar savil valen av kriterier som viktningen och betygsattningen,
blir resultatet nagonting som samtliga 1 gruppen kan sta for.

SYSTEMFORSLAG PA UTVALDA MONTERINGSLINOR

Vi anser att de systemforslag som resulterade i hogst podng i uppfyllnadsanalysen bor vara
utgangspunkten for en mer detaljerad utformning av de 1 undersokningen utvalda
monteringslinorna. P4 Lina 39, dér systemforslaget bygger pd slutmontering pa tva parallella
palettbanor, skapas ett flode av naturlig karaktér och samtidigt forbdttras den ergonomiska
situationen. Upplidgget kommer dven att fOrbdttra bdde monteringslinans kapacitet och
flexibilitet betraffande tillverkningsvolym samt minska hanteringsforlusterna. Vid
systemforlaget som foreslas pa Lina 44 sker slutmonteringen pd en rdlsbunden arbetsbink,
som vi kallar rdlsbank. Detta monteringsuppldgg minskar hanteringsforlusterna tack vare en
storre ndrhet till materialet samt att transporter med traverser och rullbana kan undvikas.
Vidare far monteringsflodet en logisk struktur nir det endast I6per i1 en riktning och antalet
stationer for delmontage minskar. Det dr, for varje montor, mdjligt att montera tva pumpar
samtidigt, vilket bade ger en hogre kapacitet och en storre flexibilitet. Vinnande systemforslag
bor implementeras sd snart som mojligt, vilket kommer att ge en dkad 16nsamhet péd utvalda
linor. Under rddande forutsdttningar betrdffande pumparnas karakteristik och lokalens
begriansningar anser vi inte att monteringsuppligget pd Lina 46 kan forindras. Av de
systemforslag som diskuterades har ingen uppfyllnadsanalys genomforts eftersom det
befintliga upplidgget anses vara battre dn systemforslagen. For denna monteringslina vill vi
istillet ldgga tonvikten pé materialforsorjningen, dér flexibiliteten med avseende pa
tillverkningsvolym kan forbéttras genom att en separat operatdr servar linan med material,
vilket skapar en hogre andel direkt monteringstid.

Vid forbattringsarbetet av monteringsavdelningen pa PVB kan detaljutformningen av samtliga
monteringslinor inte ske med en ging utan bor forst ske pad de linor dir verkstadsledningen
anser att det finns storst forbattringspotential och pa en monteringslina i taget.
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8 Forslag pa fortsatta studier och avslutande reflektioner

Kapitlet avslutar rapporten med forslag pd fortsatta studier, avstdmning mot mdlsdttning,
generaliserbarhet och en metodreflektion. Vidare ger hdr forfattarna sina personliga
reflektioner och kommentarer pd projektet i sin helhet.

8.1 Férslag pa fortsatta studier

Den utformningsmodell som presenteras i rapporten och som ligger till grund fér den nya
utformningen av monteringslinorna 39, 44 och 46 bor dven utnyttjas for Ovriga
monteringslinor for att f& PVB:s monteringssystem att fungera som en helhet. Vi tycker att det
ar viktigt att papeka att dven de ekonomiskt kvantifierbara kriterierna méaste finns med
eftersom ekonomiska kalkyler dr en fOrutsittning for att ett beslutsunderlag ska bli
rattvisande. Genom att utfora detaljerade tidsstudier for respektive monteringslina kan man
bilda sig en uppfattning om vilken storlek pa batcherna som ger kortast monteringstid.
Overhuvudtaget bor fler mitningar genomforas eftersom detta 4r den enda méjligheten att
askadliggora de eventuella brister som forekommer i monteringsprocessen.

Samtliga respondenter i undersdkningen menar att en leveransforsening frén PVB néstan
aldrig beror pa monteringsavdelningen utan orsakas av forseningar frdn leverantorer. Flera
montdrer tycker dérfor att en forindring av det befintliga monteringssystemet inte dr
nddvindigt utan att en effektivisering framst kan ske genom palitligare leveranser. Vi tror
dock att sanningen ligger ndrmre en kombination av dessa faktorer och att forutom en
forandring av monteringssystemet dven en hardare leverantérsutviardering bor undersokas.

Generellt uppfattas kommunikationen inom ITT Flygt fungera déligt, framfor allt nédr det
géller aktiviteter som utfors, eller skulle kunna utforas centralt pd foretaget. En
genomgripande studie over sdvdl kommunikations- som beslutsprocesser bor utforas samt
centralisering av de aktiviteter som kan vara fordelaktigt for samtliga parter.

8.2 Avstamning mot malséttning

Undersokningens viktigaste del dr att utveckla en modell som i forsta hand kan anvédndas vid
utformningen av monteringssystemet pd PVB. Detta anser vi har infriats genom att i analysen
illustrera hur modellen kan anvindas och vilken typ av resultat som den kan forvintas leda
fram till. Pa lédngre sikt dr tanken att modellen dven ska kunna utnyttjas pad andra
produktverkstider men innan detta har praktiserats ar det svart att uttala sig huruvida det &r
mojligt. Tack vare likheten mellan samtliga produktverkstidders struktur dr vi dnda overtygade
om att detta ska vara mojligt. Genom att applicera modellen pé de utvalda monteringslinorna
utvecklade och utvérderade vi systemforslag for tva av de tre linorna. Malséttningen var att
utveckla systemforslag for alla tre linor men som analysen indikerar har vi funnit detta
omdgjligt och det kridvs andra forutsédttningar for att detta ska vara mojligt. Ett annat av
projektets delmdl var att identifiera faktorer, savédl produktionstekniska som
arbetsorganisatoriska, som kan fordndras samt att ge forslag pa hur detta kan goras. Vi har
presenterat ett antal forslag pa fordndringar som 1 undersokningen har visat sig vara mer eller
mindre mojliga att genomfora och anser dérfor att &ven detta mal har uppfylits.
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8.3 Generaliserbarhet

Utformningsmodellen &r inte begridnsad till att bara omfatta utformning av just
monteringssystem utan &r anvédndbar for utveckling och utvdrdering av alla typer av
produktionssystem. Genom att anpassa modellen till de rddande omstédndigheterna tror vi att
den kan bli anvidndbar for méinga olika typer av foretag. Genom att dven viga in kriterier
betriaffande till exempel materialforsoérjning, kan man erhdlla en helhetsbild av
produktionssystemet och ddrmed 6kar chanserna att utformningen blir lyckad.

De arbetsorganisatoriska forslag som har getts ir inte pa nagot sétt unika for PVB utan ndgot
som dven kan appliceras péd andra tillverkande foretag. Samma sak géller for de aspekter som
ror ergonomi och materialférsorjning.

8.4 Metodreflektion

Nér vi 1 metodikkapitlet motiverade valet av Oppet systemsynsitt med att de ingdende
delsystemen ar starkt relaterade till varandra och darfor inte kan beskrivas eller utformas utan
att paverka varandra, visste vi inte hur ritt vi hade. Det svaraste momentet har varit att finna
en lamplig niva for var systemgrénserna ska dras och under projektets fortskridande har dessa
fordndrats parallellt med att vissa avgransningar har tillkommit. Exempelvis har vissa delar av
materialforsorjning fatt utgd pa grund av dess omfattning.

