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Forord

Examensarbetet utfordes under perioden november 2014 t.o.m. juni 2015. Arbetet genomfordes for
avdelningen Industriell Produktion LTH vid Lunds Universitet 1 samarbete med tva
tillverkningsforetag.

Examensarbete utgdér en forstudie till ett storre forskningsprojekt, som skall behandla
tillverkningskostnader knutna till toleranser avseende ytor, dimensioner och form samt egenskapskrav.

I manga industriella fall &r kostnaden, for att uppnd forutbestimda toleranser av stor betydelse for
produktens  slutkostnad och paverkar pa sd sdtt foretagets konkurrensmdjlighet.
Genom fOretagssamarbete skall projektet resultera i en beskrivning av fOretagens syn pa
problemomradet kring bearbetning. Detta for att nd de mal som &r uppsatta kring toleranser och ytkrav.

Jag skulle vilja tacka de anstéllda pa foretagen for samarbetet, samt Jan-Eric Stdhl, professor vid Lunds
universitet for mojligheten att utféra examensarbetet for avdelningen for Industriell Produktion. Vill
aven tacka Fredrik Schultheiss, Bitr. universitetslektor vid avdelningen for Industriell Produktion LTH
vid Lunds universitet, for vigledning och hjélp genom examensarbetet.

Lund, Juni 2015

Johan Rasmusson






Abstract

The area of concern is an up to date subject within the manufacturing industry, were it is well known
that high tolerance requirements contributes to increased costs and scraps. Improved knowledge
regarding the area of concern may be an asset within the market of competition, and will also reduce
the costs.

The purpose of the master thesis was to describe the area of concern regarding tolerances and surface
requirements. The main concern was to identify the factors related to the process, that the industry
consider as being problems during manufacturing. The aim was also to analyse the costs and the costs
element specifically related to the tolerances, and finally how the company are working with standard
measures.

The result from the study is a general description of the industries concerns regarding tolerances. The
description also outlines the many factors that affect the tolerances, and that case studies will be
necessary to settle how much a separate factor will affect the tolerance.

It has also shown that the companies lack knowledge about their actual production costs, production
elements and that enhanced knowledge regarding the subject will contribute to savings.

The analyse also displayed that the companies use a traditional way of thinking when setting the
standard of tolerances. This contributes to unnecessary high demands on the process and also leads to
the lack of awareness regarding the expenses for different tolerance intervals.
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Sammanfattning

Toleransproblematiken &r ett omtalat amne inom tillverkningsindustrin, dér det ar allmént ként att sndva
toleranser medfor hdga kassationer och kostnader. Konstruktorer och utvecklare anvinder sig av ett
traditionsbaserat tank vid toleranssittning, dd kunskapen kring omréadet ar lagt och d& kunskapen kring
kostnader kopplat till olika toleransintervall saknas. Detta medfor att onddigt harda krav stélls pa
bearbetningen, och pa sé sitt kade kassationer och kostnader for produktionen. Okad kunskap kring
problemomradet kan bidra till stora konkurrensfordelar och kostnadsbesparingar. Syftet med
examensarbetet var att kartligga problemomradet avseende toleranser och ytkrav. Fokus lag pé att
identifiera faktorer, kopplat till processen, som industrin ansag sig ha problem med vid tillverkning av
detaljerna. Samt dven att analysera kostnaderna och kostnadsparametrarna kopplat till toleranser och
slutligen hur toleranssittning sker i industrin.

Examensarbetet utfordes i samarbete med tva tillverkningsforetag. Metoderna som anvénts, for att
komma fram till resultatet &r; intervjuer med konstruktorer, produktionsutvecklare/produktionschefer,
kvalitetspersonal och operatdrer, samt genom datainsamling. Det insamlade materialet analyserades
genom granskning av materialet genom faktorgruppernas indelning och med hjélp av MathCad.

En del av resultatet fran studien ar en dvergripande beskrivning av vad industrin anser att problemen
inom toleransomradet dr. Beskrivningen talar d&ven om att det 4r ménga faktorer som paverkar
toleranserna. Det krivs fallstudier med tester, for att avgora hur stor en enskild faktor péverkar
toleranserna.

Resultatet visar dven att foretagen har generellt dalig insikt i sina faktiska produktionskostnader,
produktionsparametrar, och att 6kade kunskaper kring detta kan leda till stora besparingar.

Det har dven via de genomforda granskningarna visat sig att foretagen anvénder ett traditionstink vid
toleransséttning. Detta medfor att onddigt hérda krav stills pd bearbetningen, och att deras insikt i
kostnaderna rorande de olika toleransintervallerna ar vag.



Innehallsforteckning

1 INI@ANING ... ———————— 1
1.1 Bakgrund och problembeskrivning............cccoeeeeiiiiiiiiiiie e 1
22 Y - | P RRPRPRP 1
R 1/ =Y (oo 1SR 1
2 TEOK e ————————— 4
D2t B 1o ) (=Y =T o 7= SRR 4
B o RO PPRRTN 6
2.3 TYPEIr @V tOIEIANSE ....ooiiiiiieee ettt e e e e e e eeeeaaeeean 8
2.4 Ytiamnhet 0Ch MANING ........cueiiiii e e 8
DAt B 1= 1 41 ] =Y PP SURTPR 9
D V- 4= | RSP 10
B |V = g 1o o TR UPRTR 10
2.4.4 RefErenSIANGd. .......oooiiiiiiiiii e 11
245 MBI .. e e e e e et et e e e e e e tbareaaaeeaaraaaeeaanea 12
2.5 FOrdelNiNGSKUINVOT ......viiiieieiiee et e s as 12
2.6 BaKgrund fOretag.........cuueeiiiiiiiie i 12
2.7 Verktygsmaterial och arbetsmaterial..............cccooiiiiiiiiiii e 13
2.8 Kvalitetsarbete ... 14
2.9 MaskindUQGIIGNEt ..........oooi e 15
2.10 Faktorgrupper 0Ch KOStNader ..o 16
2.11 Problemomrade och tolerans- och ytpaverkan ...........ccccoccveeiiiiiiee e 17
JMaAterial ... 21
S FOrEtag A et e e e e e e ea 21
R P 103 B Lo T = 4 = PR SPRRSR 21
B A - | - PSP URRTSR 23
3.1.3 Kostnad kopplade till faKtorgrupper..........ooiiueeie e e 23
3.1.4 Kassationsandel och ombearbetningsandel............ccooiiiiiiiiiii e 24
B2 FOretag B ... e e e e e e e 24
B0 |33 F= 1o T = 14 - OSSR 24
K D - | - RSP RRRPR 27
3.2.3 Kostnader kopplat till faktorgrupper..........oooviiii i 28
3.2.4 Kassationsandel och ombearbetningsandel...........cccoccuviiiiiiiiiiiie e 28
L T 1 £ 35



4.1 Problemomraden kopplat till faktorgrupper..........cooccciieiiiiec e 35

4.2 Kostnader kopplat till faktorgrupper ..........ooo e 36
4.2.1 Kostnadsanalys FOretag A .....ooooo oottt e et e e e s e s 36
4.2.2 Kostnadsanalys FOretag B .........cooouuiiiiiie ittt 46
4.3 Kassationer och stillestand pa grund av toleransproblem ...........cccccceeevvivinnnen.n. 50
4.4 Matmaskinernas och maskinernas noggrannhet................cccooevviiiieie e, 51
4.5 ToleransbeStaAmMEISE........couuiiiiiii e 52
S Resultat.........ccooirii e ——————— 53
5.1 Resultat kopplat till faktorgrupper ....... .o 53
5.2 Kostnader kopplat till faktorgrupper .........c.eeeiiiiiieiiiiiee e 53
5.3 Kassationer och stillestand pa grund av toleransproblem ............cccococeeiviiienenns 53
5.4 Matmaskinernas och maskinernas noggrannhet...............ccccoceiiiiiiie s 54
5.5 ToleransbestammEISe..........oooiiiiiiiiii s 54
6 DiSKUSSION .....cuuueeiiiiriiiiiiser e 55
7 RefleKtioN.......coieeii it - 57
Referenslista ... ————— 59
Bilaga A : FOrdjupning .......ccoceiiiiiiiiiiiiiiiecicessssecseee e s e e s sess s ses s s s s s s s s s ssssssssnnes 61
AA.T TYPEr @V HOIErANSEN ... e e 61
AA2 YHEMNNEL ...ttt esreeeneeeneeenne e 61
E N NG BV = 1= o OO 61
AAL MBENING ..ot 62
AA.S FOrdelNiNGSKUIVOT . .......ueiiiiiiie e 64
A8 Maskinduglighet..... ... 64
Bilaga B : Intervjumall ..., 67
Bilaga C : Sammanstallning kostnadsanalys.........cccccceeeeiiiiiiiiececcceccieennns 73
Bilaga D : Foretag B datamaterial ..........cccoeeveieiieiieeeicce e e e ee e 77
(=71 F=Te T TN = I T =7 o - o 95
(S]] F=To E- 00 SRS - 1VAVZ: T 4o 1Y 4 3 U« N 97

vii






1 Inledning

1 Inledning

1 kapitel 1 behandlas bakgrund och problembeskrivning, mdl och metodiken.
1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Foreliggande examensarbete skall utgora en forstudie till ett storre forskningsprojekt, som skall
behandla tillverkningskostnader knutna till toleranser avseende ytor, dimensioner och form samt
egenskapskrav. I ménga industriella fall 4r kostnaden, for att uppné satta toleranser av stor betydelse
for produktens slutkostnad och for foretagets konkurrensmajligheter. Toleranser ansétts ofta baserat pa
tidigare erfarenheter eller snarare gors valet pad samma sitt, som man gjort i tidigare konstruktioner.
Detta kan medfora att onodigt harda krav stills pa bearbetningen, och pa sé sétt 6kade kassationer och
kostnader for produktionen. Valet av toleranser dr en viktig samverkansfrdga mellan konstruktion och
produktion bade fore, under och efter tillverkning.

1.2 Mal

Kartliggning av problemomradet “toleranskostnaders” omfattning och svérighetsgrad baserat pa
industriella fallstudier.

Arbetet avgrénsas till att omfatta:

1. Maskinbearbetade komponenter.

2. Dimensionstoleranser knutna till hirdprocesser omfattas inte.

3. Maskinbearbetningen avgrinsas primirt till att omfatta svarvning, frdsning, slipning och
halbearbetningsoperationerna arborrning, borrning, upprymning och brotschning samt
innerslipning.

Medverkande foretag och organisationer ges stor mojlighet att paverka arbetets inriktning och dess
prioriteringar.

1.3 Metodik
Delmoment enligt nedan kommer att ingé i arbetet:

1. Successiv framtagning av ett fraigeformuldr, som kan ligga till grund f6r sammanstillning av
generell information om toleranser och toleranskostnader.

2. ldentifiering av 1-2 komponenter med svara toleranskrav per foretag.

3. Analys av orsaken till att komponenten &r svarbearbetad med avseende pa dess toleranser.

4. Analys av sambanden mellan yt- och dimensionstoleranser samt komponentens fysiska storlek

och/eller materialtyp.

Sammanstéllning av yt- och dimensionstoleranser med sirskilda svérigheter.

6. En inledande koppling och redovisning gors mellan tillverkningsmetod (maskintimkostnad)
och mdjligt toleranskrav.

b

Malet med val av komponenter &r att fa en heltdckande bild 6ver problemomréadet avseende sma och
stora detaljer samt avseende pa invéndiga och utvindiga méatt samt om mojligt materialtypens
inflytande.
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2 Teori

Teorikapitlet har som syfte att ge ldsaren kunskaper om begreppen toleranser och ytor och
problemomrddet kring detta samt en inblick i foretagen och deras problem och arbetssditt.

2.1 Toleranser

Mattséttning och métning dr gamla metoder. Metoderna har fordndrats under aren. De har utvecklats
ifrdn grova mattsystem till att bli standardiserade. Detta har medfort utvecklade mattekniker och system.

Vid tillverkning av en detalj &r det omdjligt att uppna ett exakt métt, och vidare sé ar det sedan omojligt
att exakt méata detaljens matt. Detta medfor att man maste anvénda sig av ett system, som talar om
mattet och inom vilka grinser som mattet maste befinna sig inom. Detta bidrog till att ett nytt
mattsystem utvecklades under 1960 talet. Namnet pa detta mattsystem &dr Systéme International
d’Unités och blev en svensk standard 1964, det vill sdga SI systemet. For toleransgranserna sa har det
utvecklats ett system som kallas ISO-toleranssystem, vilket forklaras nedan.! * For att forstd
toleransbegreppet méste en del grundbegrepp till geometriska métt och toleranser forklaras, se tabell
2.1 och for illustrering se figur 2.1 och 2.2.

Tabell 2.1 - Forklaring av begrepp.’

Begrepp Forklaring
Mitt Numeriska vérdet av viss ldngd.
Basmitt Matt till vilket avmatt hdnfores. Métt fran vilket grainsmatten
berdknas.
Nollinje Grafisk representation av basmaéttet.
Verkligt matt Matt erhallet vid mitning, korrigerat for kinda systematiska fel.

Ovre grinsmatt
Undre grinsmatt
Avmatt

Ovre grinsavmatt
Undre grinsavmatt
Toleransvidd
Ligesavmatt
Toleranslige
Toleransomréde

Tolerans

Grundtolerans(IT)
Toleransgrad

Storsta tillatna mattet.

Minsta tillatna maéttet.

Algebraisk skillnad mellan ett matt och basmaéttet(métten tagna i
ndmnd ordning).

Avmatt for dvre gransmatt.

Avmétt for undre gransmatt.

Skillnad mellan 6vre och undre gransmatt.

Avmatt som bestims av toleranslédget.

Toleransomrédets ldge i forhallande till basmattet.

Grafisk representation av toleransvidd och lage i forhallande till
nollinjen.

Term som beskriver kombinationen av toleransldge och
toleransgrad.

Varje toleransvidd som tillhér ISO-systemet.

Grupp av grundtoleranser t.ex. [T7 som representerar samma
noggannhetsniva i forhallande till basmaéttet.

Man kan ange toleranser i direkta tal, men pa grund av att det dr obekviamt anges det med en bokstav
och en siffra istéllet. Bokstaven talar om toleranslédget. Det vill siga om det dr ett overmatt eller
undergatt. Siffran talar om toleransgraden. Det vill séga toleransvidden.

Vid mattsdttning enligt [SO-toleranssystemet, anvidnds uppgifter om basmatt, toleranslige och
toleransgrad, t.ex. 25 H7, 25 — Basmatt, H — Toleranslidge och 7 — Toleransgrad.

V'Stéhl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 41
2 Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3,1966, s. 1
3 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 42
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Toleransliagets beteckning skiljer sig mellan axlar och hél. Vid beteckning av hal, sa anvinds stora

bokstiver och for beteckning av axlar sma bokstiver. *° ¢
haltolerans
s spel A maximispel
métt | /g A
maximigrepp
passnings-
toleransens
maximispel vidd
+
0
maximigrepp
v grepp toleransomrade
axeltolerans

Figur 2.1 - Mattsiittning hdl och axel’

A a) Hal (motvanda ytor)
a) Holes (internal surfaces)

Zero line
EF FFGG H

e LTI
[

Lagesavmatt
Fundamental deviations
o

Basmatt
Basic size

!
UL

cd
[+
|-| b) Axlar (franvanda ytor)
b) Shafts (external surfaces)

0 Nollinje | ”kul;ll:"_l
TLLLLLL .

Lagesavmatt
Fundamental deviations

Basmatt
Basic size

a

1

Figur 2.2 - Mdttsittning for hdl och axlar.’

* Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 42
> Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3, 1966, s. 1
¢ Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, ss. 17-18

7 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 44
® SIS, SS IS0 286-1



2 Teorl

En viktig faktor att tinka pa vid toleransséttning &r att vid beteckning enligt ISO-systemet, sé talar
toleranssymbolen inte bara om toleransomradets storlek, utan infattar &ven de toleranser som méatdonen
bor ha for att kontrollera den satta toleransen. Vid mattsdttningen enligt direkta tal tas inte méitdonets
toleranser med. ’

2.2 Ytor

Vid tal om formfel och ytavvikelser ar det viktigt att skilja mellan makrogeometriska ytegenskaper och
mikrogeometriska ytegenskaper, se figur 2.3. Makrogeometriska ytegenskaper behandlar avvikelser
fran rakhet, planhet, cylindricitet och parallellitet, vilket kan sammanfattas till formfel. De
mikrogeometriska ytegenskaperna innefattar t.ex. repor och matningsrinder. Detta kan sammanfattas
som ytavvikelser.

For att skilja mellan felen sldpas en mitspets med olika radier Over ytan.
For de makrogeometriska felen anvinds en métspets med radien 25 mm och for de mikrogeometriska
felen anviinds en mitspets med radien mindre 10 um.'*"!

Awvikelsernas art Principbild Exempel pa avvikelsernas orsak
. Fel hos eller felaktig installning
Mal;rpieo- ﬁgltﬁfdehfétézgk av verktygsmaskin. Utbojning av
metriska ' maskin eller arbetsstycke
awvikelser
(formavvikelser i i
) Vagighet Vlbrat.loner hos verktyg eller
(7(7(7(7(7(7 maskin
Mikrogeo-
metriska Bortslitning av material
awvikelser Ytjamnhet ur bearbetningsspar. Verk-
(ytavvikelser) tygets form och matning.
Samman-
satta
matlangd
— —
referenslangd
— —

Figur 2.3 - Makrogeometriska och mikrogeometriska fel. 1

Olika bearbetningsmetoder kommer som forvéintat medfora olika ytstrukturer, vilket illustreras i figur
2.4.

? Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3, 1966, s. 14
10 Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3, 1966, s. 16
" Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 54-58
12
SIS
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Permanent formgjutning —
Sandgjutning —
R
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Tosionsaxiar f |
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5 | Yor foryetiganing m —
Tryckbrickor, antaggningsytor 9 E—
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Flankytor pa gang-, kugg-, och bomforband
[slipade)
Yior pa kalivalsad plat 4
6 | Tatmingsytor melaniggande packning m f—
Yior forytbelaggning 9
Passningsytor for toleransgrader IT 7-9
Flankytor pa gang, kugg, och bomforband
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7 | Tatingsytorvia metantggande packning m ——
Kilspar Remskivor (rembanan) 9
Passningsylor or oleransgrader 8-10
Aniggningsytor
Kilspar
Fria ytor f
8 | symtacar m —
Utseendeytor utan sarskild funktion 9
Passningsylor for toleransgrader T 913
Avstickningsytor
Borrade hal f  —
Q | siappningar fispan). som ej utisatts for utmatining m ==
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Figur 2.4 - Ytstruktur for olika bearbetningsmetoder.'?

13SIS SMS 674.



2 Teorl

Sedan ovanstdende experiment utférdes har utvecklingen gatt framat, vilket kan resultera i att samma
bearbetningsmetod kan bidra med en annan ytjimnhet i dagsldget.

2.3 Typer av toleranser

Det finns manga olika typer av toleranser, som kan vara aktuella vid bearbetning av en detalj. Toleranser
ar nddvindiga att uppnd, for att detaljen ska uppna de egenskaper som Onskas fran den. I figur 2.5

illustreras en lista 6ver en del toleransbestimda egenskaper. '* '°
Element och toleranser Toleransbestamd egenskap Symboler
Rakhet —_—
Enskilda element
Planhet D
Rundhet O
Cylindricitet /Q/
Enskida eller Proifiorm N\
samverkande
element Ytform N
Samverkande Rikinings- Parallellitet / /
element toleranser
Vinkelréthet |
Vinkelriktighet L
Lages- Lages '$‘
toleranser
Koncentricitet och koaxialitet @
Symmetr —
Kast- (Cirkulart) kast /
toleranser
Totalkast //

Figur 2.5 - Olika typer av toleranser.

En 6vergripande forklaring finns i bilaga A.
2.4 Ytjamnhet och matning
En detaljs yta paverkar detaljens egenskaper bland annat genom:'®

Friktion och notning i kontakt med verktyg.

Friktion och n6tning i samband med smorjning.

Utseende (estetiska virdet).

Lamplighet for svetsning, 16dning och malning.

Termisk och elektrisk konduktivitet.

Det ar viktigt att skilja mellan detaljens egenskaper vid ytan och dess centrum. Detta d& egenskaperna

i centrum skiljer sig fran ytegenskaperna. Ytkaraktiren beror bland annat pa materialets
sammansittning, bearbetningsmetod och ytbehandling.

Ytkaraktiren kan beskrivas genom foljande analys av ytan: !’

o Topografi — ytans avvikelse fran ett tankt idealt plan.

14 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 51

15 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 16

16 Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 51-52
'7'Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 51-52
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o Kemisk analys — vilka kemiska bestandsdelar som ingar i ytan.
o  Struktur — ytans metallografiska karaktar.
e Spinningstillstdnd — vilka spdnningar som existerar i ytan.

Topografi anvinds, for att beskriva formen pa ytan. I teorin borde utvarderingen baseras pa en 3D bild,
da det dr en yta som berors, men i praktiken sé anvinds oftast 2D bilder.

Kemisk analys talar om de kemiska bestdndsdelarna i ytan och bero pa olika bestindsdelar som t.ex.
fororeningar, blandningar och fristdende element. De kemiska egenskaperna dr beroende av faktorer
som t.ex. tid, temperatur och media.

