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Sammanfattning

Volvo Construction Equipment med huvudkontor i Eskilstuna &dr vérldens
dldsta och en av virldens ledande foretag vad géller anldggningsmaskiner som
exempelvis dumprar, hjullastare, gravmaskiner och kompaktlastare. Syftet med
detta arbete dr att skapa ett verktyg for att kunna forutse produktionskostnaden
for svetsade komponenter for foretagets ramstyrda dumprar som idag &ar
vérldsledande i sin klass.

For att lyckas med projektet har man brutit ner syftet i tre problemomraden dér
man forst och framst kartldgger hela dagens tillverkningsprocess av de sex
grundliggande delarna for dumpermodellen A40 (A-stag, Vigbalk, kort och
langt stag samt fram och bakram) for bade manuell och robot svetsning. Hansyn
tas dven till varje svets 1 tillverkningen och alla kostnader som uppstér.

Till detta utférs dven olika typer av svetsméitningar som exempelvis
tradforbrukning och total svetslangd for bdde manuell och robotsvetsning. Man
berdknar dven svetsgodsvikten, bagtidsfaktorn, robotgradldngden, insvetstalet,
pris per meter, pris per kilo och totalkostnaden for varje objekt.

Vid nésta steg utgdr man fran kartliggningen av tillverkningsprocessen och
man identifierar de storsta kostnadsbovarna med syfte att sdnka
tillverkningskostnaderna och gora tillverkningen mer effektiv. Vad giller tredje
och sista steget med utgangspunkt fran tidigare resultaten anvéinds regression
for att generera en matematisk formel som anvédnds for att kunna forutse
produktionskostnaden for svetsade komponenter till fOretagets ramstyrda
dumprar.

Det slutgiltiga verktyget som eftersoks skapades 1 form av en mjukvara for
datorer genom att bddda in den matematiska formeln fran regressionen i form
av en mjukvara som bygger pé resultaten av kartliggningarna. Med foljande
mjukvara gir det nu att fOrutse produktionskostnaden av svetsade
komponenter. Det enda man behover gora for att fOrutsdga nagon
produktionskostnad av en svetsad komponent &r att mata in ritningens svetsvikt,
objektvikt, medelsvetsldngd, andelen stumsvets 1 procent samt lingden manuell
och robot stumsvets for den komponenten man vill forutséga priset pa.

Nyckelord: Svetsgodsvikt, Svetsekonomi, Regression.



Abstract

Volvo Construction Equipment with headquarters in Eskilstuna is the world's
oldest and one of the leading companies in the construction industry with
products such articulated haulers, wheel loaders, excavators and skid steer
loaders. The main purpose of this study is to create a tool for predicting the
production cost of welded structures for the company's articulated haulers,
which today is world leading on the market.

To succeed, the study has been broken down in three problem areas in which
the first one is to completely map out today's manufacturing process of the six
basic components of the articulated hauler model A40 (A-Stay front, A-Stay
rear, short and long rods and front and rear frame) for both manual and robotic
welding.

Account is taken to each weld in the manufacturing process and all costs
incurred. Various types of welding measurements such as thread consumption
for both manual and robotic welding, weld length for both manual and robotic
welding is taken account to. The weld metal weight, arc time, robot degree
length, deposition rate, price per meter, price per kilo and the total cost for each
component has been measured and calculated. Next problem area starts from
the identification of the manufacturing process and the purpose is to identify
the largest cost culprits to lower manufacturing process costs and making the
manufacturing process more efficient.

As regards the third and final problem area on basis of the results from the two
past problem areas regression is used to generate a mathematical formula that
is used to predict the production of welded components for the company's
articulated haulers.

The final tool that is sought was in form of a software created in form of a
software by embedding the mathematical formula obtained from the regression.
With the following software it’s now possible to predict the production cost of
welded structures. The only thing you need to do to predict any production cost
of a welded structure is to enter the drawing welding weight, item weight,
average welding length, proportion of butt weld percentage and the butt weld
length for manual and robot welding.

Keywords: Weld weight, Welding-Economics, Regression.



Forord

Foljande examensarbete dr slutmomentet 1 var utbildning som civilingenjorer i
industriell ekonomi pd Blekinges Tekniska Hogskola och ér utfort hos Volvo
Construction Equipment i Brads. Foljande arbete har varit mycket larorikt och
intressant med manga nya ldrdomar och viktiga erfarenheter. Vi vill harmed
forst och frimst passa pa och ge ett stort tack till Volvo Construction Equipment
for att ha gett oss foljande mdjlighet att fa avsluta utbildningen i samarbete med
dem.