Betraffande vér arbetsprocess har arbetet hela tiden fortlopt i en abduktiv anda dir vi hela
tiden har forsokt att grunda vara slutsatser pd bade teori och empiri, vilket vi tycker att vi har
lyckats bra med.

I metodikkapitlet beskriver vi dven att védra intensioner dr att till storsta delen utfora
kvalitativa undersdkningar, vilket vi ocksé vidhéllit i storsta mojliga mén. Vi har dven tolkat
vara insamlade data enligt en analytisk generalisering vilket vi pd forhand beskrev. Det kan
dock ndmnas att vi i1 efterhand upptéckt att om vi skulle ha gjort om examensarbetet, skulle en
storre andel kvantitativa undersokningar ha genomforts. Anledningen &ar att vi funnit det
lattare att pavisa for foretaget att en fordndring som bygger pa en slutsats dragen utifran en
statistisk generalisering bor genomforas. Kvantitativa motiveringar ar léttare att acceptera,
genom siffror kan man ocksa uppskatta vilket resultat en fordndring kan ge.

Vi har i forsta hand anvént oss av primérdata i undersdkningen, den sekundirdata vi funnit
har ofta visat sig vara relativt gammal och inaktuell. Vi insag tidigt att det foreligger en mgjlig
felkédlla 1 de moment ddr vi anvédnt oss av sekundérdata, varfér vi har genomfGrt
undersdkningen med primérdata som bas ndr mojligheten har funnits. I de fall vi anvéint oss
av sekundérdata har vi forsokt att f den bekrdftad genom egna studier, men pd grund av
sekundérdatans karaktér har detta inte alltid visat sig mojligt och i dessa fall har vi accepterat
data utan verifiering.
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8.5 Personliga reflektioner

Foretaget har en gedigen bakgrund och det dr uppenbart att resurser séllan saknas i olika
projektsammanhang. Ddremot anser vi att beslutsprocessen dr vildigt omstindlig och att detta
forsdmrar dynamiken i hela foretaget. Vid flera tillfallen har vi kommit i kontakt med olika
projekt som det har tagit flera ar att fatta beslut om och minst lika lang tid for att bli
implementerat. Av denna anledning har vi gett en rekommendation i avsnittet forslag till
fortsatta studier kring just detta.

Ursprungligen upplevde vi det svért att identifiera faktorer som var mojliga att forbéttra
eftersom produktionen till synes fungerade friktionsfritt. Detta beror till stor del pa att
respondenterna i1 undersdkningen varit bekvdma i1 befintlig situation och inte &r speciellt
forandringsbendgna. Efterhand som de empiriska studierna fortlopte upptiackte vi dock att det
finns forbéttringspotential inom flera olika omraden. Nér respondenterna gav olika bilder av
situationen forsokte forhdlla oss objektiva och bilda oss en egen uppfattning.
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Begreppsapparat och definitioner

Aktivt deltagande

Arbetscykel

Batch

Benchmarking

Cykeltid

Delmontage

Distributionskanal

Djuplager

Driftstopp

Enkdtundersokning

Experiment

Fallstudie

Frikopplingsgrad

Fastelement

Féstpunkt

Formontage

150 9001

En teknik for insamling av empirisk data. Aktiv medverkan i en
process kan ibland vara en forutsittning for att erhélla kunskap.

Innehéllet av de moment som fordras for att kunna fardigstélla en
produkt.

Serie av samma produkter som tillverkas i en cykel.

En kontinuerlig, systematisk process for att jamfora egen
effektivitet i form av produktivitet, kvalitet och arbetsprocesser
med foretag och organisationer som representerar de bésta.

Erforderlig tid som behovs for att utfora arbetscykel.

Montering av produkten till viss del, utfors oftast som ett
formontage.

Den fysiska vdg genom vilken en produkt/komponent
transporteras.

Det “mellanlager” dér artiklar lagras i véntan pa att transporteras
till plocklager vid respektive monteringslina.

Tillfélligt avstannad produktion, kan var savdl langvarigt som
kortvarigt.

Undersokningsmetod som bygger pa att respondenten fyller i sina
svar 1 ett formular.

Insamling av empirisk data genom tester och prover i
verksamheten.

En metod diar man utroner om en teori eller ett fenomen kan
bekriftas genom en empirisk undersdkning.

Andel tid som en montor kan arbeta oberoende av ndgon annan.

Anordning som mdjliggor att en komponent kan féstas pa
basobjektet.

Punkt pé basobjektet ddr fastelementet dterfinns.

Montering som utfors innan den huvudsakliga monteringen tar
vid.

Internationell standard for krav pa ledningssystem for kvalitet.
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Justering

Kanban- system

Kapacitet

Materialforsorjning

Monteringsflode

Monteringsstation

Monteringstricks

Monteringsuppligg

Palett

Plocklager

Produktmix

Produktverkstad

Relevans

Tvdrsnittsstudie

Upparbetning

Oppen observation

Korrigering av ett moment som gor att produkten inte anses
tillfredsstéllande eller inte genomgar ett test med godként resultat.
Ordergivning genom att ett kort skickas till ndrmast foregdende
station, varfor en kedjereaktion uppstir som skapar ett ’sug”
langs foradlingsprocessen.

Kapacitet kan varieras pa en rad olika sitt och det ar darfor svért
att definiera eller méta kapacitet. Det kan rora sig om fysiskt
utrymme, utrustning, grad av output, material eller en
kombination av dessa.

Tillforsel av nddviandigt material i produktionssystemet for att
kunna tillverka en produkt.

Basobjektets flode i monteringsprocessen.

Avgransad station med verktyg/utrustning for ett eller flera
monteringsmoment.

Metoder for att med reducerad tidsatgang utfora ett komplicerat
monteringsmoment, ofta inte enligt ”formella” instruktioner.

Den strategi, i form av sociala och tekniska faktorer, som ett
foretag begagnar inom ett monteringssystem.

Monteringsplatta som kan transporteras runt pa den driven eller
odriven bana. I banorna dr det mgjligt att montera stopp och
positioneringsenheter for att enkelt kunna stoppa, separera och
positionera paletterna med stor noggrannhet.

Den del i lagret frdn vilken artiklar till monteringen plockas
direkt, kan goras for hand eller med hjélp av lyfthjalpmedel till
exempel travers.

”Blandningen” av produkter/varianter i ett produktionssystem.

En produktionsenhet som é&r uppbyggd och utrustad for att
sjalvstandigt kunna tillverka en fardig produkt eller produktfamil;.

Relevansen dr ett métt pa hur pass betydelsefull och intressant en
studie dr for en viss malgrupp.

Empirisk information insamlas frin ett 1ampligt och representativt
urval for att dra slutsatser om en hel grupp.

Genom att arbeta upp en buffert kan ledighet erhallas alternativt
andra moment utforas.

Empirisk  information insamlas genom observation av
studieobjektet.
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Bilagor






Bilaga 1 Underlag for samtal med personal pa PVB
Monteringssystem

1.

2.
3.
4

SN

Har PVB en klar malséttning som alla strévar efter for varje nytt kalenderar?

Finns det planer pa att automatisera testningen och i sé fall till vilken grad?

Hur far verkstadsledningen reda pé vilka kvalitetsbrister som existerar i monteringen?
Vilka forandringar kommer att ske med produkterna inom den ndrmaste tiden
(konstruktionsmissigt, produktionsméssigt och marknadsforingsméssigt)?