Struktur beskriver hur ytan ar uppbyggd av olika lager. Detta beror pé kristallernas sammanséttning,
storlek, form och lagring. Valet av bearbetningsmetod péverkar ocksé strukturen i ytan.

Spéanningstillstdndet i ytan paverkas av vilken bearbetningsmetod som anvidnds. Andra faktorer vid
bearbetning, som paverkar spanningstillstdndet dr bland annat, om skdrvitska anvénds eller ej. Hog
processtemperatur och deformationer medfor oodnskade spidnningar i ytan efter bearbetning.
Spéanningstillstdndet har betydelse for ytkaraktiren och den slutliga detaljens funktion och prestanda.

2.4.1 Ytjdmnhet

Vid métning av ytjamnhet, s& dr det som tidigare ndmnt viktigt att skilja mellan makrogeometriska
avvikelser och mikrogeometriska avvikelser.

De vanligaste méitmetoderna for att avgdra ytjimnheten ar:'® 1 2

e R-virdet

e R,-virdet

e Rpyp-virdet

e Relativa bérigheten Ky

Se bilaga A for ingédende beskrivning kring mdtmetoderna.

Olika bearbetningsmetoder medfor olika ytjaimnhet. I tabell 2.2 illustreras R,-vdrdet for olika
bearbetningsmetoder. Viktigt att tinka péd &r att det 4&r hdmtat frin en gammal killa, och att dagens
maskiner troligtvis kan producera finare ytor.

Tabell 2.2 - R, viirde for olika bearbetningsmetoder.’!
Metod R; (um)
Pressgjutning 5 -—50
Sanksmidning 5-100
Kallvalsning 0.5-5
Grovsvarvning 5-16

Finsvarvning 1-5
Borrning 5-25
Grovslipning 5-16
Finslipning 1-2

Hening (fin) 0.08 — 0.6

18 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 51-57
19 Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3,1966, ss. 20-25

20 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, ss. 39-45

2 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 45
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2.4.2 Mattkedjor

Niar en detalj tillverkas eller ndr flera detaljer sammanfogas, samverkar flera matt och
toleransséttningar, se figur 2.6. Métten och toleranserna blir en lang toleranskedja, vilket maste tas
hénsyn till vid produktion, d& montering och anpassning av detaljen till den slutliga produkten maste
passa. Varje delmaétt i en och samma riktning kommer paverka toleranserna for 6vriga matt langs kedjan
i samma riktning.***

I bilaga A redovisas reglerna rorande berdkning angaende maéttkedjor.

ai b1

- Aa? - Bb?
C1
Ce

|

- |

Figur 2.6 — Mdttkedjor.>*

2.4.3 Métning

Vid mattsittning av toleranser och ytavvikelser ar det viktigt, att man efter produktionsprocesserna
foljer upp maéttséttningen, sd att de uppnatts. For att kunna utféra kontrollerna, anvinds olika
métutrustningar. Négra av métutrustningarna ndmns nedan.

Nedanstéende &r exempel for méttoleranser:* > */

Passbitar

Toleranstolkar

Mallar

Skjutmétt

Mikrometer

Langdindikatorer

Maitmaskiner

Sinuslinjal, vinkelmétare, vattenpass, kollimatorer och vinkelmétmikroskop
Kontolk

Teoretisk berdkning

Ovanstdende mitmetoder beskrivs i bilaga A.

Nedanstéende dr exempel for ytavvikelse:*

22 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 46-48
23 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, ss. 27-28

2% Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 47

25 Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 50

26 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, ss. 83-85

2" Taavola, Ritteknik 2000 faktabok, 2009, ss. 111-112

28 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 58
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e Mainniskan

e Slépnal

e  Optisk métning

e 3D-bilder
Ovanstaende méatmetoder beskrivs i bilaga A.
2.4.4 Referensléngd

Vid kontroll av ytjamnhet méiter kontrollanten dver en viss stricka, for att & ut sitt resultat. Denna
stricka kallas referenslidngd eller utvarderingsldngd beroende pé vad som &r inkluderat i strackan.

e Referenslingd — Ar den stricka som anvénds for att faststilla de olika parametrarnas virden.
Strackan ligger i x-axelns riktning i ytprofilen.

e Utvirderingslingd — Ar referenslingden exklusive mitspetsens start- och stoppstricka. Denna
stridcka dr ca 5 ganger ldngre &n referensstrackan.

Detta anvénds till att skilja mellan mikro- och makrofel. Strackan beror pé vilken bearbetningsmetod
som valts samt vilken ytans slutliga funktion d&r. Om ingen angivelse pa ritningen finns angaende
referenslidngden, si giller mitstrickan 0.8 mm.” 3° I figur 2.7 visas referenslingden for olika
bearbetningsmetoder.

Bearbetningsmetod Beteckning Referenslingd eller

grinsvaglingd (cut-off)
0.08 | 025 | 04 | 25 8 25

Léppning 14 * * *

Hening, bryning he, bry * * *

Slippolering posl * * *

Tryckpolering potr * *

Elektropolering poel * *

Gnistbearbetning gni * *

Slipning sl * * *

Driftning dri * *

Brotschning br * *

Diamantsvarvning * *

Svarvning s * *

Arborrning med diamant * *

Arborrning a * * *

Frisning f * * *

Klippning ki * * *

Hyvling h * * *

Stréangpressning prstr * *

Dragning dr * *

Kallvalsning vka * *

Varmvalsning Vv * *

Figur 2.7 - Referenslingder for olika bearbetningsmetoder.’!

29 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 56-57
3% Taavola, Ritteknik 2000 faktabok, 2009, s. 147
31Stéhl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 57
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2.4.5 Métfel

Vid kontroll av den bearbetade ytans toleranser och ytfinhet, sa ér det viktigt att hdnsyn tas till de andra
faktorer som paverkar métningen. Om ingen hénsyn tas blir métresultatet fel. En del av de faktorerna
ar:

e Mitdonets tillverkningstolerans
e Forslitningen

o Elastisk deformation hos mitdonet.
e Temperaturfel

Det finns olika typer av fel, sa kallade, systematiska och slumpartade fel. De systematiska felen kan
oftast korrigeras, men de slumpartade felen gar inte att forebygga. T.ex. genom att kalibrera verktyget
ritt och helst méta vid den standardiserade temperaturen 20 grader Celsius.* ** **

2.5 Fordelningskurvor

Vid bearbetning paverkar ett antal olika faktorer det slutliga uppmétta vérdet for detaljens matt.
Faktorerna kan t.ex. vara uppstart, produktion t.ex. uppspanning, hantering, slitage, verktygsbyte m.m.,
nedstdngning, samt hur man méter. Detta medfor att detaljens métt kommer variera och inte forhalla
sig till ett virde. Genom insamling av data kan materialet analyseras genom statistiska fordelningar.
Fordelningarna kan vara diskreta- eller kontinuerliga system. Datamaterialet som analyseras i detta
arbete innefattar fordelningar, som berdr kontinuerliga system. Data kan dé anta fria viarden inom ett
visst intervall. Medan data endast kan anta vissa virden inom diskreta system. Fordelningen eller
fordelningarna som anpassas till datamaterialet anviands sedan, for att bland annat processtyrning, da
man vet sina styrgranser. Kontinuerliga system kan beskrivas med
sannolikhetsfunktion(frekvensfunktion) och fordelningsfunktion. Sannolikhetsfunktionen och
fordelningsfunktionen dr beroende av varandra pé sa sitt att fordelningsfunktionen ar lika med summan
av sannolikhetsfunktionen.

Sannolikhetsfunktionen beskriver sannolikheten, for att ett visst utfall ska héinda, och
fordelningsfunktionen anvinds for att utlisa hur stor sannolikheten ir for ett utfall for ett visst virde.*
De mest vanligaste fordelningarna ar:

Exponentialférdelning
Weibullfordelning
Gammafordelning
Normalfoérdelning.

Se bilaga A for beskrivning av fordelningskurvorna.

2.6 Bakgrund foretag

Examensarbetet har utforts i samarbete med tva tillverkande foretag. I rapporten kommer foretagen
bendmnas Foretag A och Foretag B.

Foretagen som dr berdrda i arbetet dr tva internationella tillverkande foretag. Foretagen skiljer sig &t
genom, att det ena foretaget ar ett hogvolym tillverkande foretag med standard produkter, och det andra
ar ett 14gvolym med mer specifika produkter.

32 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 49
3 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 63

34 Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3,1966, s. 7

35 Stahl, Industriella tillverkningssystem Del 2 - Lénken mellan teknik och ekonomi, 2012,s. 213
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Foretag A har huvudkontor i Stockholm. De har en omséttning pa 87 miljarder SEK och det totala
antalet anstillda i koncernen uppgar till 47 000.%

Den del av Foretag B:s koncern, som berérs har en omsittning pa 105 MSEK och 15 460 anstillda.”’

2.7 Verktygsmaterial och arbetsmaterial

Det vanligaste arbetsmaterialet hos Foretag A &r manganstal, vilket bidrar med bra produktegenskaper,
men kan medfor besvérligheter i produktionen. Manganstal ar ett stél, som ar legerat med mangan och
kol. Legeringsdmnena ligger vanligtvis kring 12-14 % f6r mangan och for kol ca 1 %. Manganstélets
egenskaper &r hog hérdhet, duktilt, segt och har hogt motstand mot nétning och forslitning. Detta medfor
att det &r ett bra material till en produkt, dér arbetsvillkoren inte ar s& gynnsamma, utan ar nétande och
dar materialet far utstd harda slag och tryck. Manganstalet blir deformationshérdat vid bearbetning och
slag. Detta #r en egenskap som har for- och nackdelar.*®

Denna egenskap medfor att produkten far en hard yta, men med en mjukare kidrna. Hardheten i ytan ar
en fordel vid anvéndning i t.ex. krossning, dér detaljerna verkar i tuffa férhdllanden. Nackdelen med
deformationshirdningen dr att vid bearbetning har ytan hardnat efter forsta bearbetningen. Detta medfor
att man vill bearbeta materialet sa fa gdnger som mojligt. For att klara av att bearbeta manganstalet, s&
krdavs det harda verktygsskdr, som inte bryts ner eller deformeras under bearbetningen. Foretag A
anviander CBN-skir vid tillverkning.

cBN (cubic Born Nitride) verktygskir ér ett av de hardaste materialen. Det behaller sin hardhet vid
okade temperaturer, och har bra motstind mot reaktion med jérn. Detta medfor att verktygsmaterialet
lampar sig for harda och ndtande material som t.ex. manganstal.
Verktygsskaren tillverkas genom en sintringprocess vid hog temperatur och tryck, och det finns inte i
nagon form i naturen. En annan typ av cBN skér dr PcBN skér, som stér for polycristalline cubic born
nitride. Det tillverkas &ven genom en syntesprocess vid hdga temperaturer och tryck. PcBNs
karakteriseras av att det ar ett hart material med hogt motstdnd mot plastisk deformation och notning.
Materialet har bra virmeledningsforméga. Vissa typer av PcBN skér har utvecklats, for att inte reagera
med ferritiska metaller.*’

Det material som Volvo anvéinder vid tillverkning av vevaxlarna &r laglegerat stal. Detta innebér att
kolhalten ligger mellan 0.3-0.5 % kol. Materialsammanséttningen for vevaxeln bestar till huvudsak av
kol, kisel, mangan, svavel, krom och kvive. Det kan dven forekomma fosfor, vanadin, nickel,
molybden, aluminium, titan och koppar. Materialet dr hirdat och har en perlit-ferritisk struktur.
Materialstrukturen innebér att materialet har en forbéttrad bearbetningsbarhet jamfort med enfasigt
material. Anledningen till detta ar att det blir battre spanbrytning. I l1aglegerat stal r det kolhalten, som
avgOr materialets bearbetningsbarhet. Kolhalten péverkar processen genom att balansera den
vidhéftande formigan med den nétande formagan.

Det som Foretag B anvédnder for att bearbeta sina vevaxlar ar till storsta del hardmetallverktyg och till
viss del snabbstal. Hardmetall bestar av wolframkarbid, som dr sammanbundet med kobolt eller nickel.
Blandningen for verktygssammanséttningen dr ca 80-90 volym procent hérda partiklar och resten
bindemedel. For att 6ka hardheten och notbestindigheten kan kubiska karbider blandas i. Hardmetall
karakteriseras av att det har hogt slitmotstand, hog hardhet och styrka. Hardmetall brukar tillverkas
genom en sintringprocess.

36 Retriver, Business, 2015

37 Retriver, Business, 2015

38 Manganal, Manganese Steel Frequency Asked Questions (FAQ), u.a
3 Seco & Stéhl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 494-496
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Egenskaperna hos hardmetall kan &ndras genom sammanséttningen av bulk materialet och
kornstorleken. *°

Okning av bindemedel (Co/Ni) medfor mer seghet.

Hardhet och nétbestandighet kan 6kas genom att 6ka andelen hérda partiklar.
Okning av kornstorlek medfor sinkt macro hardheten, samtidigt dkar segheten.
Okning av kubiska nitrider t.ex. titaniumkarbid, TiC resulterar i 6kad hardhet och
nétbesténdighet, men minkar den termiska ledningsférmagan.

o Tillverkningssittet pdverkar ocksé egenskaperna.

Snabbstal bestar av harda karbidpartiklar i en martensitisk struktur. Karbidpariklarna ger snabbstalets
dess slitstyrka och matrisen dess seghet, hardhet och varmhardhet. Snabbstélets stérsta begrinsning ar
att de inte klarar temperaturer hogre dn 550 grader Celsius. Hogre temperaturer dn detta bidrar till att
verktyget blir mjukt och kan leda till verktygsbrott.

Egenskaperna hos snabbstal kan dndras genom sammansittningen av bulk material

¢ En hog kolhalt medfér hog virme hardhet, men en minskad seghet.
¢ En inblandning av vanadin karbider VC medfor 6kad slitstyrka, utan att sdnka segheten.
e Kobolt kan anvindas for att 6ka varme hérdheten.

Snabbstélet kan tillverkas genom olika bearbetningsprocesser Dessa kan vara genom gjutning eller
genom pulverteknik. *!

Foretag B anvénder beldggningar pa sina skér. Exempel pé beldggningar kan vara titankarbid, TiC eller
aluminiumoxid, Al,Os. Beldggningar anvénds for att 6ka notningsbestindigheten for skédreggar. De
vanligaste beldggningarna bestar av keramer, men beldggningar av diamant och diamantliknande
substanser forekommer ocksa. Keramerna som anvénds, innehéller oxider, nitrider och karbider.
Typiska karaktirsdrag for keramer ar att de &r stabila vid hoga temperaturer, kemiskt inerta(icke
reaktiva), extremt harda och spréda. Beldggningen ar 1-20 um beroende pé applikation. Det finns olika
metoder for beldggning av skir. Den ena dr PVD-teknik (Physical Vapor Deposition) och anvénds for
tunn beldggning, 1-5 um. Den andra tekniken d&r CVD-teknik (Chemical Vapor Deposition) och anvénds
for tjockare beldggningar, 4-20 um. En beldggning byggs oftast upp av flera lager av material, som
skiljer sig i karakteristik. En typisk CVD beldggning har ett lagre lager av Ti(C, N) tdckt av ett lager
Al>,Os. Detta mdjliggor att Ti(C, N):s hoga notningsbestdandighet kan kombineras med Al,O3:s positiva
hog-temperatur tilighet. PVD-tekniken ger en stdrre mojlighet att variera kompositionen av
beldggningsmaterial. De mest vanliga: Ti, Al, Cr, Si, N, O och C. Vid CVD ar Ti(C, N), TiN och Al,O;
vanligast.*?

2.8 Kvalitetsarbete

For att foretagen ska uppna de uppsatta toleranserna for de slutliga detaljerna krdvs det att foretaget
standigt jobbar med sitt kvalitetstink. Detta kan &ven kallas kvalitetssdkring och syftar till att genom
kontinuerligt arbete skapa forutséttningar, sé att produkten uppnér de satta kvalitetskraven. Kvalitet ar
ett begrepp som innefattar ett brett omrade, vilket medfor att de r ett komplext begrepp. Kvalitet kan
t.ex. omfatta funktionalitet, utseende, palitlighet, hallbarhet, service och underhall och kontakt. 3

Kvalitet dr ett omrade, som berér ménga delar av foretaget och kraver darmed, for att uppna de uppsatta
maélen, att det finns ett gemensamt engagemang hos de anstéllda i foretaget, och att varje enskild anstilld
kdnner ett personligt ansvar for kvaliteten. Vilket ldsaren kan forstd krivs det olika sorters
kvalitetsarbete for de olika omradena inom kvalitetsbegreppet. Det kvalitetsarbetet, som berors hir ar

40'Seco & Stahl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 483-491
! Seco & Stahl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 479-482
42 Seco & Stahl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 497-501
43 Slack, Chambers, & Johnston, (2007) se Bodecker, Kvalitetsséikring i produktion, 2011, ss. 26-27
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det som beror produktens kvalitet. Att réitt kvalitet for varje detalj uppnés ar inte bara viktig, for att den
slutliga produkten ska fungera pa rétt sitt, utan dven for att uppna hég kundnojdhet. Detta kan leda till
okad Iénsamhet, konkurrenskraft och produktivitet.**

Vid miétning av kvalitetsdimensionerna i detta fall toleranserna pd produkten, si krdvs det att
kontrollanten har en kvalitetsstandard att méita mot. Detta kan vara ISO-toleranssystemet eller ett R,-
vérde och krévs for att avgdra om kvaliteten uppfylls. En viktig del i denna kvalitetsprocess ar nér och
hur ofta kontrollanten ska kontrollera detaljerna. Mitningarna kan ske innan, under eller efter
processen. Om métningen sker under processen bor foretaget &ven tinka pa om métningen ska ske innan
en kostsam process, efter en process som bidrar med stort felutfall eller innan en serie av processer, dér
det medfor svérigheter att kontrollera kvaliteten. Foretagens val av métposition i tillverkningslinjen kan
paverka felutfallet och kassationskostnaderna, vilket medfor att det ir ett viktig strategiskt omrade. *°

Foretag A och Foretag B #r bland annat certifierade enligt ISO 9001 och ISO 14001.%6 47 48

2.9 Maskinduglighet

For att kontrollera att foretagets maskiner klarar av att producera detaljer, som ligger innanfor
toleransgrinserna anvénds tva index maskinduglighet, Cp, och korrigerad maskinduglighet, Cy. Denna
matning anvands fOr att styra processen, vilket kallas SPS, Statistisk Process Styrning och bygger pa
att foretagen reglerar processen efter vissa styrgrianser. Styrgranserna brukar befinna sig med ett avstand
pd tre sigma frin den aktuella processens virde. Processen antas vara normalfdrdelad.*’
Maskindugligheten beskriver hur manga génger maskinens spridning far plats innanfor
toleransgrianserna. Maskindugligheten talar inte om hur den forhéller sig till toleransgrianserna.
Korrigerad maskinduglighet beskriver hur bra maskindugligheten ar placerad i forhallande till
toleransgrinserna. Figur 2.8 illustrerar betydelsen av maskinduglighet, C. och korrigerad
maskinduglighet, Cp.>

Ett exempel for att tydliggora begreppen. Ett storre Cn, dr Onskvért, detta innebir att det dr en battre
maskin d.v.s. att man far plats med fler av maskinens spridningar innanfor gransviardena. En maskin
med maskinduglighet 3 &r béttre &n en med 1.5, i fallet med Cy, lika med 3 s& far maskinens spridning
plats 3 ganger inom toleransvidden, medan i fallet Cp, lika med 1.5 sé& far maskinens spridning endast
plats 1.5 génger. Nér det géller Cnk, ska detta véirdet vara stort, vilket innebér att maskinens spridning
ar val centrerad och har liten spridning i for hallande till grainserna. Om Cy, ar lika stort som Cy, sa &r
maskinen vl centrerad vilket betyder att den producerar detaljer dér toleranserna ligger i mitten av
toleransvidden.

4 Bodecker, Kvalitetssdkring i produktion, 2011, ss. 17-18

4 Bodecker, Kvalitetssdkring i produktion, 2011, ss. 26-27

% Sandvik, 2011

" Volvo, 2014

# SIS, 2013

4 Gustafsson et al., Statistisk Processtyrning - Analys och styrning av SPS, 2004
30 Rektron, 2014
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or

ur

Fig 2
Figur 2.8 — Maskinduglighet.’!

Cmoch Cpk dr métviarden, som talar om hur bra maskinen dr under inkérning av en ny maskin. Vid
uppmaétning av data krdvs det att f6ljande inte dndras; matningar, byter verktyg eller material, byter
maskinoperatdr, métmetod eller gér avbrott m.m.’? Vid denna typ av test anvinder Foretag B ett
riktvirde pd 1.67 for Cnk. Under verklig tillverkning, d& ovanstaende faktorer varierar och da
uppmaétningarna sker under ldngre tidsperioder och Over storre serier av detaljer giller istéllet
processduglighet, C, och korrigerad processduglighet, Cyk. For 6vrigt har begreppen samma betydelse
som de for maskinduglighet. Vid denna typ av test, anvinder Foretag B ett riktvirde pé 1.33 for Cpk.