Vi vill ocksa tacka Andreas Ulvagardenen och alla i hela avdelningen i
produktionsteknik dér vi arbetade, som gett oss stod och bidragit med viktig
hjilp. Vi vill dven rikta ett stort tack till Erik Astrand som varit var handledare
pa foretaget. Erik har varit med oss fran forsta dagen och har alltid tagit sin tid
for att vigleda oss ndr det har behovts och for det vill vi rikta ett speciellt tack
till dig.

Ett stort tack gar dven till Mats Walter som varit examinator pa Blekinges
Tekniska Hogskola och som gett oss god vigledning i vart arbete.

Sist men inte minst vill vi tacka vara familjer och vénner som gett oss sitt allra
varmaste stod.

Emmanuel Perez Sota
Kushtrim Qollakaj



Innehallsférteckning

1. INTRODUKTION ..iccctircerssanssssssssssssnsssssssssnssssassssnsssssssssnsssssssssnssssassssnssssassssnssssasssan 11
1.1 FORETAGSBESKRIVNING cuvreuresesssresssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasss 11
1.2 J S B N0 2N 12
1.3 PRODUKTER .ouestsisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssesasssssesssssssessesasens 13
1.4 004 i < 14
1.5 FRAGESTALLNINGAR.....scvitntsisssst s ssss st ssss s s s essssss s ssssssasesssses 14
1.6 AVGRANSNINGAR . ...cceitnitississssesssss bt ssbss bbbt s ssbssss s s sssssssssssssbssassssssssssssssses 14

N ) DX 0 ] 2 [ 15
2.1 GRUNDLAGGANDE SVETSNING cuucuvsisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssess 15
2.2 B B N0 2N 16
2.3 OVERSIKT AV DE VANLIGASTE SVETSMETODERNA .......reveeeereesessesseesessssseseens 17
2.4 VAL AV SVETSMETOD .uucctsirriscmssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssses
2.6 TILLSATSMATERIAL .uuiuseseissessssssresssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssasssssssssesssssssssses
2.7 SVETS, SVETSFOG OCH SVETSSYMBOLER
2.8 SVETSKVALITET OCH SVETSFEL...uuvuirnisisssssssssssssssssssssns
2.9 VARFOR MAN GOR SVETSBERAKNINGAR
2.10  HUR MAN GOR SVETSBERAKNINGAR ...urureemssesressssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
2.11  PRODUKTIONSTIDER ..criseirsissssssissssssssssssssssssssssassssssassasssssssssssssesssssssassessssassasssses
2.12  NYTTOTALET (IN) cooceeeeureeseersseemeesessssesseessssssesssessssesssesssesssessssssssssssessasssssessssssssessnens
2.13  KONSEKVENSER AV VERKLIG SVETSGODSVOLYM...ccicseeeeerersrsssssesssssssssssssssssssssssnnns 29
2.14  SVETSGODSVOLYM OCH SVETSLAGE.....scverversirernssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 30

B J 7 0 23 10 ) ) 2 31
3.1 VALDA FORSKNINGSMETODER ...ctriveeessssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssas 31
3.2 KVALITATIV FORSKNINGSMETOD wouvtivraceessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssasssens 32
3.3 KVANTITATIV FORSKNINGSMETOD ..ucueucecrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssseses 37
3.4 VALIDITET & RELIABILITET c.cureitsisessnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 39

4 RESULT AT ..ocetisesrsssssssnsssssssssnsssssssssnsssssssssnsssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssnsnssansssns 40
4.1 GRUNDLAGGANDE PRODUKTIONSSTEG woueuvusssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 40
4.2 ERHALLNA VARDEN FOR A-STAG wouvuuirrerrirsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassas 42
4.3 ERHALLNA VARDEN FOR LANGT STAG....csiiiurirnsrsssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssessns 44
4.4 ERHALLNA VARDEN FOR KORT STAG
4.5 ERHALLNA VARDEN FOR VAGBALK
4.6 ERHALLNA VARDEN FOR BAKRAM ....oovveeeeeeesressssssssssess
4.7 ERHALLNA VARDEN FOR FRAMRAM
4.8 TOTALA KOSTNADEN FOR VARJE KOMPONENT weucuvtverisresssessssssssssssssssssssssssssssssens 54
49 GENERELLA FORSLAG TILL EFFEKTIVISERING ..ccecvsunsrnessmsssnssessssssssssssssessses 57