Vilka arbetsmoment bortsett fran den rena monteringen utfér montérerna i nuldget?
Kan sjukfrdnvaron relateras till brister i ergonomin?

7. Hur hanteras en plotslig 6kning i orderingangen?
Materialférsérjning
8. Hur utvarderar ni era leverantorer?

9.

10.
11.
12.
13.
14.

Hur arbetar ni for att sénka lagernivén och vilken dr mélséttningen?

Hur manga artiklar finns i sortimentet och vilket antal &r mélsittningen?

Hur ofta rapporterar montorerna till affarssystemet?

Hur sker materialforsorjningen av linan, finns det klara direktiv hur detta ska gé till?
Hur hog ar leveranssékerheten/packningsservicegraden och vilken dr mélsittningen?
Beror forseningar oftast pa problem i montering, dalig planering inom PVB eller pa
leverantorerna?

Arbetsorganisation

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

Hur sker utbildning av ny/befintlig personal?

Hur motiveras personalen att striva efter att prestera bra?

Hur sker dialogen mellan montdrer och produktionsledning? Hur ofta halls méten?
Uppskattar ni att personalen har stort/litet arbetsinnehall?

Hur lédnge har anslagstavlorna funnits och vilken information finns pa dem?
Vad ér syftet med anslagstavlorna?

Har produktiviteten 0kat efter det att anslagstavlorna satts upp?

Finns det ndgon malsittning som genererar bonus om den uppfylls?
Premieras idéer och i sé fall pé vilket sétt?

Ar ni njda med arbetsorganisationen eller har ni for avsikt att forindra den?
Hur sker det kontinuerliga forbéttringsarbetet?



Bilaga 2 Underlag for samtal med produktionsteknikerna

1. Vem har utformat respektive lina och var montdrerna delaktiga i detta? Nér gjordes detta
och finns utredningsmaterialet tillgdngligt?

2. Hur hanteras en plotslig 6kning i orderingdngen?
3. Hur stor andel av komponenterna egentillverkas respektive kops in?
4. T hur stor omfattning anviinds moduler och delmontering?

5. Hur stor del av komponenterna anvénds i andra produktverkstéders produkter?
Samordnas inkdpen for dessa?



Bilaga 3 Resultat av kriterieviktning

Tjansteman Montorer Totalt

Kriterium

1 2 3 4 Medelvérde 1 2 3 Medelvirde Viktsfaktor

Produktionstekniskt beroende kriterier

1 Flexibilitet m a p tillverkningsvolym 5 4 3 3 3.8 6 6 2 4.7 4.2
2 Flexibilitet m a p produkt/variant 6 0 0 0 1.5 2 8 0 4 2.4
3 Effektivt monteringsflode 3 7 514 4.8 3146 4.3 4.5
4 Sakerhet i monteringsprocessen 6 5 4 6 5.3 8 0 7 5.0 5.1
5 Produktivitet 0| 4]8]1]38 5.0 1 2|5 27 3.8

Individberoende kriterier

6 Ergonomi 5888 7.3 8 1818 8.0 7.6
7 Arbetstillfredsstallelse 5 4 316 4.5 4 | 5|5 4.7 4.6
8 Sjalvstandighet i arbetet 0| 6 1 1 2.0 4 13]3 3.3 2.7
9 Méjlighet till ansvarstagande 5 0 3 4 3.0 2 3 1 2.0 25

10 Variation i arbetsuppgifterna 5 2 5 1 3.3 2 1 3 2.0 2.6







Bilaga 4 Produktverkstad C

Produktverkstad C (PVC) tillverkar uteslutande avloppspumpar och monterar runt
38000 pumpar varje ar. Sortimentet bestar endast av de tre produkterna 3085, 3102
och 3127 som monteras pd vardera tva linor. Pumparna viger mellan 60- 150 kg och
monteras i en del varianter med olika tillbehor, 3085 har farre varianter 4n 3102 och
3127. T PVC finns dven en avdelning for bearbetning av gjutgods samt en
kabelklippningsavdelning som forser monteringsavdelningen med det material som
erfordras.

De befintliga monteringslinorna utformades 1985 och har utseendemadssigt inte
dndrats sedan dess. Det kontinuerliga forbittringsarbetet sker dock hela tiden allt
eftersom nya idéer uppkommer. Monteringen utfors pa vagnar med en eller tva
fixturer runt en ovalformad monteringsbana, se figurer B4.1 och B4.2. Varje montor
ansvarar for sin egen pump genom hela monteringsforloppet och markerar detta pa
monteringskortet efter fardigstéllandet. Monteringsforloppet borjar med att statorn
pressas ned 1 ett statorhus av gjutjarn och statorhuset hings med hjilp av ett ok upp pa
monteringsvagnen. Vid tillverkning av pumpmodell 3085 monteras i detta skede dven
en kabel pa pumpen. Dérefter monteras axelenheten, lagerhéllare, oljehus samt
tatningar till en rotorenhet som sedan monteras ihop med stator- paketet. Pumpen
provtrycks for att se om den ar tit och direfter monteras pumphjul och pumphus. Pé
pumparna 3102 och 3127 monteras sedan kabel varefter pumpen hogspanningstestas
och fylls med olja. Avslutningsvis leveransprovar montéren pumpen och om den
godkénns skickas den med hjilp av en convyer till tvitt och mélning.

Pumphus Hoégspanningstest
Pumphjul
Oljepafylining
Provtryck
Leveransprov
Téatnin
9 Pump 3085
Convevor

Oljehus
Lagerhallare Stator och
Axelenhet Kabel statorhus

> Monteringsvagn och -riktning

Figur B4.1 Monteringsprocessen for pumpmodell 3085

Pumpmodellen 3127 som véger omkring 150 kg gav upphov till problem nér en
lamplig vagn skulle utformas for monteringen. Framst bestod problemen av att finna
hjul som kunde béra en sa pass tung produkt men nir vél detta fick sin 16sning har
vagnmonteringen &dven pa denna pump fungerat tillfredsstidllande. PVC:s
produktionstekniker Magnus Nordstrdém menar att 150 kg dr griansen for vilken vikt
som en pump som monteras pa en manuell vagn kan ha. Med en motordriven vagn
hidvdar han dock att en pump med en vikt pa upp till 500 kg ska vara mgjlig att
montera.
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Pumphus Hogspanningstest
Pumphjul
Oljepafylining

Provtryck
Leveransprov
Tatnin
N Pump 3102, 3127
yttre
Convevor
Oljehus
Téatning Stator och
inre Lagerhallare Axelenhet statorhus

» Monteringsvagn och -riktning

Figur B4.2 Monteringsprocessen for pumpmodellerna 3102 och 3127

Arbetsorganisationen inom PVC dr uppbyggd pa sjélvstyrda grupper dir varje grupp
utgors av 10 till 15 montdrer. Arbetsschemat i1 grupperna roterar med manadsintervall
mellan olika arbetsmoment som montering, packning och materialhantering.
Grupperna har stort ansvar och skoter dven en del administrativa fragor till exempel
betrdffande kortare ledighet och disposition av tillgdnglig personal mellan
monteringslinorna.  Gruppens  ledarskap, som innebdr samordnare av
materialhantering, kontakter med planerare och logistiker samt kontakter med
reparatorer pa LB och LD, roterar dven det mellan gruppens samtliga medlemmar.
Varje vecka som montdren dr samordnare for gruppen foregds av en vecka dér
han/hon &r vice samordnare for gruppen.