For berdkning av C, och Cpk, se bilaga A.

2.10 Faktorgrupper och kostnader

Som det ndmnts ovan krivs det att de uppsatta toleranserna uppnas, for att uppna ratt kvalitet. Det finns
ett antal faktorer som paverkar toleranserna, vilket kommer berdras i projektet. Dessa faktorer kan t.ex.
vara uppspanningar, verktyg, hantering, &mnesegenskaper m.m. Den gemensamma faktorn hos
faktorerna &r att de paverkar produktionen genom tillverkningsmetodernas produktionssikerhet och
resultatparametrar d.v.s. kvalitet, stillestdnd, takt/produktionshastighet och milj6 och kretslopp och kan
delas in 1 olika sa kallade faktorgrupper. Faktorgrupperna kan delas in i sju grupper, vilket beror alla
delar av produktionen och pa si sitt de faktorer som paverkar de tillverkade detaljernas toleranser.
Faktorgrupperna ér:>

Verktyg

Arbetsmaterial och &mne
Foradlingsprocessen
Personal och organisation
Slitage och underhall
Speciella processbeteenden
Kringutrustning.

Denna typ av indelning kommer rapporten baseras pa, for att f& struktur kring toleransproblemen.
Faktorgrupperna kan dven anvindas for att {4 struktur i kostnadsanalysen for produktionen, se figur 2.9.
Detaljkostnadsmodell har tagits fram av Jan-Eric Stéhl, professor vid Lunds Universitet. Kostnaderna
for toleransproblem é&r delvis indirekt inrdknat genom bland annat kassation, stillestand, stélltider, men
tacks inte till sin helhet in i modellen, vilket ska analyseras noggrannare. Problemet vid tillverkning av
detaljer kopplade till toleransproblem ér att det bidrar till hogre detaljkostnad. Detta &r ett kdnt fenomen
att sndvare toleransintervall bidrar med hogre kostnad.

31 Statistiskprocesstyrning, 2014
32 Statistiskprocesstyrning, 2014
53 Stahl, Industriella tillverkningssystem Del 2 - Liinken mellan teknik och ekonomi, 2012, ss. 162-189
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Figur 2.9 — Detaljkostnadsekvation.”

2.11 Problemomrade och tolerans- och ytpaverkan

Problemet som uppstér vid tillverkning av en detalj ar att detaljen aldrig uppnér den mattsittning som
ar forutbestdmd enligt ritningen. Det dr detta som medf0r att toleransséttning kréavs, for att tala om inom
vilka grinser detaljens métt far variera. Genom en analys ska problemet med variationer i detaljernas
matt samt hur mattsittning sker klargoras. Toleranssittningen och tillverkningen &r tvd kostsamma
processer och genom 6kade kunskaper kring omrédet kan foretagen optimera sin tillverkning och dra
ner pé kostnaderna. Det finns ménga faktorer som paverkar detaljernas toleranser. Genom att folja
faktorgruppernas indelning, kan problemomradet 6verskadligt beskrivas.

Verktyg

En tolkning visar att verktygsslitage paverkar toleranserna och pa sé sitt antalet kasserade detaljer.”
Det har dven framkommit att ytfinheten minskar da verktygsforslitningen 6kar, och da skarhastigheten
okar.>

En studie har resulterat i en slutsats att noggrannheten pa skirverktygets nosprofilgeometri paverkar
ytfinheten pa den slutliga detaljen.”’

Genom en studie har det kommit fram att verktygets nosradie innehar toleranser, vilket paverkar
ytfinheten pa detaljen.®

En undersokning visar att verktygets nosprofiltoleranser paverkar ytfinheten pa sa sitt att ytfinheten
kan variera 41.8 % for Ry, 29.3 % for Ry, och 24.2 % for Rq.59

4 Stahl, Industriella tillverkningssystem Del 2 - Linken mellan teknik och ekonomi, 2012, s. 213
3 Fraticelli & Lehtihet, Tool-wear effect compensation under sequential tolerance control,1999, ss. 649

%6 Kilickap E, et al. (2005) se Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness in finish
turning, 2014, s.2085

S7Astakhov VP, Davim JP (2008) och Shahabi HH, Ratnam MM (2009)[Ise Sung & Ratnam, Effect of tool nose
profile tolerance on surface roughness in finish turning, 2014, s.2083

38 Chian GJ, Ratham MM (2011) se Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness in
finish turning, 2014, s.2084

% Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness in finish turning, 2014, s.2097
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Ytterligare en undersdkning har kommit fram till att verktygsgeometrin péverkar ytfinheten. De
geometrier som innefattades i studien var spanvinkel, eggvinkel och nosradie. Resultatet fran studien
4r att nosradien paverkar ytfinheten mest. Storre nosradie medfor grovre ytor. ©°

En studie har utforts kring hur matning, skérhastighet, spdnvinkel och nosradien paverkar ytfinheten.
Resultatet fran studien blev att matningen &r den faktor som paverkar ytfinheten mest foljt av nosradien,
skiirhastighet och sist spanvinkeln.*'

Det har utforts en undersdkning kring hur matning, skérhastighet, arbetsmaterialets hardhet och
skarverktygets kantgeometri paverkar ytfinheten. Resultatet blev att ytfinheten blev bittre nér
arbetsmaterialets hardhet minskade, samt nir skirverktyget hade finslipade kanter.®

Arbetsmaterial och dmne

Val av arbetsmaterial har stor pdverkan pa bearbetningsférmagan i processen och pa sé vis slutresultatet
d.v.s. toleranserna och ytfinheten pa detaljen. Materialegenskaper som kan paverka bearbetningen kan
vara arbetsmaterialet formégan att deformationshirdas, kleta, leda virme och variationer i hardhet,
skiarmotstand, porer, variationer i materialstrukturen och fordelning och storleken av olika faser i
materialet.®

Process

Vibrationer kan vara ett problem vid bearbetning och kan paverka ytfinheten och medféra okat
verktygsslitage. Vibrationerna beror pé att skdrprocessen kommer i resonans med omgivningen d.v.s.
arbetsmaterialet, verktygshallare och verktyget. * ¢

En tolkning visar att fixturernas styvhet har en paverkan pa toleranserna och bearbetningens
noggrannhet.*

Resultatet fran en studie visar att styvheten i varje del i maskinen samt styvheten mellan komponenterna
har en stor paverkan pa den totala styvheten for hela systemet.®’

En lag styvhet medfor en bearbetning, dér utfallet av detaljer har lag kvalitet. Lag kvalitet innebér i
detta fall deformerade detaljer, detaljer med 1ag passform och délig geometrisk form.®®

Smérjning och kylning i samband med bearbetning kan vara ett problem, som kan paverka flera
faktorer. Problemen kan bland annat vara, att vid dalig kylning 6kad processtemperatur, vilket bidrar

% Chian GJ, Ratnam MM (2011) se Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness
in finish turning, 2014, s.2084

61 Singh D, Rao PV (2007) se Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness in finish
turning, 2014, s.2084

©20zel T, Hsu TK, Zeren E (2005) se Sung & Ratnam, Effect of tool nose profile tolerance on surface roughness
in finish turning, 2014, s.2084

0 Seco & Stahl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 389-445
% Seco & Stéhl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 320-321

85 Osterlind, 4n Analysis of Machining System Capability and Its Link with Machined Component Quality, 2013
ss.47-48

¢ Bansal, Malik, & Reddy, Modular fixture planning for minimum three-dimensional tolerances using a neutral
part data exchange format, 2005, ss. 1455-1456

67 E. 1. Rivin (1999) se Osterlind, An Analysis of Machining System Capability and Its Link with Machined
Component Quality, 2013 s. 11

68 Osterlind, An Analysis of Machining System Capability and Its Link with Machined Component Quality, 2013
s. 11
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till 6kat verktygsslitaget. Tidigare definierat som ett problem. Smdrjning och kylning kan &ven innebéra
problem for den slutliga ytkvalitén.®

Smorjning paverkar inte bara toleranserna och ytkvalitén, utan paverkar d&ven maskintimkostnaderna,
vilket i sin tur bidrar till hégre detaljkostnaderna. ”

Personal och organisation

Den ménskliga faktorn paverkar processen pé sé sitt att operatorerna vid dagens system kan bli passiva
och pa si siitt inte reagera pa fel eller si kan de ta fel beslut och p4 s siitt stora processen.’!

Speciella processbeteenden

Loseggsbildning kan vara ett stort problem vid bearbetning, da det kan kleta fast sig pa arbetsmaterialet
och pa si vis forsdmra ytfinheten. 7

Kringutrustning

Val av mitmaskin for métning av toleranser och ytor kan ocksd paverka matresultatet.
Kwvalitetsprocessen dr en process, dér det kan uppsté ovéntade kostnader. Det ar kostsamt att kassera
detaljer, och det finns risk att godkénda detaljer kasseras. Valet av mitmaskinernas noggrannhet och
didrmed antalet felkasserade detaljer ar kopplat till maskinernas kostnader. En dyrare maskin har hogre
precision &n en som kostar mindre. En annan faktor som paverkar métnoggrannheten ar hur flexibla
mitmaskinerna dr avseende métning av olika typer av geometrier och ytor. Flexiblare maskiner innebar
ligre mitnoggrannhet.”

Slutsatsen fran ovanstéende dr det finns ménga faktorer, som paverkar detaljernas slutliga métt, och pa
sé vis kostnaderna. En djupare undersokning kring hur kunskapen om toleranssittning och tillverkning
ar hos foretagen kommer utforas, for att fa forstaelse kring dagens problemomrade inom industrin.

9 p. Leskover et al. (1986) och H. K. Honshoff et al.[1(1986) se Dhara & Kamruzzaman, Effect of Minimum
Quantity Lubrication (MQL) on Tool Wear, Surface Roughness and Dimensional Deviation in Turning AISI-4340
Steel, 2007, s. 23

0 F. Klocke et al. (1997) och G. Byrne et al. (1993) se Dhara & Kamruzzaman, Effect of Minimum Quantity
Lubrication (MQL) on Tool Wear, Surface Roughness and Dimensional Deviation in Turning AISI-4340 Steel,
2007, s.23

"I Barr S. H. och Sharda R. (1997) se Millot & Boy, Human-machine cooperation: a solution for life-critical
Systems?, 2012, s. 4553

2 Seco & Stahl, Metal Cutting Theories and models, 2012, ss. 257-261

73 Kunzmann H, et al. (2005); ISO/IEC. ISO/IEC GUIDE 98-3 (2 008); ISO/IEC. ISO/IEC GUIDE
99:2007(E/F) och Wilhelm RG [1(2001) se Moroni & Petro, Optimal inspection strategy planning for geometric
tolerance verification, 2013, ss. 72-73
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3 Material

3 Material

1 kapitel 3 redovisas det insamlade datamaterialet fran de tvd foretagen, vilket analysen och sedan
resultatet baseras pd. Forst behandlas Féretag A och sedan Foretag B.

Datainsamlingen utfordes pad sd sdtt att en intervjiumall framstdlldes och intervjuer utférdes med de
personer som ansdgs berora arbetet. De personer som intervjuades var frdan féljande avdelningar:
produktionsavdelningen, konstruktionsavdelningen, kvalitetsavdelningen och operatorsanstdillda. Nir
intervjuerna var utforda sammanstdlldes materialet och omrdden for djupare analys bestdmdes. Se
bilaga B for att se intervjumall.

3.1 Foretag A

Under intervjun med Foretag A utfordes intervjun med samtliga berdrda personer samtidigt.
Sammanstéllningen av det datamaterial som blev insamlat under intervjun med Foretag A resulterade
i

3.1.1 Allmé&n fakta

e De bearbetningsmetoder som framst anvénds ar frisning, svarvning och borrning.

o Foretag A:s maskinpark dr relativt ny och bestér frimst av fleroperationsmaskiner, karusellsvarvar
och vertikal och horisontellsvarvar.

e Foretag A anvinder olika variationer av manganstal och vanligt stil. Variationer i detta paverkar
inte bearbetningen. Dock s& paverkar hur dessa har virmebehandlats.

e Foretag A:s produktutbud ar ldgvolym standard detaljer med manga varianter. Slitagedelar ar
hogvolymprodukter.

o Foretag A anvinder sig av olika typer av mitutrustningar som t.ex. métklockor, maskinprober, olika
typer av bagar och métarmar och unimaster. Maitutrustningen kopplat till hylsorna har en
méitnoggrannhet pa ca 2 pm.

e De tar hdnsyn till métutrustningarnas toleranser och temperaturer vid métning.
e Mitning sker under och efter processen. De har forstabitskontroll pé detaljerna.
o Enligt Foretag A spelar det ingen roll med uppvarmning av nya maskiner for bearbetningen.

e Operatorskostnader och maskinkostnader har de slagit samman till en post maskintimkostnad,
vilket inte &r statisk utan varierar.

e Vid bearbetning anvinds ibland skarvitskor for kylning och smorjning, men ibland inte da t.ex.
cBN skiér gillar virme.

e Underhallsarbetet utfors efter underhallsplaner fran leverantorerna, vilket bestér av underhall som
sker vecko-, manad- och arsvis.

e En annan faktor som kan paverka toleranserna dr icke planerat underhall som t.ex. nér en detalj
krockar med en maskin. Detta kriver en geometrisk nollstéllning av maskinen.

e Vid programmering av programmen till maskinerna tar foretaget hénsyn till problem som t.ex.
spanhamring, spanklamning, 16seggar och gradbildning, for att det inte ska uppstd. De kan ha
problem med gradbildning vid bearbetning och spankldmning vid borrning av langa hél. Detta kan
paverka toleranserna om de inte avldgsnas innan nésta operation. Det &r inte ett vasentligt problem
for Foretag A.

e Foretag A har problem med restspinningar fran leverantdrer, vilket medfér problem vid
grovbearbetning.

e Stapling av gjutgods paverkar toleranserna.

e Det finns alltid samband mellan dimension och yta och dimension och egenskaper. Dimensionen
kan paverka hur ldttbearbetad detaljen ar d.v.s. hur l4tt man kan uppna toleranserna. Det dr svérare
att méata vid de sma detaljerna.

e De svéra toleranskraven dr inte kopplade till specifika processer.
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De rdaddar de flesta detaljerna, da det ar kostsamma produkter.

Foretag A arbetar inte med SPS, Statistisk Process Styrning i dagslédget.

Toleransbestimmelse

Toleranskraven bestims genom, funktion, bdde kund och foretag och av tradition. Manga toleranser
foljer med av tradition frdn gammal mattsittning av liknade produkter. Toleranssittningen sker
dven genom att Foretag A madiste folja vissa lagar m.m. De foljer dven handbocker vid
toleransséttning. Metoderna for toleranssittning dr under foréndring, d& det kommer fler nya
maéttekniker.

Konstruktorerna har ett samarbete med produktion, dar de anvénder sig av feedback fran filtet och
tester. De anvinder sig dven av ett kostnadstiank och standarder och normer.

Konstruktorerna och utvecklarna arbetar inte mycket med metoder kopplat till toleranserna, utan
mer metoder kopplat till tidstgang. De har diskussioner med produktionstekniker.

Under utvecklingsprocessen arbetar Foretag A med tidsatgangen vid bearbetning, for att dra ner
kostnaderna. De jobbar med att anvédnda standardmétt och lika dimensioner vid tillverkning.
Foretag A vill anvénda lika uppbyggda program (CNC) for tillverkning av detaljerna.

Foretag A budgeterar inte for fel vid tillverkning. De har inget virde pa kassationsandelen inom
produktion.

Kostnaden for olika toleransintervall vid ytbearbetning spelar inte sd stor roll, d& det &r lang
bearbetningstid, ca 6 timmar. Kostnaden for olika toleransintervall for toleranser spelar storre roll,
da det kan kréva ldngre tid for uppspianning m.m.

For att avgora vad tillverkningen far kosta anvénder foretaget en nedbruten budgeterad kostnad. De
har ingen hogsta kostnad for finbearbetning, utan ’breakdown” kostnaden avgor.

Problemomrade

Problemen som Foretag A handskas med é&r att produkterna bestar av langa kedjetoleranser och
parallellitetstoleranser samt snéva ytkrav.

De kritiska detaljerna inom krossarna dr hylsorna och excenteraxlarna. Dessa finns i olika
varianter, men projektet har avgrénsat sig till de varianter som det dr flest tillverkade av. Hylsorna
har problem med mattoleranser och excenteraxlarna har problem med ytkrav pa lagerytorna. De
har ett visst krav pa ytan(Ra).

Toleranspaverkan

Fixturer

Fixturerna enligt Foretag A ir ett problemomréde, vilket kan leda till vibrationer vid bearbetning
och kassationer av detaljer.

De anvénder sig av olika typer av uppspinningsmetoder, t.ex. backar, speciella fixturer med
spanndon.

Uppspéanningskrafterna ar ett viktigt omrade, d& for hért spanda detaljer medfor forméndringar hos
detaljen, medan for 16sa detaljer dr en fara da de kan lossna.

Hantering

Hantering kan skapa toleransproblem for detaljerna. Detta uppstér genom lyftdonen och kan skapa
dimensionsfel och ytdefekter.

Viktigt med ritt temperaturer.

Efterbearbetning

Foretag A  anvinder sig av  vissa  efterbearbetningsmetoder(Inte  justering).
Efterbearbetningsmetoderna kan t.ex. vara svetsning, gradning och pakrympning.

De anser att efterbearbetningsoperationerna kan paverka toleranserna.

Problem
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Kunskapen kring vad olika toleransintervall kostar saknas. Foretaget kidnner bara till att det ar
dyrare vid sndvare toleranser.

Foregaende operationssteg paverkar toleranserna i slutbearbetningen.

Det tillkommer operationer vid ldgre toleransintervall. T.ex. s& anvinder de rullpolering d& det ar
ett krav pa en fin yta. Detta medfor att ytfinheten (R,) sénks fran 1.6 till 0.8.

Nya “charger” inom “batcherna” paverkar bearbetningen. T.ex. kan detaljen efter gjutning, vid
uppspanning ha en tunnare och tjockare sida, trots att centrum ligger i mitten. Detta medfor att
dimensionstoleranserna paverkas.

Det finns samband mellan stilltider och toleranser och genomloppstider och toleranser.
Uppspénningen spelar stor roll for bearbetningen. Om detaljen hamnar fel tar det 14ng tid att plocka
ner och flytta, vilket dr en kostsam process.

CNC programmet tar hénsyn till utbdjningar av arbetsstycket och verktyget och é&ven
verktygslitagen.

Operatdrerna paverkar toleranserna genom métningar eller niar de utfér kompenseringar. CNC
programmet styr hela bearbetningen.

Problemen uppstér vid inkdrningar.

3.1.2 Data

Datamaterialet som berdrs édr data frén bearbetning av hylsor och excenteraxlar.

3.1.3 Kostnad kopplade till faktorgrupper

Kostnaderna kopplat till toleranser &r ett komplext omrade. Det &r ménga poster som paverkas och
manga poster som paverkar toleranserna indirekt.

Utifran det datamaterial som har tilldelats samt genom antaganden och uppskattningar har berdkningar
och simuleringar kring produktionskostnaden och hur den paverkas av olika faktorer utforts i MathCad.
(Se tabell 3.1) I bilaga C redovisas berdkningar och antaganden.
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Tabell 3.1 — Kostnadsberdkning.

Variabel (Exc\e]:::‘e(i;xel) Virde(Hylsa) Enhet Forklaring
No 25 125 Stycken  Seriestorlek
to 735 90 Min Cykeltid
qs 0 0 % Stillestdndsandel
qq 16 7.2 % Kassationsandel
qp 0 0 % Taktforlust
Tou 60 60 Min Stalltid
Tpian (2 skift) 3680 3680 h/ér Planerad produktionstid
Maskiner 1 1 Stycken
Operatorer 1 1 Stycken
K. 0 0 kr/skdr  Verktygskostnad
K, 38500 5000 kr/detalj Material/dmneskostnad
Kep 1600 1600 kr/h Maskintimkostnad vid produktion
Kes 1600 1600 kr/h Maskintimkostnad vid stillestdnd
Ka (2 skift) 102 102 kr/h Lonekostnad
Kun 0 0 kr/h Underhéllskostnad
Kiager 0 0 kr/h Lagerkostnad
kon 0 0 kr/h Overhead
Kspin 0 0 kr/h Spillkostnad
Koc 0 0 kr/h Kwvalitetskostnader

3.1.4 Kassationsandel och ombearbetningsandel

Kassationsandel for Foretag A &r okénd. Kostnaden for det totala antalet interna produktionsfelen ar
ként.

e Antalet kasserade detaljer for excenteraxlarna &r 4 och antalet ombearbetade ér 8 av 25 stycken
tillverkade.

o Antalet kasserade detaljer for hylsorna dr 9 och antalet ombearbetade &r 3 av 125 stycken
tillverkade.

For excenteraxeln dr det av det totalt 4 som kasserades, 2 stycken kasserade pa grund av fel i
bearbetningen, 1 kasserad pa grund av handhavande och 1 kasserad pa grund av programfel. Av de 8
ombearbetade dr det 5 stycken som beror pa nagot fel i bearbetningen, 1 ombearbetad pa grund av
operatorsfel, 1 pa grund av mattfel och 1 pa grund av fel som ar oként.

For hylsorna &r det av det totalt 9 kasserade, 4 stycken kasserade pa grund av fel i bearbetningen, 3
kasserades pa grund av mattfel och 2 pa grund av handhavande. Av de 3 ombearbetade ar det 2 stycken
som kridvde ombearbetning pa grund av verktygsfel och 1 pa grund av handhavande.

3.2 Foretag B

Vevaxeln dr en detalj, som tillverkas i manga olika produktionssteg. Detta innebér att for att hinna med
examensarbetet krdvdes det en del avgrdnsningar. Examensarbetet fokuserar pa
bearbetningsoperationerna kring de kritiska omradena pa detaljen d.v.s. ram-och vevaxellagren. De
operationer som omfattas adr grovfrasning och finsvarvning samt den nést sista operationen som ir
slipning. Mitprotokollen &r frdn métning av detaljerna efter en svarvningsoperation och fran den
slutgiltiga kontrollen som sker efter lappningen.

Sammanstéllningen av det datamaterial som blev insamlat under intervjuerna med Foretag B resulterade
i
3.2.1 Allmé&n fakta

e De bearbetningsmetoder som Foretag B anvénder sig av vid tillverkning av vevaxeln &r — frisning,
svarvning, slipning, borrning, gingning, lappning, tryckrullning och induktionshérdning.
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De maskintyper som Foretag B anvinder sig av dr — Fleroperationsmaskiner, frasar, svarvar och
specialmaskiner for vissa operationer.

De anvdnder Wiperskér i vissa operationer d.v.s. skér for att fa finare ytor.

De anvinder forebyggande underhall, dir de foljer underhéllsplaner, som bestar av vecko-, ménads-
och arsunderhall.

Det vanligaste forekommande slitaget ar verktyg, vilket &r planerat slitage.
Maskinparken ér fran 20006.

Anvinder olika typer av matmaskiner — t.ex. Optik, kontaktavkédnnande matinstrument, tolkar for
hal och diametrar

Foretag B tar hansyn for toleranser i métmaskinerna vid métning.
Foretag B har forstabitskontroll efter t.ex. verktygsbyte m.m.

Foretag B anvénder skérvitska i vissa operationer for smorjning och kylning. De vétskor som
anvinds dr olja, vatten eller emulsion. Skarvitskan anvinds &ven till for att forbattra spanbrytningen
i t.ex. finsvarvningen, dar man har satt hogt tryck pa vitskan, sa att spanorna bryts av. Vissa
operationer t.ex. frias bearbetar torrt eller med MQL (minimal skérvétska tillforsel), for att skéren
gynnas av forhdllandena och det medfor béttre spanbrytning och mindre risk for sprickbildning.

Enligt produktion raddar foretaget felgjorda detaljer t.ex. om de blivit forstora. Man tar hansyn till
”added value” till detaljen, vilket véigs mot “rework” kostnaden, detta avgdr om detaljen ska
ombearbetas. De har ingen egen avdelning for detta langre.

Foretag B rdddar detaljer, om de har tillverkat manga detaljer med samma fel, vilket motsvarar en
hog kostnad. De tar &ven hédnsyn till hur langt i processen detaljerna har kommit. Foretag B tar 4ven
hénsyn till ifall de har kapacitetsbrist eller liknande vid avgérandet om detaljerna ska rédddas.

Enligt produktion sitter konstruktionsavdelningen med ritningar pa den nya versionen av vevaxeln,
medan produktionen jobbar med den gamla. Detta medfor att det &r problematiskt att &ndra
maéttséttningen pa den ritning som é&r i drift.

Foretag B anvinder olika bearbetningsmetoder for samma operationstyp t.ex. fasning.
Foretag B styr sin process genom SPS.

Foretag B tillverkar vevaxeln efter operationsritningarna, vilket innefattar snévare toleranssittning
an slutritningarna. Detta medfor att Foretag B tillverkar detaljerna enligt sndvare toleranser dn
nodvandigt.

Foretag B klassar ihop lager och vevaxellagerplats.

Foretag B kan uppna de toleranssatta matten, men inte de man vill ha, for att minska NVH — ljud,
vibrationer och hérdhet. (Noice Viberation Harshness). Motorerna fungerar med grovre
toleransséttningen &n dagsldgets, men NVH hade 6kat.

Operatorernas ansvar i produktionen &r att de maste dvervaka toleranserna bland annat genom
matning i produktion. Viktigt att reglera fel, och pé sé vis undvika stopp.

Foretag B anvénder mitmaskiner av mérkena, Jenoptik och Marpos. De kriver en noggrannhet pa
deras mitningar som motsvarar;

o Repetitionsnoggrannhet 6ver 50 cykler berdknat som 4 standardavvikelser skall vara
mindre dn 10 % av toleransen.

o Absolutnoggrannhet pa medelvérdet Gver 5 méatningar jamfort med "rdtt varde" skall vara
mindre dn 10 % av toleransen.

o Ibigge fallen géller att om 10 % av toleransen 4r mindre 4n 1 pm sa far man 4ndé anvénda
1 um istéllet for 10 %.
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Problemomrade

e Den kritiska delen for Foretag B dr vevaxeln, figur 2.9. Vevaxeln ér en detalj med ménga
toleranser och ytor, som é&r kritiska for dess funktion. Vevaxeln finns i fyra olika varianter.

Figur 2.9 — Vevaxel.

Problemomrédet med vevaxeln dr lagerytorna, ram- och vevlager. Detta di det &r ytor med snédva
toleranser dar form, dimension och ytor spelar stor roll. Detta bidrar till att ytorna maste bearbetas i
flera operationssteg.

Toleransbestimmelse

Toleransgrianserna sitts till storsta del genom tradition och &r foretagsbaserat samt funktionsbaserat.

Dé det krdvs en ny mattséttning utfors laborationer, for att undersoka vilka toleranser som kréivs.
En diskussion mellan konstruktorerna och beredarna sker kring maskinernas duglighet och
tillverkningskostnaden. Beredarna avgdr om det &r inom budget.

Kwvalitetsavdelningen tilligger att toleransséttningen dven paverkas av leverantorerna och deras
produkter, da de har vissa toleranskrav for att garantera funktion.

Konstruktorerna vet inte nér det tillkommer extraoperationer for finbearbetning.
Ingen hogsta kostnad for finbearbetning. De anvander ingen “breakdown” kostnad.

Konstruktérerna och produktionsavdelningen anser att kostnaderna for sndvare toleransintervall
okar nér det tillkommer produktionssteg. Det vill sdga maskiner samt tillverkningskostnader som
konsumtion t.ex. el eller tryckluft samt kassationer m.m.

Om konstruktorerna vill skérpa ett toleranskrav sker det en diskussion med beredningsavdelningen,
dér beredningen vet vad maskinerna klarar av och avdelningarna forsoker hitta en balans mellan
funktion och kostnad, for att undvika onddiga investeringar.

Konstruktorerna vet inte till hur stor del de tar hiansyn till kostnaden vid toleransséttning.

Konstruktorerna anser att samtliga toleranser dr nodvéndiga for funktionen. De har inte tid eller
resurser att kontrollera alla toleranserna, vilket bidrar till traditionsbaserad toleransséttning.

Vid utveckling av nya detaljer tar utvecklarna hénsyn till metoder kopplat till toleranserna De
forsoker minska antalet operationer genom stindiga forbattringar. Foretag B jobbar dven med att
utnyttja verktygen léngre.

Toleranspaverkan

Fixturer
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Foretag B anvinder olika fixturer beroende péd bearbetningsmetod. Foretag B anser att
uppspanningarna i fixturerna inte paverkar, da de 4r medvetna om var de kan spianna och med vilka
krafter.

Operatorerna anser att fixturerna inte péaverkar till storsta del. De anser att kunskapen finns
angéende vilka ytor man kan spanna pa, men det kan féorekomma tryckmérken. Foretag B har okat
toleranserna pé vissa ytor, for att kunna bearbeta bort tryckmérkena som kan uppsta.

Kvalitetsavdelningen anser att fixturerna kan medféra klammarken.
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Hantering

e Foretag B anser att deras hantering inte paverkar toleranserna till stdrre del, men att ytorna kan
paverkas. Hanteringen sker bdde manuellt och med automation. Problemen som kan uppstéa:

o Vid manuell hantering kan detaljer komma att kasseras pé grund av slagmérken.

o Vid automatisk hantering kan det uppsta klammarken pa grund av spanor som fastnat, men
det uppstér inga uppspénningsdeformationer.

e Foretag B anvénder olika material i hanteringsverktygen for hantering av detaljen beroende pa var
detaljen befinner sig i produktionen. Mjukare material vid hantering pa slutet.

Problem

e Variationer i materialegenskaperna beroende pa t.ex. tillverknings-/leveranstidpunkt av materialet
kan enligt produktion péverka bearbetningen. Vissa operationer &r kénsligare 4n andra t.ex.
borrning jamfort med svarvning och frisning. De anser att de inte vet vad som paverkar.

e Kvalitetsavdelningen och operatérerna anser att en ny ’charge” inom “’batchen” kan paverka bade
slutkvaliteten pa produkten och verktygslivslingden. Problemet enligt kvalitetsavdelningen &r att
materialspecifikationerna &r for vida. Materialsammansittningen adr vanligtvis inom ett visst
omrade. Om sammanséttningen avviker fran det, s medfor det produktionsproblem. Kostnadsfraga
for att & sndvare materialspecifikation.

e Den enda efterbearbetningsoperationen som Foretag B har ér tvittning av detaljerna, vilket inte
paverkar ytorna och toleranserna.

o Foretag B har inte problem med spdnhamring, spankldmning eller 16seggar. Kvalitetsavdelning
anser att de har bearbetningsproblem i form av grader, detta innebér inga extra operationer eller
problem for toleranserna eller ytorna. De forsoker optimera bearbetningen, for att undvika grader.
Detta medfor langre operationstid.

e Produktion anser att det inte finns ndgot samband mellan stélltider och toleranserna eller
genomloppstider och toleranserna. Genomloppstiden kan paverka, men Foretag B har hittat en
balans mellan bearbetningstid och kvalitet.

o Genomloppstiderna eller stélltiderna paverkar inte toleranserna enligt kvalitetsavdelningen. Det
som péverkar stilltiderna &r hur flexibla maskinerna ér. Flexibla maskiner medfor att det blir svarare
att halla toleranserna.

e Produktion tycker att de har optimerat produktionen, si att det inte har nagra problem med
toleranserna kopplat till utb6jning av verktygen eller arbetsstycket.

o Foretag B miter tidigt i processen, for att undvika att foregadende operationssteg har ett inflytande i
slutbearbetningen.

e Operatorerna anser att verktygsslitaget inte paverkar form och ldgestoleranserna utan mest
yttoleranserna.

e Enligt operatérerna uppstar problemen nér det finns materialvariationer i ”batcherna”. Foretag B
anvénder inkdrningarna, for att upptécka problem innan den 16pande produktionen startar. Vid
l6pande produktion arbetar Foretag B med stindiga forbéttringar for att forhindra problem. Detta
utfors bland annat genom stédndiga kontroller 6ver maskinstatusen, verktyg och vibrationer m.m.

3.2.2 Data

Datamaterialet som berors dr métdata efter en svarvningsoperation for lagerbanor och métdata fran
slutmétningen d.v.s. efter alla bearbetningsoperationer. Illustrering av datamaterialet finns i bilaga D.

Svarvningsoperation;

Mitningarna som redovisas dr dimensionsmétningar pd ramlagerna pd en 4 cylindrig vevaxel.
Maitningarna ar fran mitten av ramlagret.

Slutmétningen;
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Slutmétningen sker genom att Féretag B méter diametern med tva-punkter 6ver 360 grader, dér min
och max virdena pé kontrollprotokollet dr stérsta och minsta virdet som finns pa varvet.

3.2.3 Kostnader kopplat till faktorgrupper

Kostnaderna kopplat till toleranser dr ett komplext omrdde. Det &r manga poster som paverkas och
manga poster som paverkar toleranserna indirekt.

Utifran det datamaterial, som har tilldelats samt genom antaganden och uppskattningar har berdkningar
och simuleringar kring produktionskostnaden och hur den péverkas av olika faktorer utforts i MathCad.
(Se tabell 3.2) I tabell 3.2 har kénslig data korrigerats med en korrigeringsfaktor. I bilaga C redovisas
berdkningar och antaganden.

Tabell 3.2 — Kostnadsberdkning.

Variabel Virde  Enhet Forklaring
No 359298 Stycken Seriestorlek
to 1 Min  Cykeltid
qs 0 % Stillestandsandel
Jq 3.86 % Kassationsandel
qdp 0 % Taktforlust
Tsu 277 Min  Stélltid
Tpian (5 skift) 8016 h/ar Planerad produktionstid
Maskiner 32 Stycken
Operatorer 58 Stycken
K. 0 kr/skdr  Verktygskostnad
Ky 405 kr/detalj Material/amneskostnad
Kep 1470 kr/h Maskintimkostnad vid produktion
Kes 1470 kr/h Maskintimkostnad vid stillestand
Ka (5 skift) 128 kr/h Lonekostnad
Kun 0 kr/h Underhéllskostnad
Kiager 0 kr/h Lagerkostnad
kon 0 kr/h Overhead
Kspin 0 kr/h Spillkostnad
Koc 0 kr/h  Kvalitetskostnader

3.2.4 Kassationsandel och ombearbetningsandel

Under en period Over ett &r har datamaterial roérande kassations- och ombearbetningsandel samlats in.
Materialet dr uppdelat pa sé sétt att kassations- och ombearbetningsandelen redovisas dvergripande for
alla operationerna och sedan for varje enskild operation.

Overgripande alla operationerna

Kassation
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Tabell 3.3 — Kassationsandel.

Operation Feltyp Antal Procent
110 Finsvarvn C-hél Axiallag Stor Diameter C-hdl 870 0.27%
130 Slipning tapp Diameter Tapp 756 0.23%
140 Slipn fléns & flénstapp Diameter Kuggkrans 629 0.19%
30 Grovsvarvning Ramlager Kast Ramlager 616 0.19%
190 Avsyning Mairken 583 0.18%
150 Balansering Ej balanserbar 436 0.13%
30 Grovsvarvning Ramlager Léngdfel 433 0.13%
90 Tryckrullning V-brott Ramlager 423 0.13%
110 Finsvarvn C-hél Axiallag Kast Styrlager 398 0.12%
30 Grovsvarvning Ramlager Kuggkransplan 398 0.12%
Totalt arbetsfel (alla operationer): 12494 3.86%
Ombearbetning
Tabell 3.4 — Ombearbetningsandel.
Operation Feltyp Antal Procent
190 Avsyning Rost 2506  0.77%
185 Kuggkrans montage Parallellitet 2327  0.72%
130 Slipning tapp TPD Kast pa tappen 1267  0.39%
130 Slipning tapp Diameter tapp 1091  0.34%
155 Sprickprovning Sprickindikationer Rayta 805 0.25%
190 Avsyning Mairken 756 0.23%
100 Slipning Ram/Vevlager Diameter Ramlager 383 0.12%
170 Mitning, klassning Ommaétning 268 0.08%
190 Avsyning Ovrigt 6vrigt 260  0.08%
190 Avsyning Omplockad lada fran J 213 0.07%
Totalt justering (alla operationer) 11561 3.57%

Enskilda operationer

Kassation
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Tabell 3.5 — Kassationsandel.

Op/Maskin Feltyp Antal Andel/Felgrupp Andel/Maskin

20 Grovfrisning Ram/Vevlager
Maskin: Maskin 1

4 7 0% 50%
V-byte 2 0% 14%
Ovrigt 2 0% 14%
Diameter Ramlager 2 0% 14%
Diameter Vevlager 1 0% 7%
Summa maskin 14

20 Grovfrisning Ram/Vevlager

Maskin: Maskin 2
V-byte 4 0% 36%
Skivras 3 0% 27%
Diameter Vevlager 1 0% 9%
Langdfel 1 0% 9%
Ovrigt 1 0% 9%
Diameter Ramlager 1 0% 9%
Summa maskin 11

30 Grovsvarvning Ramlager

Maskin: Maskin 1
Léngdfel 187 1% 27%
Kast Ramlager 183 1% 26%
Kuggkransplan 146 1% 21%
Diameter Halkél 126 1% 18%
Diameter Ramlager 33 0% 5%
Diameter Tapp 15 0% 2%
Ovrigt 10 0% 1%
Diameter Flins 2 0% 0%
Mairke Flins 2 0% 0%
Diameter Flanstapp 1 0% 0%
Summa maskin 705

30 Grovsvarvning Ramlager

Maskin: Maskin 2
Kast Ramlager 172 1% 31%
Kuggkransplan 124 1% 22%
Langdfel 114 1% 21%
Diameter Halkél 88 1% 16%
Diameter Ramlager 33 0% 6%
Diameter Flins 10 0% 2%
Ovrigt 7 0% 1%
Uppstart 3 0% 1%
V-byte (Ink. Syster V-byte) 3 0% 1%
Diameter Tapp 1 0% 0%
Summa maskin 555

30



3 Material

Tabell 3.6 — Kassationsandel.

Op/Maskin Feltyp Antal Andel/Felgrupp Andel/Maskin

30 Grovsvarvning Ramlager

Maskin: Maskin 3
Kast Ramlager 261 2% 35%
Langdfel 132 1% 18%
Kuggkransplan 128 1% 17%
Diameter Halkél 81 1% 11%
Mairke Flins 60 0% 8%
Diameter Ramlager 51 0% 7%
Diameter Fléns 7 0% 1%
Ovrigt 7 0% 1%
Diameter Tapp 5 0% 1%
Mairke RL1 3 0% 0%
V-byte (Ink. Syster V-byte) 1 0% 0%
Summa maskin 736

40 Grovfrisning Vevlager

Maskin: Maskin 1
Ovrigt 10 0% 59%
Diameter Vevlager 6 0% 35%
Langdfel 1 0% 6%
Summa maskin 17

40 Grovfriasning Vevlager

Maskin: Maskin 2
Diameter Vevlager 11 0% 65%
Diameter Halkél 5 0% 29%
Ovrigt 1 0% 6%
Summa maskin 17
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Tabell 3.7 — Kassationsandel.

Op/Maskin Feltyp Antal Andel/Felgrupp Andel/Maskin

100 Slipning Ram/Vevlager
Maskin: Maskin 1

Diameter Vevlager 103 1% 23%
Sprickor 85 1% 19%
Diameter Ramlager 73 1% 16%
Max Min Ramlager 49 0% 11%
Oval Vevlager 45 0% 10%
Max Min Vevlager 37 0% 8%
Kast pa Ramlager 24 0% 5%
Ovrigt 13 0% 3%
Delning 11 0% 2%
Oval Ramlager 4 0% 1%
Kast Ramlager 1 0% 0%
Summa maskin 445

100 Slipning Ram/Vevlager
Maskin: Maskin 2

Max Min Ramlager 190 2% 34%
Diameter Ramlager 153 1% 27%
Diameter Vevlager 98 1% 17%
Oval Vevlager 74 1% 13%
Max Min Vevlager 30 0% 5%
Rundhetsfel 9 0% 2%
Ovrigt 4 0% 1%
Oval Ramlager 4 0% 1%
Kast pd Ramlager 2 0% 0%
Kast Ramlager 1 0% 0%
Summa maskin 565

100 Slipning Ram/Vevlager

Maskin: Maskin 3
Oval Ramlager 11 0% 44%
Oval Vevlager 8 0% 32%
Diameter Vevlager 3 0% 12%
Max Min Vevlager 2 0% 8%
Ovrigt 1 0% 4%
Summa maskin 25
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Ombearbetning
Tabell 3.8 — Ombearbetningsandel.
Op/Maskin Feltyp Antal Andel/Felgrupp Andel/Maskin

30 Grovsvarvning Ramlager
Maskin: Maskin 1

Langdmatt 2 0% 40%
Omkord Axel 2 0% 40%
Diameter Ramlager 1 0% 20%
Summa maskin 5

30 Grovsvarvning Ramlager

Maskin: Maskin 3
Ovrigt 7 0% 78%
Diameter ramlager 2 0% 22%
Summa maskin 9

100 Slipning Ram/Vevlager

Maskin: Maskin 1
Diameter Ramlager 87 1% 96%
Diameter Vevlager 4 0% 22%
Summa maskin 91

100 Slipning Ram/Vevlager

Maskin: Maskin 2
Diameter Ramlager 112 1% 78%
Diameter Vevlager 31 0% 22%
Summa maskin 143

100 Slipning Ram/Vevlager

Maskin: Maskin 3
Diameter Ramlager 184 2% 97%
Diameter Vevlager 6 0% 3%
Summa maskin 190
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4 Analys

Kapitel 4 behandlar analysen av datamaterialet som redovisades i kapitel 3. Analysens uppbyggnad dr
som foljande: forst analyseras problemen utifran faktorgrupperna, sedan analyseras mdtdata med hjdilp
av fordelningskurvor. Efter det utfors en kostnadsanalys foljt av analysen av kassaktionsandelen och
stillestandsandelen samt mdtmaskinernas och maskinernas noggrannhet och avslutas med analysen
kring problemen vid toleransbestimmelse.