Huvuddelen av PVC:s artiklar gjuts i Flygts eget gjuteri och bearbetningen av dessa
sker 1 PVC:s lokaler enligt ett manuellt kanban- system. Nir materialet har bearbetats
placeras det oftast i ett mellanlager innan det i ett senare skede transporteras till
linorna. I enstaka fall levereras bearbetade produkter direkt till monteringen.
Plocklagret vid monteringslinorna dr oftast endast tva vaningar hogt och forsorjs av de
montdrer som efter schemat arbetar som materialframtagare/hanterare.
Monteringslinorna styrs av den huvudartikel med minst varianter, det vill sdga 3085-
linan styrs efter vilken stator som ska anvéndas. Dagsbehovet av statorer plockas da
fram till linan och montoéren identifierar sin stator efter monteringskortet. De Ovriga
linorna, for produkterna 3102 och 3127, styrs ddremot av pumphusen eftersom
varianterna pa dessa dr fler.

Problem hanteras i en produktionsteknisk grupp dér produktionsledaren och montorer
fran samtliga monteringslinor ingar. Bortsett fran akuta problem d& gruppen samlas pé
kort varsel sker motena en gang i manaden. En drivande kraft i gruppen &r den
projektlista som omfattar pagdende och framtida projekt inom PVC. P& PVC finns
ocksd en kvalitetsgrupp, bestdende av kvalitetstekniker, produktionstekniker och
representanter frdn monteringslinorna, som har till uppgift att f6lja upp och forebygga
kvalitetsproblem. Forutom att den fristdende produktrevidoren, som har i uppgift att
kontinuerligt kontrollera kvaliteten, genomfors oforberedda revisioner for att finna
tankbara kvalitetsproblem.
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1. Monteringslina 39 med tillh6érande plocklager
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3. Placering av pumpar i gdngen som dr fardiga for leverans
4. Monteringslina 46 med tillhérande plocklager

5. Provningsanldggning 1







Bilaga 6 Produktverkstad X

Produktverkstad X (PVX) tillverkar mixrar for omrorning 1 bassénger pd bland annat
reningsverk. Verkstaden producerar runt 9000 omrdrare om &ret och har ett 60- tal
anstillda. Forutom monteringsavdelning finns hér dven verktygs-, kabelklippnings-
samt bearbetningsavdelningar.

P& PVX tillverkas tio olika modeller pa 5 monteringslinor som var och en ér anpassad
for att kunna montera tvd pumpmodeller vardera. Vid uppstarten av PVX 1992 var de
flesta mixrarna standardprodukter, men idag kan modellerna tillverkas i ett stort antal
olika utforanden d& tillvalen & manga. Med tillval avses framst
overvakningsutrustning som till exempel sensorer. Beroende péd vilket
anvindningsomrdde som omroraren har kan den tillverkas i1 flera olika material
betraffande propellrar/rotorblad och upphingningsanordningar. Den stora artikelfloran
innebaér att det krdvs manga lagerplatser 1 anslutning till varje lina.

Monteringen pd samtliga monteringslinor utom en startar i mitten pa lokalen for att
fortsdtta ut mot ett transportband som l6per ldngs med lokalens langsida, se figur
B6.1, ddr pumparna packas innan de leds ut pa transportbandet. Eftersom kraven pa
sakerhet vid hogspédnningstesten dr stora genomfors dessa pa en avgrinsad yta bakom
sensorer som avbryter testet om de passeras. Anledningen till att inte provhytter
anviands vid hogspanningstesten ér att dessa beskrivs ta vérdefullt arbetsutrymme i
ansprak. Transportbandet som &r gemensamt for alla monteringslinor, utom L1,
transporterar de fardiga omrorarna ut till en lastkaj dér en truck himtar dem for vidare
transport. Innan utleveransen testas alla omrorare fritt hingande 1 luften och samtliga
PP- pumpar leveransprovas dven i provningsbassidngen. Dessa mérks vid packningen
med en speciell skylt som en sensor pé transportbandet kidnner av och pumpen leds da
in pa en separat bana for leveransprovning i bassing.

Inleverans

L1 Monteringslina 1
L2 Monteringslina 2
L3 Monteringslina 3

«— | L4 Monteringslina 4
L5 Monteringslina 5

II II II Leverans-
L1 provning

l! l! Sensor

Bl
W

Utleverans

+—FK

Figur B4.1 Produktverkstad X
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PVX anvinde tidigare vagnar for monteringen, men efterhand som produkterna
borjade monteras i ett sa stort antal varianter blev detta omojligt d& monteringstiderna
varierade i stor utstrickning. Vissa varianter pa omrorare kunde ta upp till dubbelt sa
lang tid att montera jamfort med en standardprodukt. Foljden blev att monteringen
anpassades efter den enskilda produkten, vilket betyder att varje pump endast kan
monteras pa avsedd lina. En annan orsak till att monteringsuppligget fordndrades var
att omstdllningstiden kunde reduceras. Linorna bestir idag av sex stycken stationer
som var och en dr anpassad for ett speciellt moment i tillverkningen. P4 L2- L4
monteras dagligen ungefdr fyra mixrar och dir arbetar tre eller fyra montorer som
roterar mellan linorna efter behov. P4 L1 monteras PVX storsta pumpar och denna
lina bemannas endast med en montor, dir omréraren monteras pa en rilsvagn som
forflyttas ldngs linan.

Vid en Okad efterfraiga pa PVX:s produkter hjilper i forsta hand montoérer pa andra
linor till med produktionen och i andra hand tillgrips 6vertidsarbete. Det hdnder ocksa
att PVX lanar personal fran andra produktverkstdder men detta &r mycket ovanligt.
Modulanvindning har diskuterats pA PVX men aldrig praktiserats. Modultillverkning
upplevs 1 forsta hand vara mojlig 1 bearbetningsavdelningen dér statorerna skulle
kunna pressas i statorhusen.



Bilaga 7 Haldex Hydraulics System

Bakgrund

Haldexkoncernen &r uppdelad i fyra divisioner, Haldex Hydraulics System Division,
Haldex Brakes Division, Haldex Traction System Division och Haldex Garphyttan
Wire Division. Koncernen har 4100 anstdllda och omsitter 6.5 miljarder kronor.
Produktion &r forlagd till Nordamerika, Sydamerika, Europa, Indien och Kina, dér
storre delen av produktionen &r koncentrerad till Nordamerika och Europa.
Haldexkoncernens huvudkontor ligger i Stockholm.