4.1 Problemomraden kopplat till faktorgrupper
Verktyg

Verktygshantering eller slitage upplever inte Foretag A eller Foretag B som ett problem i varken
tillverkningen eller vad géller toleranserna eller ytkvaliten. De anser att kunskapen angéende nér i
processen verktygsbyten maste ske, och nir processen kriver smorja eller inte redan finns etablerad.

Foretagen anvénder metoder och verktyg, for att f4 jamnare ytor och bittre toleranser. En av metoderna
som anvinds &r riktad hérd skérvétskestrale. Detta for att exempelvis bryta av spanor, ytterligare en
metod som praktiseras hos foretagen dr att anvinda Wiperskér. Oftast anvinds forstabitskontroll efter
verktygsbyte, for att tidigt kunna uppticka eventuella avvikelser.

Arbetsmaterial och dmne

De bada foretagen har problem med nya “charger” inom “batcherna” vid produktion, dock &r
problematiken varierande. Foretag A har inte problem med varierande materialsammanséttningar, utan
istdllet med detaljen efter gjutning. Det uppstar da restspanningar och gjutfel som kan paverka centrum
och pa sa sitt dimensionstoleranserna.

Materialspecifikationerna ar dock ett av Foretag B:s problemomraden, dé de &r for vida vilket medfor
varierande materialsammanséttning.

Snévare materialspecifikationer medfor dyrare inkdp. Konsekvenserna av ovanstaende leder i sin tur
till att kvaliteten pa detaljen och verktygslivsldngden péverkas.

Process

Négra av de utmaningar som Foretag B star infor ar att konstruktionsavdelningen utformar ritningar pa
den nya versionen av vevaxeln, medan produktion arbetar med den gamla, detta medfor att det ar
problematiskt att &ndra mattsittningen pa den ritning som ér i drift.

Ett annat problem dr att Foretag B tillverkar vevaxeln efter operationsritningarna, vilket innefattar
snévare toleransséttning &n slutritningarna. Detta leder till att Foretag B tillverkar detaljerna enligt
sndvare toleranser dn nodvandigt.

De klassar ihop lager och vevaxellagerplats for att fa ritt passform.

Enligt Foretag A behover de nya produktionsmaskinerna ingen forvirmning, for att producera detaljer
med godkénda toleranser.

Foretag B och Foretag A anser att tidigare operationer i produktionslinjen paverkar slutoperationernas
mattnoggrannhet. Tidiga kontroller i produktionen &r darfor en nddvandighet.

Foretagen anser att det delvis finns ett samband mellan stilltider, genomloppstider och toleranser.
Foretag A arbetar med uppspanning av komplicerade detaljer, vilket medfér ldng ned-och
uppspanningstid som ar kostsamt. Det som avgor stélltiden dr hur flexibla maskinerna &r. Flexiblare
maskiner innebdr ett vekare system, som i sin tur leder till svarigheter att producera enligt
toleranssittningen. Foretag B anser att utbojningar av arbetsstycket, verktyget eller slitage inte &r ett
mérkbart problem for produktionen.

Det dr endast Foretag A, som anvander sig av vissa efterbearbetningsmetoder (inte justering, rdknar inte
med Foretag B:s tvittning). De dr exempelvis; svetsning, gradning och pakrympning. De anser att
efterbearbetningsoperationerna kan péverka toleranserna.

Ombearbetning av detaljer dr bade en kostnads- och kapacitetsfraga. Da kostnaden for att kassera
detaljen eller detaljerna nar en viss grins (foretagen har inte definierat denna gréns) véljer de att istéllet
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rddda detaljerna genom ombearbetning. Foretag A:s detaljer &r sa kostsamma att producera, att de valt
att ombearbeta alla detaljer.

Angéende problem kopplat till fixturer, sé &r det delade meningar mellan foretagen. Foretagen anvinder
olika typer av uppspéanningsmetoder t.ex. backar eller speciella fixturer. Foretag A anser att fixturerna
ar ett visentligt omrade, som kan leda till vibrationer vid bearbetning och kassationer av detaljer. Enligt
foretagen dr dven uppspanningskrafterna av betydelse. Foretag A anser att for hart spidnda detaljer
medfor forméndringar hos detaljen, medan for l6sa detaljer dr en fara dd de kan lossna. Foretag B
diremot anser att de vet kraftbilden vid uppspénning, men erkénner att det kan uppsta tryckmérken.

Personal och organisation

Enligt foretagen sa har inte operatorerna sa stor paverkan pé bearbetningen och pa si vis
toleranspaverkan. Operatorernas viktigaste uppgift &r att kontrollera och f6lja upp eventuella problem,
samt att se till att instillningarna ar ritt.

Slitage och underhall

Det vanligaste slitaget i produktion ar det verktygsslitage som dr planerat underhall. Annars sker
underhéll efter underhéllsplaner som &r vecko-, manads- och arsvis.

Speciella processbeteenden

Foretag A och Foretag B tar vid produktion hinsyn till problem som t.ex. spanhamring, spdnkldmmning,
16seggar och gradbildning. De problem” som foretagen maste handskas med ar framst gradbildning,
vilket kan skapa problem om det inte avldgsnas. Detta innebér endast extra operationstid, men paverkar
inte toleranserna eller ytorna. Féretag A har dven problem med spanklammning vid borrning av langre
hal.

Kringutrustning

Hantering av detaljer sker bdde manuellt och med automation. Vardera hanteringsmetod medfor
problem i olika grad. Vid automatisk hantering kan det uppsté klimmaérken. Vid manuell hantering &r
de storsta problemen, att det uppstar slagmérken, dimensionsfel eller ytdefekter pa grund av lyftdonen.
Vid hantering av stora detaljer s& kan en eventuell krock med maskinen stéilla till besvér, d& maskinerna
maste genomga en geometrisk nollstéllning.

Det ar viktigt att detaljerna hanteras vid rétt temperatur.

4.2 Kostnader kopplat till faktorgrupper

Nedan redovisas analysen av det insamlade och uppskattade datamaterialet. Analysen utfordes i
MathCad genom Jan-Eric Stahls kostnadsmodell, vilken forklarades pé s. 20.

Som nédmnt tidigare dr kostnaderna kopplat till toleranser ett komplext omrade. Det &r manga poster
som péaverkas och manga poster som paverkar toleranserna indirekt.

For att fa struktur pad vad som péverkar kostnaderna med avseende pé toleranserna tillimpas
faktorgruppernas indelning och kostnadsekvationen som analysredskap. Kostnaderna kopplat till
toleranser beror de flesta poster i kostnadsekvationen. Seriestorleken paverkar pa sé sitt att det krdvs
fler omstdllningar, vilket i sin tur paverkar inkdrningskasserade detaljer, stillestind m.m. dé inte
toleranserna uppnas. Val av produktionsparametrar paverkar cykeltider, verktygsslitage m.m. da inte
toleranserna uppnds vid produktion kan det medfora kassationer, stillestind eller reducerad
produktionstakt. Vidare kraver en vald mattsdttning kontroller och snévare toleranser kraver oftast mer
underhéll. Detaljer som inte uppnar toleranssittningen krédver ombearbetning eller kassering, detta
medfor att detaljerna eventuellt behdver hanteras, lagras och omkontrolleras.

4.2.1 Kostnadsanalys Féretag A

De faktorer som har varierat i analysen &r fOljande: seriestorleken, cykeltiden, stilltiden,
materialspillfaktorn, stillestindsandelen och kassationsandelen.
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Excenteraxel
Produktionskostnaden for en excenteraxel hos Foretag A dr enligt analysen 70 710 kr/detalj.

Produktionskostnaden avseende pa seriestorleken

\
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Figur 4.1 - Produktionskostnaden avseende pa seriestorleken.

Produktionskostnaden avseende pa cykeltiden
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Figur 4.2 - Produktionskostnaden avseende pa cykeltiden.
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Produktionskostnaden avseende pa stilltiden
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Figur 4.3 - Produktionskostnaden avseende pa stdlltiden.

Produktionskostnaden avseende pa materialspillfaktor
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Figur 4.4 - Produktionskostnaden avseende pd materialspillfaktorn.
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Produktionskostnaden (Kr/detalj)
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Figur 4.5 - Produktionskostnaden avseende pd materialspillfaktorn.

Produktionskostnaden avseende pa stillestindsandelen
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Figur 4.6 - Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen.

39



4 Analys

40

Produktionskostnaden (Kr/detalj)

l"7" qsl)

7.8x10°

Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen

8x10*

/

7.6x10* ——

7.4x10°

7.&104/ /

4

,

x10°5 0.05 0.1 0.15 02
91

Stillestandsandel (%)

Figur 4.7 - Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen.
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Figur 4.8 - Produktionskostnaden avseende pd kassationsandelen.
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Produktionskostnaden (Kr/detalj)
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Figur 4.9 - Produktionskostnaden avseende pd kassationsandelen.

Produktionskostnaden for en hylsa hos Foretag A &r enligt analysen 8 152 kr/detalj.

Produktionskostnad (Kr/detalj)

Produktionskostnaden avseende pa seriestorleken
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3
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Figur 4.10 - Produktionskostnaden avseende pd seriestorleken.
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Produktionskostnaden avseende pa seriestorleken
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Figur 4.11 - Produktionskostnaden avseende pd seriestorleken.
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Figur 4.12 - Produktionskostnaden avseende pd cykeltiden.
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Produktionskostnad (Kr/detalj)

Produktionskostnaden (Kr/detalj)

Produktionskostnaden avseende pa stilltiden

Figur 4.14 - Produktionskostnaden avseende pd materialspillfaktorn.
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Produktionskostnaden avseende pa materialspillfaktor
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Figur 4.15 - Produktionskostnaden avseende pd materialspillfaktorn.

Produktionskostnaden avseende pa stillestindsandelen
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Figur 4.16 - Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen.
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Produktionskostnaden (Kr/detalj)

Produktionskostnad (Kr/detalj)

_ Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen

Figur 4.17 - Produktionskostnaden avseende pd stillestandsandelen.
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Figur 4.18 - Produktionskostnaden avseende pd kassationsandelen.

45



4 Analys

Produktionskostnaden avseende pa kassationsandelen
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Figur 4.19 - Produktionskostnaden avseende pa kassationsandelen.

4.2.2 Kostnadsanalys Féretag B
De faktorer som har varierat i analysen &r foljande: seriestorleken, cykeltiden, stélltiden,
materialspillfaktorn, stillestindsandelen och kassationsandelen.

Vevaxeln
Produktionskostnaden for en detalj hos Foretag B dr enligt analysen 450 kr/detal;.

Produktionskostnaden avseende pa seriestorleken
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Figur 4.20 - Produktionskostnaden avseende pd seriestorleken.
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Produktionskostnad (Kr/detalj)

Produktionskostnad (Kr/detalj)
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Figur 4.21 - Produktionskostnaden avseende pad stdlltiden.
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Figur 4.22 - Produktionskostnaden avseende pa cykeltiden.
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Produktionskostnaden (Kr/detalj)

Produktionskostnaden (Kr/detalj)

Produktionskostnaden avseende pa materialspillfaktor
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Figur 4.23 - Produktionskostnaden avseende pa materialspillfaktorn.
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Figur 4.24 - Produktionskostnaden avseende pd materialspillfaktorn.
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Produktionskostnad (Kr/detalj)

Produktionskostnaden (Kr/detalj)

Produktionskostnaden avseende pa stillestandsandelen
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Figur 4.25 - Produktionskostnaden avseende pd stillestandsandelen.

Produktionskostnaden avseende pa stillestindsandelen
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Figur 4.26 - Produktionskostnaden avseende pd stillestandsandelen.
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Produktionskostnaden avseende pa kassationsandelen
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Figur 4.27 - Produktionskostnaden avseende pa kassationsandelen.
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Figur 4.28 - Produktionskostnaden avseende pd kassationsandelen.

4.3 Kassationer och stillestand pa grund av toleransproblem

Foretag A vet inte vad deras kassationsandel eller stillestindsandel &r for deras bearbetningsmetoder.
Genom en analys av det tillgdngliga datamaterialet kan kassationsandel och ombearbetningandelen

berédknas. Berdkningar redovisas i bilaga C.
Excenteraxel

e Kassationsandel 16 %
e Ombearbetningsandel 32 %

Hylsa
e Kassationsandel 7.2 %
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e Ombearbetningsandel 2.4 %

En fordjupning i detta visar att de vanligaste felen &r kopplat till fel i bearbetningen {6ljt av méttfel och
handhavande fel.

Foretag B:s kassationsandel respektive omarbetningsandel ar:

e Kassationsandel 3.86% vilket motsvarar 12 494 detaljer
e  Omarbetningsandel 3.57 % vilket motsvarar 11 561 detaljer

En fordjupning i siffrorna avseende bearbetningsoperationer som friasning, svarvning och slipning visar
att kassationsandelen och omarbetningsandelen ér:

o Kassationsandel for grovsvarvning av ramlager ar 0.19% vilket motsvarar 616 detaljer samt
0.13 % vilket motsvarar 433 detaljer

Detaljerna kasserades pé grund av att det uppstod kast-respektive langdfel.
e Ombearbetningsandelen for slipningsoperationen dr 0.12 % vilket motsvarar 383 detaljer
Detaljerna fick ombearbetas pa grund av att det blev fel diameter pa ramlagerna.

En fordjupning i varje maskin visar att de vanligaste felen som leder till kasserade detaljer ar fel
diameter for vev- och ramlager, vilket motsvarar 314 detaljer, kast pa ramlager, 641. Dessa fel ar
fordelade mellan grovirdsning, grovsvarvning och slipning.
Léangdfelen uppstdr vid grovfrasning och grovsvarvningsoperationerna och motsvarar totalt 434
detaljer.

Det vanligaste ombearbetningsfelet, om man undersoker varje maskin &r fel diameter. De operationer
som berdrs dr grovsvarvning och slipning, dir storsta delen av felen uppstar i slipningsprocessen.
Antalet detaljer som maste justeras pa grund av fel diameter ar 427 detaljer.

4.4 Matmaskinernas och maskinernas noggrannhet
Mitmaskiner

Foretagen anvénder olika typer av mditutrustning beroende pa vad som ska métas. Exempel pa
matutrustningar dr optik, tolkar, bagar och olika métklockor.

Mitning sker under och efter processerna, for att uppticka eventuella problem sa tidigt som mojligt.
Forstabitskontroll efter t.ex. verktygsbyte m.m. ar vanligt forekommande.
Enligt foretagen tas hinsyn till métutrustningens toleranser och att métningen sker vid rétt temperatur.

Foretag A har en métnoggrannhet i mdtmaskinen pa 2 pm vid métning av hylsan.

Foretag B anviander midtmaskiner av mirkena, Jenoptik och Marpos. De kréver en noggrannhet pa deras
matningar som motsvarar;

e Repetitionsnoggrannhet éver 50 cykler berdknat som 4 standardavvikelser skall vara mindre
dn 10 % av toleransen.

e Absolutnoggrannhet pd medelvirdet 6ver 5 mitningar jaimfort med "rétt varde" skall vara
mindre dn 10 % av toleransen.

o [ bigge fallen giller att om 10 % av toleransen &r mindre dn 1 my sa fir man dndé anvinda 1
my istillet for 10 %.

Foretag B har en toleransnoggrannhet pa plus minus 0.0095 mm for slutbearbetningen och plus minus
0.05 mm efter svarvningsoperationen. Detta innebdr att méatmaskinernas méatnoggrannhet ar enligt
Foretag B 0.00095 respektive 0.005 mm.

Maskiner

Foretag B anvénder sig av SPS, Statistiks Process Styrning, vilket anvinds for att styra och overvaka
processen. Foretag A anvéinder inte SPS i dagslédget.

Maskinernas processduglighet bestams som tidigare ndmnts med processdugligheten, C, och korrigerad
processduglighet, Cp.. Riktvardet for att maskinerna producerar godkinda detaljer ligger pd Co=1.33
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och C, och Cy ska vara lika for att maskinerna ska producera detaljer som ligger i mitten av
toleransgrinserna.

En undersokning av datamaterialet i bilaga D visar att maskinerna i stort sétt klarar av att producera
godkénda detaljer. Dock hamnar tva av virdena utanfor riktvéardet. Dessa viarden berdr ramlager 5 efter
svarvningsoperationen dar C, =1.04 och Cpc= 0.91 och ramlager 4 vid slutkontrollen dir C,=1.96 och
Cpx = 1.29.

Utifran datamaterialet kan man &ven se att maskinerna inte producerar detaljer som ligger i mitten av
toleransvidden dé& C, och Cy inte &r lika.

4.5 Toleransbestammelse

Toleranssittning sker till storsta del genom ett traditionsbaserat tdnk d.v.s. att tidigare mattsittning
anvinds vid toleranssittning for nya produkter. Vid maéttséttning av nya produkter péverkas eller
fordndras toleranserna genom att kunderna eller leverantorerna har specifika krav, eller att det utfors
tester for att klargora att toleranssattningen uppfyller vad som krivs av produkten. Vid framtagning av
en ny mattsdttning sker ett samarbete mellan konstruktérerna och produktionsteknikerna, for att
klargora vad maskinparken klarar av att tillverka. Detta 4r en kostsam och tidskrdvande process, vilken
foretagen forsoker undvika. Foretagen forsoker till storsta del anvidnda standardmétt och lika
dimensioner, samt optimera tidsdtgangen vid framtagning av nya produkter.

Foretagen vet inte vad produktionskostnaden &r for olika toleransintervall och vet inte nir kostnaderna
tillkommer vid toleransséttning. I dagsldget finns inget tak for vad en finbearbetning kan komma att
kosta (en “’breakdown” kostnad kan avgora vad produktionen far kosta). Den kunskap som finns
angdende kostnader for sndvare toleranssittning &r att det tillkommer kostnader, da det krdvs en ny
investering, for att kunna producera detaljer enligt mattséttning, samt dven de 16pande kostnaderna.
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5 Resultat

I kapitel 5 behandlas resultatet fran denna studie. En overgripande beskrivning av resultatet dr att
toleranssdttning och tillverkning dr ett mycket komplext omrade, ddr mdnga faktorer spelar in.

Féretagen anser att de har god inblick i sin produktion och vet var problemomrddena finns. De medger
dock att det finns en del omrdden som dr problematiska att hantera.

5.1 Resultat kopplat till faktorgrupper
Problematiken kopplat till faktorgrupperna kan vara négot av foljande;

Verktyg
Verktygsslitage upplever foretagen inte som ett problem for produktionen.

Arbetsmaterial och dmne

Foretagen har problem med nya “charger” inom “’batcherna” vid produktion, problemet &r varierande
materialsammanséttning och paverkar kvaliteten pé slutprodukten. Problematiken ar delvis kopplat till
kostnaderna for materialspecifikationerna.

Process

Det finns delvis samband mellan stélltider, cykeltider och toleranser samt flexibla maskiner. Det ar
svarare att halla toleranserna med flexiblare maskiner, da de ar vekare i sin konstruktion, dock sa medfor
flexiblare maskiner kortare stalltider.

Efterbearbetning som t.ex. svetsning, gradning och pakrympning kan péverka toleranserna.
Personal och organisation, slitage och underhall och speciella processbeteenden

Varken personal, slitage eller speciella processbeteenden &r négot stérre problem for foretagen. Det
problem som fOretagen har &ar att det uppstir gradbildning, men detta innebédr inga problem for
toleranserna, utan endast en extra bearbetningsoperation. Det kan uppstd spankldmmning vid ldnga
borrningsoperationer.

Kringutrustning

Fixturer for uppspénning av detaljen &r ett omrade, som kraver god kunskap kring kraftbilden och kan
leda till vibrationer vid bearbetning och forméndringar vid for hart spédnda detaljer.

Hantering av detaljerna kan skapa problem for toleranserna och ytkvaliteten da det kan uppstd
klammaérken, slagmirken eller dimensions- eller ytdefekter pa grund av lyftdonet.

5.2 Kostnader kopplat till faktorgrupper

Resultatet fran kostnadsanalysen &r att det 4r manga faktorer, som paverkar toleranskostnaderna och att
en god forstéelse i faktorerna och kontinuerligt forbattringsarbete kan leda till stora besparingar.

Négra faktorer som péverkar toleranskostnaderna ar bland annat seriestorlek som bestdmmer antalet
instéllningar, vilket i sin tur har en inverkan pa kassationsandelen. En annan faktor &r
produktionsparametrarna, vilket paverkar cykeltiden och verktygsslitage m.m. Ytterligare effekten av
valet av produktionsparametrarna dr dndrad kassationsandel, stillestindsandel m.m.

Enligt kostnadsanalysen fran Foretag A och Foretag B péaverkar materialspillfaktorn,
stillestandsandelen och kassationsandelen till storsta del produktionskostnaden. En minskning av
materialspillfaktorn eller kassationsandelen leder till storsta besparingarna, vilket kan innebédra en
besparing pa tusen eller hundra kronor per detalj for Foretag A och flera kronor per detalj for Foretag
B.

5.3 Kassationer och stillestand pa grund av toleransproblem

Foretagen har i néstintill ingen insikt rorande stillestdndsandel, materialspill, kassationer och kostnader,
samt hur de ar kopplade till tillverkning och toleransséttning.
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Foretag A:s kassationsandel respektive omarbetningsandel &r:
Excenteraxel

e Kassationsandel 16 %
e Ombearbetningsandel 32 %

Hylsa

o Kassationsandel 7.2 %
e Ombearbetningsandel 2.4 %

Analysen visar att de vanligaste felen dr kopplat till fel i bearbetningen f6ljt av mattfel och handhavande
fel.