HALDEX HYDRAULIC SYSTEM DIVISION

Haldex Hydraulics tillverkar hydrauliksystem, till exempel bakgavellyftar till
lastbilar, pumpar for dieselmotorer, drivsystem for flaktar och nédbromssystem for
entreprenadmaskiner. Av dessa har hydraulaggregatet till bakgavellyftarna den storsta
marknadsandelen pa 30 %. Haldex Hydraulics System Division har en omséttning pa
US$ 110 miljoner och har en global marknadsandel pa omkring 15 %. Haldex
Hydraulics huvudkontor ligger i Rockeford dér dven merparten av produktionen &r
lokaliserad. Fabriken i Skane- Fagerhult har en omséttning pa 200 miljoner och dér
monteras arligen 75000 produkter och d& handlar det framst om bakgavellyftar, fork
lift trucks, boogie- liftar och skyliftar. I Skane- Fagerhult finns dven fOretagets
forskning och utveckling och av de 85 anstéllda arbetar 55 i produktionen. Haldex
Hydraulics 20 stdrsta kunder svarar for 85 % av omsittningen i Skéne- Fagerhult och
bland dessa dr Volvo, BT- industries, Scania och SoOrensen virda att ndmnas. En
produkt innehdller ett 50- tal artiklar och enkelt beskrivet bestdr den av en
likstrémsmotor, ett ventilsystem, en pump samt en oljetank.

Monteringssystem

Eftersom tillverkningsvolymerna ér forhallandevis laga bygger monteringssystemet pa
manuell montering och en investering i automatiserad monteringsutrustning ér darfor
inte ekonomiskt fOrsvarbart. Produktionen &r wuppdelad i1 fem stycken
monteringsgrupper, bendmnda team, dér respektive grupp leds av en team coach.
Varje team har ocksa tillgéng till en sa kallad team support som hjélper till med fragor
betriffande kvalitet, leverantdrskontakter och orderhantering. Merparten av
montdrerna behdrskar monteringen av produkter inom flera grupper och rotationen
mellan grupperna gor att kapaciteten kan anpassas efter orderingdngen. Majoriteten av
monteringsuppldggen finns kvar sedan lang tid tillbaka och upplevs svéra att forbéttra.

Nér en tillverkningsorder fardigstélls rapporteras detta och de ingdende artiklarna
raknas av fran lagersaldot. Oavsett hur stor en serie ér revideras alltid den f6rsta och
den sista produkten i varje serie. Anledningen till detta 4r att om den fOrsta och sista
produkten &r felfri antages det heller inte finnas négra fel pa 6vriga produkter i serien.
Négon formell produktrevidor finns inte utan revisionen utfors oftast av en montor
frin en annan monteringslina. Endast ett fital produkter varje ar méste pa grund av
felmontering justeras.
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Eftersom produktionen helt och hallet sker mot kundorder finns inget lager for fardiga
produkter. Detta gor att foretaget ldgger stor vikt vid leveransplanerna mot sina
kunder for att pa forhand veta ungefér hur stort deras behov ar. Lagerkostnaderna har
under de senaste dren sdnkts frdn 27 till 17 miljoner kronor och detta har uppnatts
genom forbittrade prognoser fran forséljningssidan mot kunderna. Tack vare
kundorderstyrningen &r PIA néstan férsumbart.

Dé ergonomin har hog prioritet anvénder sig foretaget av utrustning som dr val
anpassad for individen, till exempel hoj- och sénkbara monteringsbord, ritt
ergonomiskt utformade momentdragare och andra mindre hjélpmedel. Ledningen
anser det dessutom vara viktigt att montdrerna arbetar under en vidl fungerande
belysning och forsoker ocksa fi dem att anvinda tillgdngliga hjdlpmedel. Det anses
viktigt att montdrerna har en bra arbetsmiljo och detta har gjort att sjukfrdnvaron med
arbetsplatsrelaterade symptom anses lag. Nir nya montdérer introduceras i
monteringen sker detta genom en fadderverksamhet diar monteringsgruppen lir upp
den nya montdren.

Nedan foljer en beskrivning av monteringssystemen for respektive team.

TEAM GUL

Monteringssystemet for Team gul bestar av fyra identiska linor. En av de
produktgrupper som monteras av Team gul dr kompaktaggregatet som med cirka
45000 enheter per ar har fabrikens hogsta tillverkningsvolym. Monteringssystemet for
denna produktgrupp utformades i mitten av 90- talet utan att ndgra montdrer var
inblandande. Utformningen skedde pd ett ostrukturerat sétt och for att efterlikna
tidigare system. Hade utformningen skett idag skulle monteringssystemet ha sett
annorlunda ut. Efterhand har endast smé& fOrdndringar gjorts for att forbéttra
monteringsflodet.

TEAM ORANGE OCH TEAM BLA

Team orange stér for hela tillverkningen av produkter till den storsta kunden medan
Team bla monterar tre olika produktgrupper. I dvrigt utfors monteringen pa samma
sdtt som for Team gul.

TEAM ROD

Team RoOd utfor samtliga formontage av de ventilblock som anvidnds for
slutmonteringen i de 6vriga grupperna, det vill sdga endast montering mot interna
order. Monteringssystemet bestar inte av monteringslinor utan av monteringsstationer.
Dagens monteringsupplidgg, for team rdd, har inte fordndrats pa méinga &r och
kommer heller inte att fordndras forrdn en kund vill ha en unik produkt. Team rod
delrapporterar nir ett formontage ar fardigstéllt.
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TEAM SVART

Team Svart ansvarar for all materialhantering vid in- och utleveranser samt
lagerverksamheten. Manga i team svart har tidigare varit montorer och kan darfor vid
kapacitetsbehov hjédlpa andra grupper med montering. En av anledningarna till att
medlemmarna i team svart har lamnat monteringen till formén for materialhantering
ar att de har tjinstgjort linge inom foretaget och vill prova pa négot nytt.

Forbattringsarbete

”The Haldex Way” édr ett program som arbetar efter lean production filosofin dér
kunden, individen och att eliminera forluster star i fokus. Programmet, som &r centralt
for hela Haldexkoncernen, innehaller de tio punkterna standardisering, takttid, jamnt
flode, balanserat flode, forbrukningsstyrd produktion, visualisera, kapabel process,
ritt frdn mig, jobba i nutid och standiga forbéttringar. Haldex Hydraulics jobbar dven
med 5s (stdda, sortera, systematisera, se till, standardisera) men detta styrs inte
centralt.

For att fa bukt med kvalitetsbrister frin leverantorerna har Haldex Hydraulics ett
nystartat system for utvdrdering av sina 24 storsta leverantorer, Suppliers
Improvement Program (SIP). SIP innehaller ett antal parametrar, till exempel
organisation, logistik, kvalitet, miljo, produktion och formédga att komma med
forbattringsforslag. Detta genomfors en géng per & och da avgdrs huruvida
leverantdren blir godkdnd och kan behallas som leverantor. Ofta utférs bedomningen
tillsammans med leverantdren och underkénns leverantdren byts den ut. Det anses
viktigt att inte ha fler leverantdrer dn vad foretaget har mojlighet att kommunicera
med och triffa med tdmligen jdmna mellanrum. Sedan programmet introducerades har
antalet leverantorer reducerats fran 160 till 95 och malséttningen &r 70. Avsikten dr att
skaffa sig en nédra relation till leverantdren och att ha mgjlighet att tillsammans kunna
utveckla nya produkter. Eftersom allt material som anvinds 1 monteringen kops in ar
relationen till leverantorerna viktig. I de fall d4 Haldex Hydraulics inte klarar av att
leverera i utsatt tid beror detta i merparten av fallen pa forseningar hos leverantérerna
snarare dn forseningar i monteringen.