Foretag B:s kassationsandel respektive omarbetningsandel ar:

o Kassationsandel 3.86% vilket motsvarar 12 494 detaljer
e Omarbetningsandel 3.57 % vilket motsvarar 11 561 detaljer
Analysen visar att de vanligaste avvikelserna som leder till kassation hos Foretag B i

bearbetningsoperationerna, grovfrasning, grovsvarvning och slipning dr avvikande diameter, kast och
langdfel med respektive 314, 641 och 434 detaljer.

5.4 Matmaskinernas och maskinernas noggrannhet
Mitmaskiner

Mitutrustningen &r av varierande karaktér, beroende pé vad som ska métas. Méatningen sker tidigt i
processen, for att uppticka fel tidigt och pa sétt kostnaderna.
Foretagen sédger sig ta hdnsyn till métutrustningens toleranser samt att matningen maéste ske vid ratt
temperatur.

Foretag A har en mitnoggrannhet i miatmaskinen pa 2 pm vid métning av hylsan.
Foretag B har en métnoggrannhet pa sina matmaskiner pa 0.00095 och 0.005 mm.
Maskiner

Analysen av Foretag B:s SPS resulterar i att maskinerna overlag producerar godkinda detaljer, dock
producerar inte maskinerna detaljer som ligger i mitten av toleransvidden. Det &r tvd virden som inte
hamnar inom riktvdrdena, detta berdr ramlager 5 efter svarvningsoperationen och ramlager 4 vid
slutkontrollen.

5.5 Toleransbestammelse

Toleranssattning sker till storsta del genom ett traditionsbaserat tink och forédndringar sker endast da
nya krav fran kunder/leverantdrer tillkommer eller nér fordandringar pa detaljen sker, vilket kréver ny
mattsittning. Foretagen forsdker undvika att ta fram ny mattséttning da processen ar resurskravande.

Kunskapen kring vad produktionskostnaden for olika toleransintervall dr eller ndr kostnaderna
tillkommer for olika toleransséttningar saknas. 1 dagsldget har fortagen inget kostnadstak for
finbearbetning.

Det dr svart att dndra mattsittningen, d& produkten har gatt till produktion, vilket kan medfora att
eventuella forbattringar gar forlorade.
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1 kapitel 6 diskuteras resultatet samt huruvida syftet har uppndtts och vilka mdjligheter till
vidareutveckling det finns angdende projektet.

Rapporten resulterade i en Overskddlig bild av vad dagens tillverkningsforetag anser vara for
problemomraden kopplat till toleranser. De industriella fallstudierna har inte genomforts pa grund av,
att det inte har funnits utrymme i produktionsprocessen att utfora dessa. For att fullstdndigt utfora en
kartldggning av problemomradet krdvs en djupare analys med experimentella laborationer. En
reflektion kring faktorerna som péverkar toleranserna visar att omradet rorande toleranspdverkan &r
bredare dn vad foretagens syn pa problemet ar.

Kostnadsanalysen resulterade i fOrstielse att foretag generellt inte har négon insikt i
produktionskostnaden eller hur tillhdrande parametrar som t.ex. kassation, stillestand och materialspill
paverkar kostnaderna och hur kostnaderna beror pé en viss toleranssittning. Analysen bygger pé verklig
respektive fiktiv data, vilket maste tas hinsyn till vid anvéndning av resultatet. De slutsatser som kan
dras 4r att en god inblick i sina kostnader och produktionsparametrar kan leda till stora besparingar.

Foretag A har en métnoggrannhet vid métning av hylsan pa mikro niva och Foretag B en noggrannhet
i slutmétningsutrustningen pa tiotusendelen. P4 den mitnoggrannhetsnivén ar det ménga faktorer som
spelar in i slutresultatet och sma fordndringar kan paverka resultatet till stor del. En del av de faktorer
som &r betydande dr temperatur i métutrustning och detalj, fixturer, uppspanning och omgivande milj6
avseende vibrationer m.m. De tar hinsyn till en del av faktorerna. Matutrustning klarar av att mita med
en noggrannhet pa mikroniva samt pé tiotusendelen, men klarar det totala mitsystemet av den
noggrannheten?

Resultatet visar dven att mattsittningen sker till storsta delen genom ett traditionsténk och att kunskapen
kring kostnader kopplat till olika toleransintervall saknas. Detta medfor att onddigt harda krav stills pa
bearbetningen vilket leder till 6kade kassationer och kostnader for produktionen.
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7 Reflektion

1 kapitel 7 utfors en reflektion av problemomrddet och vilka fordelar en 6kad kunskap inom omrddet
hade bidragit med. Reflektionen tar dven upp eventuella problem vid bearbetning kopplat till
toleranser, vilket dr strukturerat enligt faktorgruppernas princip.

Vilket framgatt fran rapporten och som dven ndmnts tidigare, men som &r vért att aterkomma till &r
komplexiteten i bearbetningsprocessen. Bearbetning enligt en viss toleransséttning eller efter ett visst
ytkreterium #r ett omfattande omride, som spelar stor roll for tillverkningsindustrins framtid. Okad
kunskap kring bearbetningsprocessens faktorer spelar roll for slutkvaliteten och kan bidra till stora
konkurrensfordelar och kostnadsbesparingar. I dagsldget dr kunskapen kring méttséttning 1&g och sker
till storsta del genom ett traditionstink, kunskapen kring kostnader kopplat till olika toleransintervall
saknas. Detta medfor att onddigt harda krav stéills pd bearbetningen och pa sa sitt 6kade kassationer
och kostnader for produktionen. Kostnaderna paverkas bland annat genom att det dr dyrare att ta fram
nya produkter, inkdp av nya maskiner, kontroller m.m. Vidare dr kunskapen kring vad som konkret
paverkar processen angaende toleranser och ytor lag. Foretagen kan endast i grova drag avgora vad de
anser paverka processen, men det finns ingen kunskap i hur stor del enskilda faktorer i processen
paverkar det slutliga &mnets toleranser.

Foretagen har generellt ingen insikt i produktionskostnaden eller hur tillhdrande parametrar som t.ex.
kassation, stillestind och materialspill paverkar kostnaderna och hur kostnaderna beror pa en viss
toleransséttning.

Det &r viktigt att en djupare analys utfors, dar testkoringar &r inkluderat, angéende vilka faktorer som
spelar roll och till hur stor del de paverkar tillverkningen. Okade kunskaper kring processens paverkan
pa tillverkningen kommer leda till; lattare mattséttning, béttre val av maskinpark, vilket leder till
optimerad produktion och styrning av processen samt minskade kostnader som i sin tur kan komma att
leda till konkurrensfordelar.

En del faktorer som paverkar processen angaende toleranser har berdrts i arbetet. Detta dr en del av alla
faktorer som berdr tillverkningsprocessen och genom en kort analys av processen med hjilp av
faktorgrupperna kan ytterligare faktorer identifieras.

Verktyg

Verktygets paverkan pa toleranserna kan bland annat bero pa verktygsslitaget, verktygstoleranserna,
verktygsprofilerna, antal skirytor pa verktyget samt verktygsfixturerna.

Arbetsmaterial och dmne

Detaljernas @mne har som tidigare ndmnts en péaverkan pé toleranserna genom variationer i
materialsammanséttning mellan olika “batcher”, men paverkar &ven genom variationer i
materialegenskaper. Utgangsdmnet maste antingen ha erforderliga toleranser for uppspénning,
eventuell bearbetning for uppspanningsytor eller modifiering av arbetsstycket for uppspanningens skull.
Detta kan medfora dkad vikt och extra operationer.

Process

Det storsta antalet faktorer, som paverkar tillverkningen finns inom omradet bearbetningen. Som
nadmnts tidigare har maskinens styvhet stor roll for tillverkningen och for kostnaderna. Styvare maskin
medfor battre kvalitet pa slutprodukterna, men innebir en hogre kostnad vid inkdp. Detsamma giller
for fixturer och uppspénningsutrustningarna, samt for operationsfoljden da stérsta mojliga styvhet i
arbetsstycket dnskas under processen. Fixturernas toleranser, styvhet och uppspanningsnoggrannhet
avseende position och uppspénningskrafter &r viktig for detaljens slutkvalitet. Fixturernas uppbyggnad
paverkar i sin tur omstéllningstid, plundring, uppspanning m.m.

Andra faktorer som paverkar tillverkningsprocessen &r operationsfoljden avseende bearbetning, dir det
kréavs f6ljd operationer for att uppna de hoga toleranser och ytkrav som stéllts. T.ex. kan hoga kostnader
erhéllas vid polering om foregaende finbearbetning gjorts pa oldmpligt sétt.

En annan faktor &r val av skdrdata och huruvida smorjning sker i processen eller ;.
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Personal och organisation

Operatorens paverkan har minskat med aren, da produktionen sker mer automatiskt. Deras inflytande
har gatt fran att helt fysiskt paverka processen till att alltmer ha en vervakande roll. Den dvervakande
rollen dr dock viktig, dd det uppstar problem i processen och snabb respons kréivs, for att minska
kassationerna och kostnaderna. Operatorerna maste &ven kontrollera maskinen, dmnena, de
fardigbearbetade komponenterna samt matutrustningarnas duglighet.

Kontroll och 6vervakning ar inte de enda arbetsuppgifterna, som péverkar kvaliteten och kostnaderna,
utan operatorernas noggrannhet vid verktygsbyte, rengoring och uppspénning. T.ex. sa far inte skéret
ligga och ”glida” pa nagot eller vid dubbelsidiga skar ar det viktigt att inga pakletningar har uppstétt pa
den “nya” understodsytan, for att inte paverka egglinjens position.

Vid uppspanning dr det viktigt att uppspanningsytorna ar rena och att gjutna eller smidda d&mnen
orienteras sé att effekter av t.ex. partgrader, ingét, matare och skdgg minimeras.

Slitage och underhall

Underhéll av maskiner och tillhdrande fixturer sker med hjélp av underhéllsplaner och &r av stor
betydelse for att upprétthalla maskinernas precision t.ex. for att undvika glapp och spranglika matt.

Speciella processbeteenden

Speciella processbeteenden som kan paverka den slutliga tolerans- och ytkvalitén &r bland annat
spanhamring, som kan bidra till ytjamnhetsproblem, spankldmning, loseggesbildning, vilket kan
paverka egglinjens position samt spanbrytningsprocessen, som kan resultera i formfel p4 mikroniva.

Kringutrustning

Kringutrustning som hanteringsutrustning eller miatmaskiner paverkar dven detaljens toleranser och
ytor. Métmaskiner krdver vissa forutsittningar med vissa temperaturer och maétlingder for att ge
noggranna mitningar. Matmaskinerna innehar dven toleranser, vilket paverkar slutmattet.

Som ndmns indirekt i ovanstaende stycke, dr det en del faktorer, som spelar roll vid métning och som
paverkar det slutliga uppmatta resultatet. Vid en méitnoggrannhetsniva pa mikroniva eller tiotusendelen
ar det manga faktorer som spelar in i slutresultatet och sma forandringar kan paverka resultatet till stor
del. En del av de faktorer som &r betydande dr temperatur i métutrustning och detalj, fixturer,
uppspanning och omgivande milj6 avseende vibrationer m.m.

Hanteringsutrustningarna kraver rétt krafter vid hantering och eventuellt ett visst materialval i
utrustningen
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Bilaga A: Fordjupning
AA.1 Typer av toleranser
Hir foljer en 6vergripande forklaring kring nigra av formtoleranserna ovan.”

e Rakhetstolerans omrade — Innebir att den toleransbestdmda linjen skall ligga inom en
cylinderyta med diametern t.

e Planhetstolerans omrade — Innebir att den toleransbestdmda ytan skall ligga mellan tva
parallella plan som har ett inbérdes avstand t.

e Rundhetstolerans omrade — Den toleransbestdmda cirkellinjen skall ligga inom tva
koncentriska cirklar pa radiellt avstand t frén varandra.

e Cylindericitetstolerans omrade — Den toleransbestimda cylinderytan skall ligga mellan tva
koaxiella cylinderytor med ett radiellt avstdnd t frén varandra.

e Parallellitetstolerans — Tvé forklaringar; Den forsta forklaringen berdr ett linjeomréade. Detta
innebdr att den toleransbestimda linjen skall ligga inom en cylinderyta med diametern t, vars
axel skall vara parallell med referenslinjen samt referensplanet. Den andra forklaringen beror
ett ytomrade. Detta innebér att den toleransbestimda ytan skall ligga mellan tva parallella
plan med inbdrdes avstand t, vilka dr parallella med referenslinjen samt referensplanet.

AA.2 Ytjamnhet
R, -vérdet — definieras som;
Ry = ifoLdex
Ln &r matstrickan. R,-vérdet talar om profilkurvans avvikelse fran medellinjen under
maitstrackan(Referenslangden) L.
R,-virdet kallas dven tiopunktsdjupet och definieras som,;
_R1+R3+R5+R7+R9—(R2+R4+R6+R8+R10)
z 10

Vilket i ord kan forklaras genom att R,-virdet skildrar medelavstandet mellan de 5 hogsta och de 5
lagsta vdrdena i ytan ldngs med referensliangden.

Rmax-vérdet beskriver det storsta avstandet mellan topplinjen och bottenlinjen inom referensldngden.

Relativa bidrigheten K, beskriver forhallandet mellan sammanlagda lingden av de strackor som
studerats och motsvarande referensldngd. De studerade strickorna ska vara en parallell linje med
medellinjen, och ska falla inom den under profilkurvan beldgna snittytan.

Féljande stycke dr himtat ifran 7> 76 77

AA.3 Mattkedjor

Det finns en del regler rorande berdkningar angdende mattkedjor, se figur A.3.1.

" Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 16
75 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 39-45
76 Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 51-57

" Nilsson, Kompendium i Mekanisk Teknologi LTH - Del 3, 1966, ss. 20-25
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Figur A.3.1 — Mattkedjor. .7

AGl=C =Bt =C— B

az 2 C2=by

Col=Ag' + Byt =A+ By

En regel som giller for mattkedjor &r att summa basmétt dr lika med noll. Figur A.3.2 illustrerar
berdkningséttet.

Figur A.3.2 — Mdttkedjor.””

A+B—-C-D=0

Foljande stycke dr hamtat ifran

80 81

AA.4 Matning

Nedanstdende for matt toleranser;

Passbitar — Anvénds for lingdmaétt som t.ex. for instillning och kalibrering av méitdon. Den
bestar av tva parallella plana ytor som ér tillverkat av ett dimensionsstabilt ndtbestiandigt
material.

Toleranstolkar — Anvénds for att kontrollera axlar och hal. Den bestar av tva delar, dir ena
delen kontrollerar bearbetningssidan och den andra delen for kasseringsidan.

Mallar — En mall for att kontrollera formriktighet.

Skjutmatt — Anvéands for kontroll mellan franvénda, motvénda eller likvédnda ytor.
Mikrometer — Anvénds till kontroll av utvindiga-, invindigamatt eller for djup och hojd.
Bestér av en métskruv.

"8 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 47

79 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 47
80 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, ss. 27-28
81 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, ss. 46-48
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Léangdindikatorer — Métdon for métning av skillnader i langd. Tekniken bestér av mekaniska,
optiska, pneumatiska eller elektiska principer.

Maitmaskiner — Inom detta omrade finns en bred variation av mitutrustning fran enkla
mekaniska horisontalméitmaskiner till CNC-styrda maskiner.

Sinuslinjalen — Anvinds till vinkelbestimning, se figur A.4.1. Dir man anvdnder sambandet;

sin(ec) = h/L. Vid vinkelmitning sa kan dven stdllbara vinkelmatare, vattenpas, kollimatorer
och vinkelmétmikroskop anvindas

Sinuslinjal.

Figur A.4.1 — Sinuslinjal %

Kontoleranser — Kan kontrolleras med hjélp av en kontolk. Métningen sker genom att
kontrollanten kdnner om tolken glappar mot axeln respektive i navet. Tva andra tekniker som
kan anvindas ar sinuslinjalen eller den mer teoretiska metoden genom métning av diametrar
och sedan berdkna vinkeln.

i . D—d
Formeln som anvénds ér; C = (L—)

= 2« tan(3), figur A.4.2.

Konicitet = C

¢ D=d =2tan<%)

|
[

Figur 10.59

Figur A.4.2 - Mitteknik for koner.%

Stycket #dr himtat ifran 34 85 8

Nedanstiende for ytavvikelse; *’

Minniskan — Ménniskan kan genom sina sinnen, kdnseln och synen, avgéra om en yta ar

godkind i en del av fallen. Nar det kommer ner till fina yt-toleranser, sé krdvs noggranna

verktyg.

Sléapnal — Sldpnélen har forklarats ovan, men fungerar pa sé sitt att man drar en métsticka
med olika radier 6ver ytan for att avgora de makro- och mikrogeometriska felen.

Optisk mitning — Ar en vidareutveckling av sensorerna i en CD-spelare. Tekniken &r sddan
att en laserstrale ar riktad mot ytan.

82 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 83

83 Taavola, Ritteknik 2000 faktabok, 2009, s. 112

8 Taavola, Ritteknik 2000 faktabok, 2009, ss. 111-112

85 Tydén, Verkstadsteknisk mdtteknik, 70-tal, s. 83-85

86 Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 50

87 Stahl, Industriella Tillverkningssystem del I - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 58
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3D-bilder — En relativt nyutvecklad metod ar 3D-bilder. Resultatet 4r en yta istdllet for en
linje.

AA.5 Fordelningskurvor

Exponentialfordelning kan beskriva datamaterial dir man undersoker tidsavstandet mellan

forseelser.

o Frekvensfunktionen; f(x) = A * e ™%, u, = %

o Fordelningsfunktion; F(X) = 1 — e %
Weibullférdelning kan anvindas for att beskriva spridningar med varierande utseenden.
—(Xa
o Frekvensfunktionen; f(x) = % s x%1xe @
o Foérdelningsfunktion; F(X) = 1 — e @
Gammafordelning kan anvéndas for att beskriva koanalyser for logistikproblem.

; . — 1 a1, ,7F
o Frekvensfunktionen; f(x) = G X xe

o Gammafunktionen; I'(@) = fooo x% 1 x e Xdyx
Normalfordelning ar den vanligaste fordelningen och forklarar métdata som ar symmetriska

kring medelvérdet.

_(x=p)*?
*x e 2+a?

o Frekvensfunktionen; f(x) = a*\/lﬁ

Stycket dr himtat fran *

A.8 Maskinduglighet
Berikning av Cpoch Cpia;®
_ OTG — UTG

p

6%*s

Om medelvirdet ligger ndrmst ovre toleransgrans.

OTG — x

Pk = 31 Sigma

Om medelvérdet ligger ndrmst undre toleransgréns.

x—=UTG

Pk = 3 rSigma

rSigma =

rAvg
D2

rAvg — Medelspridningen pa de grupper som ingér i urvalet

D2 — Baseras pa gruppstorlek, se tabell A.8.1.

88 Stahl, Industriella T illverkningssystem del 1 - Material och tillverkningsmetoder, 2012, s. 213
8 Rektron, Statistiska grunder for SPS, 2014
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Tabell A.8.1 - D2 virden.

Gruppstorlek Viirde (D2) Gruppstorlek Virde (D2)

o — > 000N AW

13

1.128
1.693
2.059
2.326
2.534
2.704
2.847
2.970
3.078
3.173
3.258
3.336

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

3.046
3.472
3.532
3.588
3.640
3.689
3.735
3.778
3.819
3.858
3.895
3.931
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Bilaga B: Intervjumall

En del av fragorna kommer krdva svar genom data material som t.ex. méit-protokoll, ritningar och
kassaktionsandel m.m.

Allménna fragor:

Kunder

Komponent?

Antal olika produktvarianter av den valda komponenten?

Produkter/ar?

Tillverkningstid?

Typ av métutrustning for toleranser, yt-krav och dimensioner? Temperatur, mat-fixturer
Skiftgang? Forvirmning av maskiner innan bearbetning?
Kassaktionsandel/stillestindandel/reducerad produktionstakt pa grund av toleransproblem?
Operatorkostnader?

Maskinkostnader?

Stalltider?

Fa specifika produkter eller standardprodukter? Hog eller lagproduktionsvolymer?

Verktyg

Typ av skérverktyg? T.ex. frdsning antal tdinder m.m.
Verktygsmaterial?

Verktygsgeometrier?

Verktygshallare, material, ddmpad/odédmpad?

Maskinutrustning, fixtur, beredning och processdata

Typ av bearbetningsmetoder? svarvning, frasning, slipning och hélbearbetningsoperationerna
arborrning, borrning, upprymning och brotschning samt innerslipning.

Maskin typ?

Maskinpark? Teknikniva, alder

Maskinfundaments material?

Vilka fixturer anvands? Hur stor pdverkan medfor dessa pé toleranserna?

Produktionsdata? Hastighet, matning, skardjup?

Skarvitskor? Varfor?

Vid frasning anviands wiperskar?

Efterbearbetningsoperationer? Varmbearbetning?

Maskinunderhall

Hur sker underhéllsarbete? Underhéllsplaner, frekvens, avhjidlpande eller forebyggande?
Vanligt forekommande slitage? Dess paverkan pa bearbetningen?