Arbetsorganisation

Foretagets tidigare arbetsorganisation var mer konventionell med en arbetsledare som
tog alla viktiga beslut och styrde vad varje enskild montdr skulle goéra. Aven om
monteringsuppldgget var detsamma och montérerna var bundna till en speciell
monteringslina s saknades dagens tvirfunktionella teamkénsla. Nidr montorerna
skulle rotera mellan grupperna skotte uteslutande arbetsledaren detta. Idag diskuterar
savil teamen inbordes som teamcoacherna sinsemellan for att hela foretaget ska
lyckas hélla leveranssidkerheten. Det rdder idag en storre rorlighet mellan grupperna.
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Malet ar att i framtiden ge teamen dnnu storre befogenheter, till exempel skota
planeringen av order samt all kommunikation med kunden. Detta kommer alltsa att
innebéra att kunden direkt kontaktar teamet som sjilv tar hand om forfragningen och
ger kunden ett svar. Det utdkade ansvaret innebdr att beslutsvégarna blir kortare och
forandringar 1 organisationen kan genomforas snabbare. Valet av teamcoach foll sig
naturligt genom att den montér som upplevdes ha bidst stod av hela
monteringsgruppen tilldelades tjdnsten utan att ndgon vidareutbildning har kravts.

Ett nytt beloningssystem kommer i framtiden att, till skillnad fran i1 nuldget, gynna
montdrer som behdrskar fler 4n bara en produkt. Systemet kommer inte att beakta
ndgra ackord utan bara séddana faktorer som hojer virdet for kunden. Detta motiveras
med att monteringen 1 sig inte dr speciellt virdehdjande och da framstar kvalitet och
leveransprecision som betydligt viktigare &dn en kortsiktig produktivitetsokning.
Déremot kan produktivitetsaspekten komma att beaktas vid en jamforelse mellan
olika montorer.

Eftersom montoérerna beskrivs som lojala mot arbetsgivaren ar personalomséttningen
mycket lag och manga av dem som ldmnar foretaget aterviander vid ett senare tillfélle.
Ett exempel pa dtgirder for att f4 personalen att trivas pd foretaget dr det system for
flexibel arbetstid som har inforts. Montdrerna kan pa sa sétt, 1 viss utstrackning, styra
over sin arbetstid.
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Bakgrund

Arjo dr en del av Getingekoncernen och styr sin verksamhet fran huvudkontoret i
Eslov och. Foretagets kirnkompetens dr ytbehandling och montage och afférsidén ar
att leverera kvalitetsprodukter, 16sningar och program som underléttar det vardagliga
livet for éldre, sjuka och handikappade ménniskor. Vidare skapar Arjos produkter en
sdkrare och bittre arbetsmiljo for den personal som tar hand om dem. Arjo har delat
upp produktfloran i sex huvudomraden: Bad- och duschsystem, bad- och duschlyftar,
spolverktyg, patienthanteringsverktyg, handfat och vattenterapiprodukter. Arjos
sortiment bestar av ungefar 50 olika modeller av lyftar, bad, duschar, sk&tbord
etcetera och dessa finns i sin tur i flera tusen olika utféranden.

Monteringssystem

Flexibiliteten 1 monteringssystemet dr hog, mycket beroende péd att Arjo 1 princip
alltid har ledig kapacitet i monteringen. Monteringssystemet utgodr i princip ingen
begrinsning utom 1 undantagsfall ndr ordertoppar gor att materialet inte finns
tillgéngligt. Detta beror pa att Arjo inte hinner bestélla material i s& god tid att
leverantdrerna 1 sin tur hinner bestédlla material frén sina leverantorer. Eftersom
produkterna har sina ordertoppar vid olika tidpunkter pa dret kan dnd4 foretaget oftast
halla sin leveranssikerhet. Overkapaciteten tillsammans med montdrernas rotation
mellan grupperna gor att monteringssystemet kan svara mot merparten av
sdsongsvariationerna. Majoriteten av montorerna behérskar fler an en produkt utan att
detta idag ger dem nagon forman, men eftersom detta ar ett av foretagets onskemal
kan beloningssystemet komma att fordandras i framtiden.

Ergonomin har {forbéttrats och betyder idag mycket vid fordndringar av
monteringssystemet. De gamla systemen utnyttjade till exempel inte de lyfthjdlpmedel
som idag finns tillgidngliga, dessutom har h6j- och sidnkbara bord, takanslutna verktyg
samt utdragbara pallstdll avsevért forbattrat forutsdttningarna for montérerna. Dagens
monteringsuppldgg dr uppskattat av samtliga inblandade, men det finns dndé en lista
med fordndringar som montorerna vill genomfora. Monteringssystemen for de olika
monteringsgrupperna utformades vid olika tillfillen och nedan beskrivs
monteringssystemen for tre av foretagets produkter.

BADSYSTEM 2000

Monteringssystemet for Bassystem 2000 utvecklades 1999 och i systemet monteras
idag ungefir 3000 produkter per ar och av det totala antalet ingdende artiklar bestér
cirka 60- 70 % av moduler. Monteringssystemet 4r uppbyggt av fem
monteringsstationer; delmontage, stativmontering, linemontering, testning och
packning, se figur B8.1. Monteringsgruppen bestar av 15 montdrer som roterar mellan
monteringsstationerna efter ett schema, men mdjligheten finns alltid att efter behov
fringa schemat. Badsystem 2000 kréver pa grund av sin karaktar fler tester &n 6vriga
produkter varfor ledtiden for denna produkt ar ndgot ldngre. I packningen ingar dven
slutmontering och mérkning av produkten och denna genomfOrs separat men av
montorer frdn monteringsgruppen.
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Stativ-
montering
Line- Testning Packning
montering
Delmontage

Figur B8.1 Monteringssystemet for badsystem 2000

SITTBADLYFTAR

Monteringssystemet for Sittbadlyftar togs 1 bruk ar 2002 och bygger pa idéer som en
projektgrupp frdn LTH samt berdrda montdrer och produktionstekniker utvecklat.
Samtliga montorer fick vara med och paverka utformningen, men arbetet leddes av ett
antal ’drivande” montorer. Arbetet gick tillvdga pa sa sétt att montdrerna utgick fran
en forutbestimd layout, dérefter flyttades lyftbord och vagnar sa att utformningen pé
bésta sitt skulle tillgodose monteringen. Eftersom tillverkningsvolymen foregéende ar
varit tdmligen jimn hade gruppen en pa forhand klar uppfattning om den
tillverkningsvolym, mellan 1500- 2000 stycken, som uppldgget skulle anpassas till.
Gruppen hade som forslag att arbetet kunde utforas i flodesgrupper och nér forslaget
var accepterat gav produktionsledaren sitt godkédnnande. Diskussioner fordes d&ven om
huruvida montoérerna skulle ansvara for produkten genom hela monteringsforloppet,
det vill sdga montera en komplett produkt inklusive testning och packning.
Foresprakarna for detta koncept fick dock ge sig eftersom ledningen motiverade att
arbete med delmontage ger en betydande tidsvinst framfor montering av en komplett
produkt.