Speciella faktorer

Problem med spdnhamring, spdnklammning, l6seggar, gradbildning eller liknande?
Innebér detta extra operationer?

Hur paverkar det toleranserna och ytorna?

Hantering av &mnen och detaljer

Hantering av detaljen fore, under och efter produktion?
Péaverkan pé toleranserna?

Dimensions fel pa grund av olika uppspanningskrafter?
Uppspénningsdeformationer?
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Berord person

Konstruktor

Fragor

1.

2.

W

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.

24.
25.
26.

Overgripande beskrivning av problemomradet? En del av
komponenten? Vida/sndva toleranser, vibrationer, 16seggar m.m.
Vilka ir de mest kritiska toleranserna och ytorna pa vevaxeln? Ar det
ytor, dimensioner, form, eller egenskaper som &r det kritiska?

Hur bedémer man kostnaderna for olika toleransintervall?

Fler operationer vid lagre toleransintervall? Nar tillkommer
operationer?

Var tillkommer kostnaderna for att man &r tvungen att 14gga till en
operation for att klara toleranskraven?

Hogsta tilldtna kostnaderna for finbearbetningsoperationer?
Materialval, legeringsimnen? Variationer i bulkmaterial?

Hur sitter konstruktoren toleranserna? laborationer, tidigare
erfarenheter eller genom annan metod.

Toleranskrav, funktionsrelaterade, kund eller foretagsbaserat eller av
tradition?

Finns det alltid samband mellan dimension och yt-krav respektive
dimension och egenskaper?

Nar 1 processen méater man och analyserar yt-kraven och toleranser?
I, efter processen?

Allkontroll? Del kontroll? Ta del av mét-protokoll, métt,
dimensioner, ytor. (ytor och toleranser)(ar det majligt att ta del av
métprotokoll?)

Ar de svéra toleranskraven knutna till specifika
produktionsprocesser?

Kan man se att foregadende operationstyper har ett inflytande pa
kvaliteten i slutbearbetningen?

Hur bedémer man kostnaderna for olika toleransintervall?

Hur bedomer man risken for kassation om man sétter ett visst
toleranskrav?

Kassationer vid olika toleransintervall?

(Finns det nagot métvirde pa detta?)

Fler operationer vid ldgre toleransintervall? Nar tillkommer
operationer?

Var tillkommer kostnaderna for att man ar tvungen att lagga till en
operation for att klara toleranskraven?

Hogsta tilldtna kostnaderna for finbearbetningsoperationer?

Hur tinker konstruktorerna angdende metoder kopplat till toleranser?
Till hur stor del har toleranskostnaderna en paverkan under
konstruktionsprocessen?

Operatdrer eller annan personals direkt inflytande pa toleranserna?
Behover alla ytorna pé vevaxeln vara toleranssatta?

Hur péaverkar induktionshérdningen de toleranssatta matten pa
detaljerna? Ar det ytor med vissa toleranser som inte bearbetas efter
denna operation? Om det ar sa, hur har dessa péaverkats?

Svar

Ovrig Information
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Berord person

Produktionsutvecklare/ 1. Overgripande beskrivning av problemomrédet? En del av
Produktionschef komponenten? Vida/sndva toleranser, vibrationer, 16seggar
m.m.
2. Hur bedomer man kostnaderna for olika toleransintervall?
3. Kassationer vid olika toleransintervall?
4. Fler operationer vid ldgre toleransintervall? Nér tillkommer
operationer?
5. Var tillkommer kostnaderna for att man dr tvungen att lagga
till en operation for att klara toleranskraven?
6. Hogsta tilldtna kostnaderna for finbearbetningsoperationer?
7. Hur ténker utvecklarna angéende metoder kopplat till

toleranser?

8. Till hur stor del har toleranskostnaden en paverkan under
utvecklingsprocessen?

9. Operatorer eller annan personals direkt inflytande pa
toleranserna?

10. Hur stor del av kassationerna uppstar vid inkérning,
verktygsbyten och upptrider tillsynes stokastiskt?

11. Paverkan av ny ”charge” inom “’batchen” for toleranserna?

12. Samband mellan stilltiden och toleranserna samt mellan
genomloppstiden och toleranserna?

13. Till hur stor del kan man rddda detaljen? T.ex. “rework”. Hur
tar man hdnsyn till rdmaterialets kostnad och added value”?

14. Utbdjning av arbetsstycket eller verktyg och dess péverkan pa
toleranserna?

Ovrig Information
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Berord person

Operator

Fragor

1.

2.
3.

a

— = \O 00

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

Overgripande beskrivning av problemomradet? En del av
komponenten? Vida/sndva toleranser, vibrationer, 16seggar m.m.
Ar de svéra toleranskraven knutna till specifika processer?

Kan man se att foregaende operationstyper har ett inflytande pé
kvaliteten i slutbearbetningen?

Hur stor del av kassationerna uppstar vid inkérning,
verktygsbyten och upptréder tillsynes stokastiskt(Slumpmassigt)?
Paverkan av ny “charge” inom “batchen” for toleranserna?
Samband mellan stélltiden och toleranserna samt mellan
genomloppstiden och toleranserna?

Verktygsslitages paverkan pé toleranserna?

Utbojningar av arbetsstycket och dess paverkan pa toleranserna?
Vintetider da man véntar pé att fixa problemen/et?

. Nér uppstar problemen/et? Inkdrning, mitt, slutet?
. Operatdrer eller annan personals direkt inflytande pa

toleranserna?

Dimensions fel pa grund av olika uppspénningskrafter?
Uppspénningsdeformationer?

Hantering av detaljen fore, under och efter produktion?
Problem med spdnhamring, spdnklammning, l6seggar,
gradbildning eller liknande?

Innebér detta extra operationer?

Hur paverkar det toleranserna och ytorna?
Efterbearbetningsoperationer? Varmbearbetning?
Vilka fixturer anvénds? Hur stor paverkan medfor dessa pa
toleranserna?

Svar

Ovrig Information
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Berord person

Kvalitetspersonal

Fragor

1.

2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.

Svar

Vilka komponenter dr mest kritiska avseende toleranser och
kassation?

Overgripande beskrivning av problemomrédet? En del av
komponenten? Vida/sndva toleranser, vibrationer, l6seggar m.m.
Vad infattar dessa? Ar det ytor, dimensioner, form, eller
egenskaper som &r det kritiska?

Finns det alltid samband mellan dimension och yt-krav respektive
dimension och egenskaper?

Nir i processen méter man och analyserar yt-kraven och
toleranskraven? I, efter processen?

Allkontroll? Del kontroll? Om allkontroll ta del av mét-protokoll,
matt, dimensioner, ytor.(Ytor och toleranser)

Ar de svéra toleranskraven knutna till specifika processer?

Kan man se att foregdende operationstyper har ett inflytande pa
kvaliteten i slutbearbetningen?

Hur stor del av kassationerna uppstar vid inkérning,
verktygsbyten och upptréder tillsynes stokastiskt?

Paverkan av ny “charge” inom “batchen” for toleranserna?
Samband mellan stélltiden och toleranserna samt mellan
genomloppstiden och toleranserna?

Till hur stor del kan man rddda detaljen? T.ex. "rework”. Hur tar
man hénsyn till rimaterialets kostnad och ”added value”?
Operatdrer eller annan personals direkt inflytande pa
toleranserna?

Behover alla ytorna pé vevaxeln vara toleranssatta?

Kontrolleras alla toleranssatta matt?

Hur paverkar induktionshidrdningen de toleranssatta matten pa
detaljerna? Ar det ytor med vissa toleranser som inte bearbetas
efter denna operation?

Dimensions fel pa grund av olika uppspénningskrafter?
Uppspénningsdeformationer?

Hantering av detaljen fore, under och efter produktion?

Problem med spdnhamring, spdnklammning, l6seggar,
gradbildning eller liknande?

Innebér detta extra operationer?

Hur paverkar det toleranserna och ytorna?
Efterbearbetningsoperationer? Varmbearbetning?

Vilka fixturer anvénds? Hur stor paverkan medfor dessa pa
toleranserna?

Ovrig Information
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Bilaga C: Sammanstallning kostnadsanalys

Foretag A
Antager
e Full beldggningsgrad
e Tar inte hénsyn till lager och hanteringskostnader
e Forsummar verktygskostnaden
e Antager 30 dagars stillestdnd for réda dagar m.m., Antager att det dr 8 timmars arbetsdag.

Tplan = 52*5*16 — 30 *16 = 3680 timmar.

Antager ingen nedsatt produktionstakt.

Antager inget materialspill

Antager att K¢, = K

Tidsperioden som berors ar:
o Excenteraxel - 2013-10-09 - 2015-05-19
o Hylsa-2014-03-17 - 2015-04-30

e Kostnadsanalysen beror hylsan, BG00213813 och excenteraxlarna 53-267-179-000,
402.4330-02 och 400.2739-001 for att avgrinsa arbetet.

Data
Variabler Virde(Excenteraxel) Virde(Hylsa) Enhet
No 25 125 Stycken
Kep/Kes 1600 1600 Kr/h
Tsu 60 60 Min
to* 44100 5400 Sek
Ombearbetade 8 3 Stycken
Kasserade 4 9 Stycken
Operatorer 1 1 Stycken
kp** 32000-45000 5000 Kr/detalj
Skiftgang 2 2 Skift

*Excenteraxel — 12 timmar tillverkningstid och 15 minuter detalj byte. Hylsa — 1.33 timmar
tillverkningstid och 10 minuter detalj byte

** Beror pa materialval m.m. Genomsnittlig kostnad = (32 000 + 45 000)/2 = 38 500 kr

Kassationsandel(excenteraxel) = 4/25*100 = 16 %
Ombearbetningsandel(excenteraxel) = 8/25*100 = 32 %
Kassationsandel(hylsa) = 9/125*100 = 7.2 %
Ombearbetningsandel(hylsa) = 3/125*100 = 2.4 %

Loneberikning;

Uppskattade 16ner fran If Metall (lagsta 16nen for arbetstagare som fyllt 18 &r, géller fran 1 april 2015)
k(grund) = 18625 kr/ménad

k(palagg, 2ar) = 1087 kr/ménad

Semesterersittning = 13 %

Arbetsgivaravgift = 31,42 %
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OB(2 skift) = 24.15 kr/h (16.30-22.30)

OB(3 skift) = 30.73 kr/h (22.30 — 06.30)

OB(5 skift) = 67.60 kr/h (22.30 dagen fore till helgdag - 22.30 pa sondagen eller sista helgdag)
Overtid = 64,95 kr/h (man-fre)

Overtid = 111.32 kr/h (16r/sondag/helgdagar)

Antar att skift 2 far fullt kvélls-OB och att alla skift jobbar 8 h.

k(2 skift) = ((18 625 + 1087)*12*1,3142%1,13/3680 + 24,15%6/24) = 101.49 kr/h

Kénslig data har korrigerats med en korrigeringsfaktor.

Foretag B
Antager

Beréknar produktionskostnaden for en maskin.

Full beldggningsgrad

Tar inte hiansyn till lager och hanteringskostnader

Forsummar verktygskostnaden

Antager 30 dagars stillestand for réda dagar m.m. Tplan = 52*7*24 — 30 *24 = 8016 timmar.
Antar ingen nedsatt produktionstakt.

Antar inget materialspill

Antager att K¢, = K

Data
Variabler  Virde Enhet
No 359298 Stycken
Kep/Kes 1470  Kr/h
Tou 277  Min
to 60 Sek
Maskiner 32 Stycken
Operatorer 58 Stycken
kp 405  Kr/detal
Skiftgang 5 Skift
dq 3.86% %
Loneberikning®*!

Uppskattade 16ner fran If Metall (ldgsta 16nen for arbetstagare som fyllt 18 &r, géller fran 1 april 2015)
K(grund) = 18 625 kr/ménad

K(palagg, 2ar) = 1087 kr/manad

Semesterersittning = 13 %

Arbetsgivaravgift =31.42 %

% Ifmetall, Ifmetall, 2013
o Skatteverket, Foretagorganisationer, 2015
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OB(2 skift) =24.15 kr/h (16.30-22.30)

OB(3 skift) = 30.73 kr/h (22.30 — 06.30)

OB(S skift) = 67.60 kr/h (22.30 dagen fore till helgdag - 22.30 pa sdndagen eller sista helgdag)
Overtid = 64.95 kr/h (mén-fre)

Overtid = 111.32 kr/h (16r/sondag/helgdagar)

Antar att skift 2 far fullt kvalls-OB och att alla skift jobbar 8 h.

kq(5 skift) = ((18 625 + 1087)*12*1,3142*1,13/8016 + 24,15%6/24 + 30,73*8/24 + 67,60*48/48) =
127.70 kr/h

Det ar 58/32 = 1.81 operatorer/maskin
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Bilaga D: Foretag B datamaterial

Svarvningsoperation
Ramlager 1 — mot kuggsidan

60,35 o1G
60,34
X+3s
X-3s
AR R RN N N RN N RN RN RN AR R RN AR R R AR R AR AR AR AR R R AR RN R RN RN RN R R RRR RN
X-3s X+3s X
G G UTG TG
E 900 99,99 } ,001
E 1
ggg ! 99,5 |
EL S 95 5
Eeo0 2| ! -
Esoo 2| & 70 KU
Eq03| & 30 70 %
E I3 i
£ 300 2 5 95
E 200 99,5
E 0.1
El Epoe X : 99,99
0 0 0,001 B T T
60,26 60,28 60,30 60,32 60,34 60,26 60,28 60,30 60,32 60,34
19_D_60.3_RL1 NF — 19_D_60.3_RL1 NF —
Ritningsvérden Uppmatta varden Statistiska varde
Tm 60,300 X 0,300
UTG 60,250 Xmin 60,262 x-3s 0,273
o1G 60,350 Xmax 60,333 x+3s 0,327
T 0,100 R 0,071 6s ,054
n<r> 2368 p<T> 100 %
n>¢16. 0 p>016 0%
n <ute 0 p<ute 0%
n(tot)eft 2368
n(tot)tot. 2370
Fordelnir Normalférdelning

Berakningsmetod

M114 G=Stor

Potentiellt kapabilitetsindex

Cm

1,80<1,85<1,90

1

Krit.kapabilitetsindex

Cmk

1,78<1,84<1.89

%

Fordringarna o

r inkdrning &r uppfyllda (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03
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Ramlager 2

78

60,36
60,35 TG
60,34+

b X X )F oS %
X+3s

1 60,33

9 60,32

4 ]

! 60,31

©,60,30 X

[a)

160,29

IS ]
60,28~
60,27~ 5

X-38
60,26 R H
60,25 uTG
B R R R R R R R AR RN R RN R R RN RN R AR RN RN RN RN RN R RRRRR RN
X-3s _ X+3s Xx-3s _ X+3s X
G : 0 G s050 uTG = o1G 001

L 35 } . ' i X "

2303 1 ° S

PO | s 95 5

2 25 ! z| ! -

23 ! S| 70 30 8

2 503 | s =

£ { 3| o 30 70 %

2153 ! ° -

§10 | g o S

- | 2 99,5

53 | 0,1
E| I 99,99
0 TR B e T 0,001 T T T T
60,24 60,26 60,28 60,30 60,32 60,34 60,36 60,26 60,28 6030 6032 60,34 60,36
20_D_60.3_RL2 NF - 20_D_60.3_RL2 NF —
Ritningsvérden Uppmatta varden Statistiska varden

i 60,300 X 0,299

uTG 60,250 Xmin 60,249 X-3s 0,265

OTG 60,350 Xmax 60,357 X+3s 0,333

T 0,100 0,108 6s ,068

ner> 2367 p<r> 00 %
n>oTG 1 P>0TG 0%
n <utG 2 p<ute 0%
n(tot)efr 2370
n(tot)ot. 2370
Faordelnir Normalférdelning
Berékningsmetod M114 5= Stot.
Potentiellt kapabilitetsindex (o 143<1,48<1,52 (‘j 1‘ ‘2 J
Krit.kapabilitetsindex Comk 140 <1,45< 1,49 5 1,‘67 J

4

Fordringarna &r inte uppfylida (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03




Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ramlager 3

Kast

%43
i
%35
uTG
T T T T T T T T T T T T T
X35 7 %+3s %35 X+3s
5 UTG : ute ,001
! 303 i 9999 1
22| | CO
=253 | 5
2 3 | 1 g —_
2203 ! T 7 f 30 2
2453 i o 70 %
_; 155 | e
S 109 i e
¢ 3 | 2 99,5
5 | 01
3 | 99,99
T | - 0,001 -
60,26 60,28 6030 60,32 60,34 6026 6028 60,30 6032 60,34
21_D_60.3 RL3 NF — 21_D_60.3_RL3 NF —
Uppmatta varden varden
Tn 60,300 60,209
UTG 60,250 Xnin 60.264 3s 60,266
oTG 60,350 Xmax 60,342 +35 60,332
T 100 R 0,07 s 0,066
ners 237 pers 100 %
N >0TG. 0 p>o1G 0%
n <t 0 p<utG 0%
n(tot)e 2370
n(tot) ot 2370
Berakningsmetod Ml14 8=st0r
Potentiellt kapabilitetsindex cn 146<1,51<155 ¥ ‘2 ]
Krit kapabilitetsindex Crk 143<1,48<152 i ‘67 J
4 Fordringarna &r inte uppfyllda (Crm.Cak) ¥
VCE-M_v2.03
05 016
04
t ]
= ]
= 1
0,05
H|
2 1
202
=027
LI
0,1 X+3s
00 - JUTG %35
TTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1t
%3s _ W3s %3s %+3s
U"FG X OTG uTG OTC 601
1 [ 99, "
F20 ‘ ) ! 99,
PR Y
2 2|1 y i =
g 157 | 3= 30 ¥
= | = ([2 o
& | ET 3| 0 &
10 E. 3 -
29 F200 § JEE 4 )
£ s \ Fion ™ r 4 s
£ 100 IR -
! E ,99
o 3N 0.001 b e
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
36_KAST_STAT NF —» 36_KAST_STAT NF -
Uppmitta véirden Statistiska varden
T .250 056
UTG* ,000 X 002 35 0,001
016 500 Xmax 116 +35 113
i 500 R 114 s 114
ners 370 pers 100 %
n>o16 P>0TG 0%
n <ytG = p<ute —
n(tot) eff 2370
n(tot) ot 2370
Berakningsmetod M4 &=sum
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 4,27<4,40 154,52 | ! C ]
Krit kapabilitetsindex Crnk 758<7,818,03 —1H

nix

Fordringara for inkéming &r uppfyllda (Cm.Conk)

VCE-M_v2.03
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Ramlager 4

Ramlager 5

80

X+3s

%3s X+3s %3s %+3s
G X UTG G
,001
g F 800 99
& E 1
= Z00NH 99, X
=2 E600 &
H gl i~ =
82 E500 £ = - 0 =
&1 F400 E] o e n %
s E o
=0 3OU§ e ]
& E200 5
E 100 01
.99
( 1 T 0,001 T
60,26 60,28 60,30 6032 60,34 6026 6028 6030 60,32 6034
22_D_60.3_RL4 NF — 22_D_60.3_RL4 NF —
Uppmitta varden Statistiska varden
Tm 60,300 X ,300
UTG 60.250 Rein 60,260 %35 60270
OTG 60,350 Xmax 60,335 X+3s 60330
T 0100 R 0075 65 0,060
N 2370 pe> 100 %
n ot [ p2016 0%
nute [ paute 0%
n(tot)er 2370
n(tot)or 2370
Berékningsmetod Ml1e 6= st
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 1,62<1,67<1,72 0*—%—‘
Krit kapabilitetsindex (o 162<1,66<1,71 Hﬁ‘

A 4

Fordringama ar inte uppfylida (Cm.Cmk)

VCE-M_v2.03

X+3s

3s %3s X+3s
TG : o16 uTe el
. 99,99
1
520 500 1 995 &
» 400 §
§ 15 z| ! 4 "l 0 ¥
g 3| = £
i £ E e o
e 5| a n %
2 2 S )
3 2
3 <
&5 @. 5
0.1 !
‘ 99
e I 0,001 — . .
60,24 60,26 60,28 60,30 60,32 60,34 60,36 6024 6026 6028 60,30 6032 6034
23 D 603 RL5 NF — 23 D 60.3 RL5 NF —»
Uppmétta vérden vérden
T 60,300 60,294
UTG 60.250 Xomin 60,240 35 60,246
616 60.350 Xmax 60.351 +3s 60342
T 0,100 R 0,111 s 0,096
ne 2368 per> 100 %
N >0TG. 1 p>0TG 0%
n <utG 1 p<utG 0%
n(tot)er 2370
n(tot)uo, 2370
Fo Normalférdelning
Berakningsmetod MT14 G =St
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 1,01<1,04<1,07 ! ] ]
Krit kapabilitetsindex Crk 0,88<0,91< 0,94 ] ‘67 ]

A 4

Fordringarna &r inte uppfylida (Cm.Cmk)

VCE-M_v2.03
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Slutmétning
Ramlager 1 — mot kuggsidan
Mindiameter;