Monteringssystemet dr utformat som en lina med tre monteringsstationer;
pelarmontering, chassimontering och slutmontering som inkluderar testning och
packning. Pelarmonteringen utférs pa en karusell diar 16 pelare monteras pa en
roterande fixtur och montéren behover alltsd inte forflytta sig samtidigt som
materialet hela tiden finns tillgéngligt inom mont6rens rickvidd. Produkten Walker,
som dr en variant pé sittbadlyften, har en tillverkningsvolym pa endast cirka 200
stycken per ar och monteras darfor i en nira anslutande monteringscell. Monteringen
av Walker anvinder pelarmontagen fran sittbadlyftarna men monteras dérefter

Sittbadlyftar Pelar-

montering

uteslutande 1 monteringscellen, se figur B8.2.
chassi- Slutmontering,
montering testning och
packning

chassi- Slutmontering,
Walker montering testning och
packning

Figur B8.2 Monteringssystem for sittbadlyftar och Walkers
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DUSCHPANEL

Duschpanelens monteringssystem utformades 1997 och eftersom
tillverkningsvolymen é&r tdmligen 14g utférs monteringen pé vagn i en monteringscell.
Leveransprovningen sker separat men dndd av samma montor som har ansvaret for
produkten genom hela monteringsforloppet. I allmidnhet besétts denna monteringscell
alltid av samma montdrer men mdjlighet till rotation for att svara mot
kapacitetsbehovet existerar.

Materialforsorjning

Materialflddet, se figur B8.3, borjar i godsmottagning dir materialet registreras for att
sedan transporteras vidare till plockplatser i1 plocklagret. Plocklagret dterfinns pa de
tva lagsta nivderna i pallstéllen 1 anslutning till monteringen eller pd vagnar i linorna. I
de fall da materialet inte far plats i plocklagret placeras det hogre upp 1 pallstillet, det
vill sdga i en form av mellanlager. Vid inleverans av stora skrymmande artiklar
placeras dessa 1 princip var som helst 1 lokalen dédr de far plats, dock finns inget
formellt mellan- eller centrallager.

Gods- Plocklager PIA Férdig Utleverans
mottagning produkt
A
S I
A Mellanlager

Figur B8.3 Materialflodet i Arjos produktion

Foretaget har infort ett Kanban- system pd ett antal artiklar som har inneburit att
bestdllningarna fran leverantdrerna blir jimnare och ledtiderna har kortats.
Inkommande material registreras och artiklarna streckkodmérks samt kontrolleras till
antal och kvalitet. Kanban- leverantdrerna kommer eventuellt i framtiden att sjélva
infora streckkoder pé allt levererat material.

Inleverans sker dagligen kontinuerligt mellan 07.00 och 16.30 och utleverans 10.00
utom i undantagsfall dd leverans dven sker pd eftermiddagen. Forflyttningen av
material fran mellanlager till plocknivéd skots av montorerna sjélva eller av sdrskilda
materialhanterare som dven skoter en del montering samt inventering. Det arbetar
totalt sex stycken materialhanterare i fabriken, tvd vid godsmottagningen respektive
interna transporter samt tva vid avdelningen for utleverans.

I allménhet rdknas inte artiklarna av forrdn produkten &r testad och packad,
undantaget dr efter vissa delmontage di rapportering sker. Vid testnings- och
packningsavdelningen sker processens enda kvalitetskontroll dér produktens
funktioner testas och vid packningen tillses att ritt broschyrer och andra medfoljande
artiklar finns med. Sex génger per &r genomfors en produktrevision i form av en
stickprovskontroll da produkten gis igenom fullstindigt inklusive ritning och
ritningsunderlag. Av de produkter som gér frdn monteringen till testning finns ingen
uppfoljning pa hur stor andel som atgirdas.
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Nér produkten natt kunden vet man dock hur manga anméarkningar som produkten har
fatt. Fel atgirdas av servicetekniker pa plats, men i vérsta fall skickas produkten eller
delar av den tillbaka till fabriken. Anmérkningarna omsitts ofta till pengar for att ge
en bild av hur mycket felen kostar varje ar. Om felen gar att spara till ndgon sérskild
del i monteringen atgirdas denna for att felet inte ska upprepas.

Arbetsorganisation

Var och en av de fyra monteringsgrupperna har en teamcoach som i grunden &r en
planerare eller en produktionstekniker. Teamcoachens framsta uppgifter ar att fordela
personalen mellan grupperna, ta hand om de problem som uppstar, halla i
l6nediskussioner samt styra upp verksamheten om produktionen sker for langsamt.
Planeraren bestimmer nir en order ska sldppas och det enda som gruppen sjdlv styr ér
1 vilken ordning som orders ska tillverkas. Tidigare kunde gruppen sjdlv bestimma
ndr nagon fick ta semester, men detta ledde till ett antal leveransforseningar och
organisationsformen fordndrades. Teamcoachen ansvarar for att utleveransdatum hélls
och ér linken mellan monteringsgruppen och produktionsledningen.

I monteringen finns ett antal displayers med information om ménadens orderingéng,
viardet pa fakturerade produkter, leveranssikerhet, orderstock och annan viktig
information, till exempel om vem som ska besoka fabriken med mera. Displayerna
visar dven mal som ska uppfyllas for att personalen ska erhalla bonus. Det finns ingen
prestationsbaserad 16n for den enskilde montdren utan de tre bonusfaktorerna
leveranssdkerhet, kapitalbindning och resultat sporrar samtliga anstéllda till att arbeta
hirdare. Bonusen betalas ut till samtliga anstéllda som inte har individuellt
bonusavtal, bade tjanstemdn som montdrer erhaller bonus vid de ménadsskiften da
mélen uppfylls. Montdrerna arbetar med stindiga forbéttringar (5S), limnar nagon in
ett forslag som innebér en fortjanst for foretaget utgar en monetér erséttning for detta.
Erséttningen ska fungera som ett incitament och uppmuntrar till att forbattringsforslag
arbetas fram.
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Produktverkstad S tillverkar i huvudsak avloppspumpar, men dven andra typer av
pumpar for till exempel livsmedelsindustrin finns 1 sortimentet. De 39
produktmodellerna, som 1 storlek varierar frén 50 kg till 1500 kg, kan i sin tur utforas
som ett stort antal versioner. Ledtiden for produkterna ar 15 dagar och detta upplevs
aldrig vara nagot problem for PVS att svara mot.

PVS genomgar just nu en omfattande omstrukturering, d nya pumptyper ska ersitta
de dldre motsvarigheterna. Forutom béttre prestanda dr dven pumparna konstruerade
for att kunna monteras snabbare, men konstruktionsforédndring innebér att underhallet
av dem tar langre tid. Dessa pumpar kommer att tillverkas pa nya monteringslinor i
PVS:s lokaler samtidigt som foregangarna fortsitter att tillverkas i den nuvarande
lokalen. Uppdelningen av produktionen innebédr att bearbetade detaljer maéste
transporteras mellan tva skilda verkstdder och kan ibland innebéra att vissa artiklar
lagerhélls pa upp till tre olika pallstill innan de monteras. En pall med artiklar kan
darfor behova lyftas upp till sju ganger, inklusive alla etapper som transporten
innebdr.

Materialet forvaras i plocklager i anslutning till linorna och eftersom man vill undvika
att arbetsplatsen blir for mork hélls nivén av pallstill aldrig pa mer &n tva véningar.
Ovrigt material forvaras i ett separat nirliggande lager. For tillfillet skots
materialhanteringen av lagerpersonalen men i framtiden &r tanken att montorerna efter
ett rullande schema ska hantera materialet. Komponenterna i PVS pumpar anvénds i
mycket liten utstrickning 1 pumpar pd andra produktverkstider. Uppskattningsvis
tillverkas hélften av komponenterna i produktverkstaden pa foretaget. Generellt &r
andelen egentillverkade komponenter storre 1 de mindre pumparna och bland dessa
kan ndmnas statorenhet, axelpaket och i princip allt gjutgods. Materialet i de flesta
pumparna bestar av gjutjarn, endast ett fatal bestar av aluminium.

I framtiden kommer en ny typ av monteringskort i A4- format att inféras. Det nya
monteringskortet syftar till att underlétta arbetet for montdrerna eftersom de da inte
behdver montera efter modulbendmningar utan efter komponenternas bendmningar.
En stor anledning till att moduler inte anvénds 1 s storre omfattning &r att montorerna
vid modulmontering anses forlora delar av arbetsinnehallet.

Nar monteringsuppldgget for den storsta pumpmodellen utformades, ansvarade
produktionsteknikern for detta och till sin hjélp hade han ett fatal montdrer. Merparten
av de nuvarande uppldggen har “arvts” fran &dldre pumpmodeller. Samtliga 11
monteringslinor har under aren forbéttrats, ofta péd initiativ av montorerna. I linorna
utnyttjas ofta delmontage, till exempel for isdttningen av statorn i statorhuset och
dockningen av axelpaketet och statorenheten. Fyra nya linor &r under uppbyggnad och
dessa kommer i1 dnnu storre utstrickning én idag att utnyttja delmontage.
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PVS foljer konceptet att varje montér ansvarar for sin pump genom hela
monteringsprocessen. Samtliga montdrer behdrskar ett antal pumpmodeller och
rotation forekommer ofta, sdvdl mellan monteringslinorna som mellan bearbetningen
och monteringen. Detta anses som en sjdlvklarhet d& bada delarna ingar i
produktverkstadens processer och samtliga inom denna ska behdrska ett stort antal
moment i produktverkstaden.

Monteringsupplégget varierar mellan de olika monteringslinorna och ar anpassat for
vilken pumptyp som monteras och efter montdrernas onskemél. Modellen 3300
monteras pa tvd separata linor med olika monteringsuppldgg. En av linorna &ar
bemannad med en ensam montdr som monterar pumparna pé fixtur medan den andra
linan bemannas med tvd montdrer som tillsammans monterar pumparna pa ett
lyftbord. Varje montdr monterar ungefdr tvd pumpar varje dag och detta ger en
arsproduktionen pa runt 1500 pumpar.

Pumptypen 3152 som véger mellan 250 och 500 kg monteras pd en monteringslina
med tva biankar med vardera 6 stycken fixturer. Linan &r anpassad for fyra montorer
men eftersom 3152 betraktas som en hogvolymspump bemannas den oftast med sex
montdrer. P4 linan monteras arligen 7000 pumpar och i slutet av denna sker en
automatiserad leveransprovning.

Pumptypen 3153 dr en efterfoljare till 3152 som for tillfdllet tillverkas pa en
provisorisk lina i den gamla lokalen och tillhoér de pumpar som i framtiden kommer
att tillverkas 1 PVS- hallen. Monteringstiden for denna pumpmodell dr 90 minuter,
vilket innebdr en 20 % -ig reducering av monteringstiden jamfort med 3152.
Monteringen utfors pa vagnar samt stationer som ar utrustade med hoj- och sédnkbara
lyftbord. Trots systemet med vagnmontering upplever montdrerna ingen stress, nér
det uppstér kder har montorerna mdojlighet att utféra andra sysslor. Det moment dir en
tankbara flakhals skulle kunna uppsté &r vid leveransprovningen dir samtliga pumpar
1 PVS produktsortiment provas.
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Produktverkstad T tillverkar pumpar som framforallt anvénds for avlopp, men dven 1
vattenverk och i bevattningssyfte. For tillfallet 4r PVT:s verksamhet uppdelad i tva
separata lokaler, en “huvudbyggnad” i vilken bearbetning, montering och malning
utfors och en annan dér slutmontering, leveransprovning samt emballering och
packning sker. Pumparna, som varierar i vikt mellan 500 kg och 10 ton, indelas i
propeller- och centrifugalpumpar, men dven efter motorns storlek, som bendmns
drivdel- 600, drivdel- 700, drivdel- 800 och drivdel- 900. Drivdelarna 700, 800 och
900 har en snarlik design, medan drivdel- 600 har en nigot annorlunda design.
Effektomradet for PVT:s drivdelsprogram ér fran ungefar 50 till 680 kW och generellt
Okar monteringstiden med 6kad pumpstorlek. I PVT:s tillverkning monteras arligen
aven 100 stycken pumpar av modell 2400 som egentligen tillhoér PVB:s sortiment och
denna pump anvinds i stor utstrackning i gruvor.

I en komplett PVT- pump ingar ungefdr 125 artiklar varav 20- 25 av artiklarna hdmtas
av materialhanterare frdn separata hyllor, resterande material ligger befintligt 1
anslutning till respektive lina. Enklare artiklar, bendmnda IN, rekas och hdamtas sjilva
av montorerna, till exempel silikon och hylsor. En stor del av detaljerna till pumparna
kops in, bland annat néstan allt gjutgods. P4 grund av sin storlek anvénds i princip
inga av PVT:s komponenter i niagra av de ovriga produktverkstidernas pumpar,
undantaget &r tdtningsringar, oljepluggar och 1 viss utstrickning &ven
Overvakningsutrustning.

PVT bestér av sju stycken monteringslinor som vardera bemannas med tva montorer
som fardigmonterar i genomsnitt 40 pumpar per vecka. Samtliga &r uppbyggda pa i
princip samma sitt med ett lyftbord som ar anpassat for tre pumpar och en separat
vridbar fixtur till axelenheterna. Rotation av personal mellan linorna &r vanligt och &r
ett sétt att hantera variationer i orderingangen. Det rader dock bland mont6rerna
delade meningar huruvida detta dr onskvirt eller inte. Linorna ar utformade av en
projektgrupp 1 vilken produktionsteknikern och ett antal montérer har ingétt.
Montorernas forslag till forbattring vid monteringen tas pa stort allvar och viger tungt
vid en omstrukturering.

De delmontage som utfors sker nésta uteslutande 1 linan eller i anslutning till denna.
Samtliga statorer placeras i ett uppvarmt statorhus och svalningstiden dr ungefér en
timme. Nér beldggning pa linorna dr hog utfors ibland statorkrympningen av
materialhanterarna. Tidigare forsok med pressning av statorn i statorhuset har gett
misslyckade resultat dven om detta formodligen skulle leda till totalt kortare tid for
statorkrympningen.

Produkterna monteras i batcher bestdende av tre eller firre pumpar och da en
kundorder &r storre én tre pumpar delas denna upp pa flera batcher. Man stravar efter
att montera identiska produkter 1 varje batch, vilket dr svirt eftersom
produktverkstaden har en mycket stor artikelflora. Till skillnad fran &vriga
produktverkstdader sker mélningen innan leveransprovningen, vilket ger flodesméssiga
fordelar eftersom leveransprovningen, som tidigare ndmnts, sker i en separat byggnad.
Samtliga av PVT:s pumpar leveransprovas.