T
E
£ 016
8 X+3s
3
£
s
=
=
g
H %35
8
)
g
£ 59,985
s uTG
T T T T T T O T
EleElislc st e N e R S R el
88328888 e8I 283583338338 855588R33¢
BB S 8Bl BLBB SRR RS 28RBS 2335b83853308
858858888222 RN REE8R0888333883853888
£8853388885555550088383338838333333888888
C8 B8RSR RR RN R R R R R E SRR RRERERRSRRRERRER
R R R R R R R R R R R R R R R E R R Y]
ST I I I IIIEIIIIEIIIIIIIIIII
%3s N %+3s %3s X+3s
e X uTe T ,001
] i 99,
L | 1
=203 99,
=3 il
£ 6] 1 > it -
3 IS { 30 =
A = a
£.,3 o 70 %
> 104 r 7
2 3 5 o
& 57 > 5
Bl 01 * ’
E| F .99
T 0,001 ——t
50,985 59,990 59,995 60,000 59,985 59,990 59,995 60,000
Ramlager 1 Mitten Mindiameter [mm] Ramlager 1 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppmiétta vérden Statistiska varden
T 59,9935 59,9951
utG 59,9840 Xmin 59,9892 35 59,9901
o1 60,0030 Xmax 60,0016 +3s 60,0002
T 0,0190 R 0,0124 s 0,0101
ne 6732 per> 100 %
n>016 0 P>0TG 0%
n <utG Q P-ute 0%
n(tot)etr 6732
n(tot) o 6732
Berakningsmetod Mi1a 8=su
Potentiellt kapabilitetsindex e 1,85<1,89<1,92 T 2‘ ]
Krit kapabilitetsindex Cmk 1,5451,56 < 1,50 d ‘57 I
; Fordringarna &r inte uppfylida (Cr.Ck) ‘
VCE-M_v2.03
Maxdiamter;
T
E
E -
= %435
3
13
8
3
2
k]
H
g
£ X
g %3s
8 ]
g
2 ]
£ 59,985
5 ute
o« L U L R A R A L A A L L A U AR R A
R e
B OREBBR33e80 2328058333888 855588R83¢e3
SR E S8 BLE8 o 8 ERoEBa88023368353853
B B88 588882 PRI NESEB858838339233858888
£8883838888555555098888833333333333888888
e A S S A A S S S S A S S S S S A
R R R R R R R R R R R R R
P I I I I IIIIIIIIIIIIIIIIIe
%35 %3s X+3s
uTG ute o}
T
. 99, 7
£20 ! 99,
2
2 § >
St z||! - _
815 HIE 0 E
2 Sl =
£.0d 3| 70 x
2 2 o
= ES i
& 59 ol 5
0.1 2
.99
e o o 0 0,001 T
59,985 59990 59995 60,000 59,985 59,990 59,995 60,000
Ramlager 1 Mitten Maxdiameter [mm] Ramlager 1 Mitten Maxdiameter [mm] NF —
Uppmiitta vérden Statistiska varden
i 59,9935 X 59,9960
uTG 59,9840 Xmin 59,9903 x3s 59,9910
OTG 60,0030 Xmax 60,0025 X+3s 60,0010
T 0.0190 R 00122 6s 0,0099
ne 6732 per> 100 %
N >016 0 P>0T( 0%
n <t 0 paute 0%
n{tot)er 6732
n(tot) o, 6732
Berakningsmetod M1is &=spr
Potentiellt kapabilitetsindex Cnm 1881915194 5 ¥ ] ]
Krit kapabilitetsindex Ck 1,38<1,411,43 £ 1.‘67 ]
‘ Fordringama & inte uppfylida (Cn,C k) ‘
VCE-M v2.03
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Ovalitet dver 30 grader;

Ramlager 2
Mindiameter;

Maxdiameter;

82

Ramlager 1 Ovalitet ver 30 grader [mm]

X+3s
s w
— = = = == 1UTG %35
T T T T T T T T T T T T T
P A
BB ERR8333328 2352838333828 85558809383
SRS 883 o 888N BRSREREe8S3B233883
8588588882022l R 8808883392338 0B888
8888888888 555000000988838388888333333888888
BB 8R S SRSERRRRRRRRRSSSSSSSSSSSSSSSERRRRR
R R R R R R R R R R R R R R R Y
S¥IYIIIIVIIIIIIIIIIIVIIIIIIIIIVINITINGEEE
%3s_x+ds %3s _ %+3s
UTGX : (o) 001
(45 1 X
| 1
[y | 1 995
=35 i 2 I
2 ! § |
230 | (! Ik -
225 | S A 30 £
PN ! 5| 0 %
2 H ] f
515 i c
210 I .5
i 01
i i 99
0 e T 0,001 b
00000 00010 00020  0,0030 0,000 0,0005 0,0010 00015 0,0020 0,0025 0,0030
Ramlager 1 Ovalitet ver 30 grader [m Ramlager 1 Ovalitet ver 30 grader [mm] NF —
Uppmiitta vérden Statistiska véirder
i 0015 0002
UTG" ,0000 Xaia 0,0001 35 ,0000
[e1re] 0030 Xmax 0.0008 +3s 0005
T 0030 0,0007 s 0005
na 6732 pe> 00 %
n>616 0 p=06T6 0%
N <TG - P<ute e
n(tot)er 6732
n(tot)eor 6732
Berakningsmetod Mlis S=si0
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 5,58 < 5,67 15 < 5,77 _|_A—-
Kiit kapabilitetsindex Cmk 10,25 < 10,42 < 10,60 —1g7_1

@

Fordringarna for inkérning &r uppfylida (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03

1
T
£ o16
8
3
H %+3s
2
=
=
<
§
E
=
&
8 f x-3s
2
=
£ 59,985
& uTG
T T T T T T T T T
P N R
B8R e8nR33e8ne3n28daa3NaBygBY8sEET38R93e
SR ER8 3825280885283 8R88288888233688533863
8888888 Re2RNRR 88 R888 258888
£§8888838888855555558888883883833333388888¢8
ol S S N S N A A S A A S S A S A S A N S S S
88 e E555555555550555555555555555558555
ST I I I II IS I IIIIIIIIIIEEE:
%3 _ Ws %3s X+3s
TG X OT6 4100 ute OTC 001
3 ; E 99,
3 [ 1
F259 £ 1 99,
I F 1500 2
220 E gt =
2.3 £ Ille i 0 ¥
$ 154 E1o00 £ || £ =
&7y o RIS i o %
0] 3
2109 Fsoo 2 r o 1
€, £ 5
£ 01
E| E .99
LI e 0,001
50985 59,990 59,095 60,000 59,985 59,990 59,995 60,000
Ramlager 2 Mitten Mindiameter [mm] Ramlager 2 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppméitta vérden Statistiska véirden
T 59,9935 X ,9929
UTG 59,9840 Xmin 59,9842 x3s 59,0883
o16 60,0030 Xmax 59,9993 X+3s 59,9974
T 00190 R 0,0151 65 0,0091
na 6732 per> 100 %
n>ore 0 p016 0%
n e 0 peur 0%
n(lot)er 6732
n(tot)uat, 6732
Berakningsmetod M4 6=s0
Potentiellt kapabilitetsindex (o 2,06<2,09<2,13 A—*—?—‘
Krit kapabilitetsindex Crk 1,9251,96 < 1,99 (§—1V—‘

@

Fordringarna for inkérning &r uppfylida (Cm,C k)

VCE-M_v2.03




Bilaga D: Foretag B datamaterial
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uTG 59,9840 Xain 59,0852 35 59,9899
[} 60,0030 Xmax 60,0007 +3s 59,9984
T 00190 0,0155 s 0,0085
e 6732 pets 100 %
n>o16 0 P>0T1G. 0%
n <yt 0 p<ute 0%
n(tot)er 6732
n(tot)or 6732
Berékningsmetod Ml14 6=si
Potentiellt kapabilitetsindex ch 21952225226 ; " ]
Krit kapabilitetsindex Crk 20352075211 & ]
T Fordringama for inkéring &r uppfyllda (Cm.C i) @«
VCE-M_v2.03
Ovalitet 6ver 30 grader;
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@

Fordringama for inkéming & uppfylida (Crm,Comic)

VCE-M_v2.03
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Foretag B datamaterial

Bilaga D
Ramlager 3
Mindiameter
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VCE-M_v2.03

Cm
Cmk

Fordringarna &r inte uppfylida (Cm,Cmk)
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Maxdiameter

OTG

84



Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ovalitet dver 30 grader;

oT6

o
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Ramlager 3 Ovalitet ver 30 grader [mm]
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616 00030 Xmax 0.0014 X+3s 0007
a0 0,0030 R 0,0013 65 0006
nes 6732 per> 00%
n o016 0 p>01G 0%
n <TG f— P<utG f—
n(tot)er 6732
n(tot)cr 6732
Berakningsmetod M4 &=si0
Potentiellt kapabilitetsindex cm 4745483 15<4,91 A—‘ﬁ—i
Krit kapabilitetsindex Crk 8,19<8,335847 é—1H
ﬁ Fordringama for inkéming &r uppfylida (Crm.Crk) ﬁ

VCE-M_v2.03

Ramlager 4
Mindiamter;

*+3s.

Ramlager 4 Mitten Mindiameter [mm] —|

59,985
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Ramlager 4 Mitten Mindiameter {mm] Ramlager 4 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppmiitta vérden vérden
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UTG 59,9840 Xain 59,0853 35 59,9904
o1 60,0030 Xmax 60,0020 +3s 60,0007
T 0,190 R 0,167 s 0,0103
ner> 6732 per> 100 %
n>0616. 0 P>6TG 0%
n e 0 peute 0%
n(tot)or 6732
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Fo i Normalférdelning
Berakningsmetod Mi14 &=st0r
Potentiellt kapabilitetsindex cn 18251855188 4 ] J
Krit kapabilitetsindex Crk 14251445147 . (‘57 ]
4 Fordringama &r inte uppfylida (Cm.Cak) ¥
VCE-M_v2.03
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Foretag B datamaterial
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Ovalitet 6ver 30 grader
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Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ramlager 5
Mindiameter;

Maxdiameter;
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Uppmitia varden Varden
Tn 59,9935 59,9947
UTG 59,9840 Xain 59,0861 35 59,9902
616 60,0030 Xmax 60,0011 +35 50,9992
T 00190 R 0,0150 s 0,0090
ners 6732 per> 100 %
n>01G 0 P>0TG 0%
n wre 0 peuts 0%
n(tot)er 6732
n(tot)ior. 6732
Normalférdelning
Berakningsmetod Mi1a §=sto
Potentiellt kapabilitetsindex c™ 20852125215 1‘ é ]
Krit kapabilitetsindex Cank 1,821,855 1,89 05 J

@

Fordringarna for inkdrning &r uppfylida (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03

Ramlager 5 Mitten Maxdiameter [mm] —{
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Ramlager 5 Mitten Maxdiameter [mm] Ramlager 5 Mitten Maxdiameter [mm] NF —
Uppmatta varden Statistiska varden
i 59,9935 59,9961
UTG 59,9840 Xmin 59,9877 -3s 59,9915
OTG 60,0030 onax 60,0026 +35 60,0006
T 00190 0,0149 s 0,0091
N> 6732 pets 100 %
n>616 0 p-otc 0%
n <t 0 paute 0%
n(tot)ar 6732
n(tot)iot 6732
Berakningsmetod Mi1s 6=
Potentiellt kapabilitetsindex (o 2,06<2,10<2,13 & ; I ]
[ [ ]
Krit kapabilitetsindex Crmk 150<1,53<1,56 5 s

A 4

Fordringarna ar inte uppfylida (Cm,C k)

VCE-M_v2.03
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Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ovalitet dver 30 grader;

Ramlager 5 Ovalitet éver 30 grader [mm]
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nas 6732 pet 00 %
n>616 0 p-otG 0%
N <uTG — p<utG e
n(tot)or 6732
n(tot) et 6732
Berakningsmetod Ml14 6=st
Potentiellt kapabilitetsindex ch 4,54<4,62 15 <4,70 —*—%—i
Krit kapabilitetsindex [ 71957315744 o7 =

@

Fordringarna for inkérning ar uppfylida (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03
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Uppmétta varden varder
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oTG 50,0000 Xmax 49,9967 +3s 9,9948
T 00190 R 0,0129 s 0112
ners 6732 p<t> 00 %
N >076 0 P>0TG 0%
0 p-utc 0%
n(tot)err 6732
n(tot)iet 6732
Normalférdeining
Berékningsmetod Ml14 &=su0
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 167<1,70<1,73 ; ! ]
Krit kapabilitetsindex Crmk 144<1,46 <149 0 ‘67 ]

) 2

Fordringarna & inte uppfyllda (Cm.Crnk)

VCE-M_v2.03
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Foretag B datamaterial
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Ovaliet ver 30 grader

&9

1,67

2,8052,855290

VCE-M_v2.03

Crmk
Fordringarna for inkérning ar uppfyllda (Cm,Cmk)

Krit.kapabilitetsindex




Bilaga D: Foretag B datamaterial
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Mindiameter;

Maxdiameter;
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Vevtapp 2 Mitten Mindiameter [mm] N Vevtapp 2 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppmétta vérden Statistiska varde
T 49,9905 X 9890
UTG 49,9810 Xmin 49,9801 X3s 9.9842
016 50,0000 Xmax 49,9969 X+3s 9939
T 00190 00168 65 0098
e 6731 per> 00 %
n >616 0 p>o16 0%
n e 1 peute 0%
n(iot)er 6732
n(tot)sor, 6732
Berakningsmetod Mi14 &= st
Potentiellt kapabilitetsindex Cm 191<1,95<1,98 H—%—‘
Krit kapabilitetsindex Crmk 1,62<1,65< 1,68 &—1ﬁ‘
; Fordringama r inte uppfylida (Cm.Ck) ‘
VCEM_v2.03
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Vevtapp 2 Mitten Maxdiameter [mm] N Vevtapp 2 Mitten Maxdiameter [mm] NF —
Uppmita vérden Statistiska vérde
T 49,9905 9.9913
uTG 49,9810 Xnin 49,9874 35 49,9867
616 50,0000 Xemax 50,0140 +35 49,9959
T 0.0190 0,0266 s 0091
ne> 6731 per> 0%
n =016 1 p=0TG 0%
n <«tG 0 p<utG 0%
n(tot)er 6732
n(tot)uo 6732
i Normalférdelning
Berékningsmetod M114 &= st
Potentiellt kapabilitetsindex c 20552085212 T 5 J
Kritkapabilitetsindex Crk 1,8751,9151,94 . J

@

Fordringarna for inkorning ar uppfylida (Cm,Cmk)

VCE-M_v2.03




Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ovalitet dver 30 grader;

Vevlager 3

Mindiameter;
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ners 6731 per> 0%
N >016. 1 p=01G. 0%
n <t — pute
n(tot)er 6732
n(tot)eer 6732
Berékningsmetod Mi14 &= S
Potentiellt kapabilitetsindex ™ 2,29<2,33 15 2,37 (‘) 1‘ ; ]
Krit kapabilitetsindex [ 3,38 <3,44<3,50 (§—1£q_i
e Fordringama for inkérning &r uppfylida (Cm Crnk) T
VCEM v2.03
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Vevtapp 3 Mitien Mindiameter [mm] N Vevtapp 3 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppmiitta varden Statistiska vrde
Tn 49,9505 X 9.9886
UTG 49,9810 Xonin 49,9843 X3s 9.9841
576 50,0000 Xmax 49,9957 X+3s 9.9931
T 00190 0,014 6s 0090
n 6732 per 00 %
nome 0 pote 0%
n 0 patc 0%
n(iot)er 6732
n(tot)or 6732
Berékningsmetod Ml14 6= st
Potentiellt kapabilitetsindex (o 2075205214 H—&-—‘
Krit kapabilitetsindex Cmk 165<1,68<1,71 ﬁiw—‘
ﬁ Fordringama for inkrning &r uppfylida (Cm.C k) ﬁ

VCE-M v2.03
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Foretag B datamaterial

Bilaga D
Maxdiameter
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Fordringarna for inkdrning ar uppfylida (Cm,Cmk)
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Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ramlager 4
Mindiameter;

Maxdiameter;
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Vevtapp 4 Mitten Mindiameter [mm] N Vevtapp 4 Mitten Mindiameter [mm] NF —
Uppmatia varden istiska vardel
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uTG 49,9810 Xmin 49,9832 3s 49,9858
o1G 50,0000 Xrnax 50,0124 +3s 49,9945
T 00190 R 0,0202 s 0087
nes 6731 pers 00 %
n 616 1 p>61G 0%
n e 0 peute 0%
n{tot)ofr 6732
n(tot)or, 6732
F6 Normalférdelning
Berakningsmetod Mi1a 6=StL
Potentiellt kapabilitetsindex cn 214217 <221 1 3 ]
Krit kapabilitetsindex Crk 20552,09<2,12 - ]
@ Fordringama for inkéming r uppfyllda (Cm,Cmk) @
VCE-M_v2.03
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Vevtapp 4 Mitten Maxdiameter [mm] N Vevtapp 4 Mitten Maxdiameter [mm] NF —
Uppmétta vérden Statistiska vérde
Tn 49,9905 % 9918
uTG 49,9810 Xnin 49,9866 x3s 49,9872
fe1re] 50,0000 Xmax 50,0180 X+3s 49,9063
T 0.0190 R 0,0314 6s 0091
nes 6731 pers 00%
n>676 1 p>01G 0%
n wre 0 peute 0%
n(tot)er 6732
n(tot)or 6732
Berakningsmetod Mits 6=5i
Potentiellt kapabilitetsindex G 2,0552,0852,12 6—‘—?—‘
Krit kapabilitetsindex Cmk 178<1,81<184 é—dg—‘
G Fordringarna for inkBrming r uppfyllda (Cm.Cmk) ﬁ
VCE-M_v2.03
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Bilaga D: Foretag B datamaterial

Ovalitet dver 30 grader;

o

o016

Vevtapp 4 Ovalitet ver 30 grader [mm]
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Vevtapp 4 Ovalitet ver 30 grader [mm] Vevtapp 4 Ovalitet ver 30 grader [mm] NF —
ingsvé Uppmiitta varden Statistiska vérde
T 0015 .0006
UTG* 0000 Xnin 0,0003 35 0001
016 0030 Xemax 0,0020 435 0011
i 0030 00017 s ,0010
e 6732 per> 00%
n>o16. 0 p>01G 0%
N <utG. - p<ute -
n(tot) ot 6732
n(tot)so, 6732
Berékningsmetod M4 6=stou
Potentiellt kapabilitetsindex e 3,00<3,05 15 <3,10 —‘—h.
Krit kapabilitetsindex oLy 473<481<489 —1H
4 Fordringarna for ink6ring &r uppfylida (Cm, Cric) 4
VCE-M_v2.03




Bilaga E: Tidsplan

Bilaga E:Tidsplan

Den faktiska tidsplanen skiljer sig far den antagna tidsplanen. Denna avvikelsen beror pé att det uppstod
oforutsdgbara hiandelser.
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Figur E.1 — Antagen tidsplan
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Bilaga E: Tidsplan
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Figur E.2 — Faktisk tidsplan




Bilaga F: Sjdlvvérdering

Bilaga F: Sjalvvardering

Malet med examensarbetet var att kartligga problemomradet kring bearbetning enligt toleranser och
ytkrav avseende faktorer och kostnader. Examensarbetet resulterade i en 6verskadlig bild av vad dagens
tillverkningsforetag anser var problemomradena finns inom processen.

Det jag dr mindre ndjd med 4r att jag inte kunde utféra de industriella fallstudierna pa grund av att det
inte har funnits utrymme i produktionsprocessen att utféra dessa. Fallstudierna hade bidragit till djupare
forstaelse kring hur olika faktorer paverkar matt- och yttillverkningen. Den djupare forstielsen hade
tillkommit da konkret métdata hade samlats in vilket genom en analys hade resulterat i mitvirden som
hade illustrerat hur olika faktorer paverkar toleranserna och ytorna. Om projektet hade utforts pé nytt
skulle fallstudierna utforts.

Nagot som jag dven dr mindre n6jd med &r att det var ménga veckor som jag inte har kunnat arbeta med
projektet dé jag har véntat pa att fd komma ut till foretagen, detta medfor att projektet har blivit férsenat.

Jag ar n6djd med vad arbetet har bidragit till mig genom 6kad kunskap och inblick i tolerans- och
ytproblemen som foretagen stér infor och det stidndiga arbetet for att 6ka foretagets kunskaper for att
uppna konkurrensfordelar.

Genom arbetet har jag lart mig mycket bland annat genom att jag har fétt en inblick i hur konsulter
arbetar. Jag har fram till nu inte varit placerad pa ett foretag och darfor har denna inblick varit véardefullt.
Med inblick i hur konsulter arbetar” avser jag formagan att stilla de rétta fragorna samt att veta var
man ska hitta information, vilket &r stor del av konsulternas arbete.

Samarbetet med foretagen har varit kidrnan i detta projekt. Foretagskontakten har bidragit med en inblick
1 hur olika foretag arbetar och hur stor skillnaden kan vara mellan produktionen hos olika foretag utifran
deras forutsittningar avseende bland annat produktfloran, volym, material m.m.

Jag har utfort projektet sjilv vilket har bidragit till personlig utveckling bland annat genom okat
ansvarstagande och genom att jag har utfort alla projektstegen sjélv.

97