4.10 KONKRETA FORBATTRINGSFORSLAG TILL EFFEKTIVISERING AV

TILLVERKNINGSPROCESSEN ¢evuuuuuuuuuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 59

411  MULTIPEL REGRESSIONSANALY'S woovvuuuuuusmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 69
412 RESULTAT AV INTERVIUERNA woovuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 71

5 SLUTSATS ceoeiitscssrsmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssssnssnssssnssnssssnssnssssnsses 72
6 DISKUSSION ...uciuiimimsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssanssssssassanss 74
6.1 FORTSATTA STUDIER .ovvvvvvevsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 77

7 REFERENSER......cconmmmmmmmsmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 78
BILAGA 1 KORRELATION IMATRIS w.vvvuvuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseens 80
BILAGA 2 MULTIPLE REGRESSION ANALYSIS (STEPWISE) w.uvuuuuuuuuusussssssssssssssssssssssseens 82
BILAGA 3 INTERVIU FRAGOR st 83



Notationer

Forkortningar
AK Arbetskostnad
Bb Bégbitid
Bf Bégtidsfaktor
Bt Bégtid
CAD Computer Aided Design
Ct Cykeltid
d Svetsgodsets tithet (ca 7800kg/m: {for stal)
EK Elektrodkostnad
F Gasflode
Ft Fordelningstid
GK Gaskostnad
Ht Hanteringstid
I Insvetstal
M., Svetsgodsvikt

MK Maskinkostnad
MTK Maskintimkostnad

N Nyttotal

P. Elektrodpris

P, Pulverpris

P, Gaspris

P. Engergipris

Pr Rotstddskostnad

PK Pulverkostnad

RK Rotstddskostnad

SP Specifik pulverforbrukning

9



10



1. Introduktion

[ kapitel ett introduceras ldsaren till Volvo Construction Equipment och dess
historia foljt av foretagets produkter, syfte med studien och problemomrdde.

1.1 Foéretagsbeskrivning

Volvo Construction Equipment (Volvo CE) ér det dldsta industriforetaget i
viarden som har en global verksamhet och dr dven ett av vérldens ledande
foretag 1 sin bransch (Volvo CE 175 years, 2007). Volvo CE édr ledande
tillverkaren for anldggningsmaskiner av bl.a. ramstyrda dumprar,
gravmaskiner, hjullastare och kompaktmaskiner. Foretaget har éver 17 000
anstéllda viarden 6ver och har en omséttning pa ca 25 miljarder svenska kronor
(Allabolag, 2014). Nagot alla foretag under Volvokoncernen har gemensamt ar
de tre kdrnvardena som &r kvalitet, sdkerhet och miljdomsorg.

Pa& Volvo CE arbetar man med ”Volvo Production System” som i grund och
botten baseras pd “Toyotas lean filosofi” for att erhdlla tillverkningsprocesser i
varldsklass. Detta produktionssystem mgjliggdr en stabil och hdllbar Ionsamhet
och anvinds dessutom ocksa for att stiarka foretagskulturen, ”The Volvo Way”.

The Volvo Way anvénds for att sammanfoga alla Volvobolag 6ver hela vérlden
och innehaller tre huvudbegrepp som é&r passion, energi och respekt for
individen. Detta grundar sig pd att alla medarbetare har bdde viljan och
formégan att hela tiden utveckla foretagets verksamhet till nya hojder.
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1.2 Historia

Volvo Construction Equipment som vi kénner till idag har rétter som stricker
sig 182 ar tillbaka i tiden. Den hér enorma framgingssagan borjade med Johan
Theofron Munktell da han 1832 for forsta gangen 6ppnade upp portarna till
Eskilstuna Mekaniska verkstad (Volvo CE history, 2012). Johan Theofron
Munktell var ett tekniskt geni och en framstdende innovator. Johan Theofron
Munktell uppfann bland annat Sveriges forsta tryckpress, konstruerade ang-
maskiner, jordbruksmaskiner och tillverkade &ven verktyg och
verktygsmaskiner.

Ar 1844 grundade Jean och Carl Gerhard Bolinder foretaget Verkstad och
Gjuteri 1 Stockholm. Bolinders var pd den tiden kdnda for att ha konstruerat
olika delar till véarldens forsta funktionellt bestyckade u-bat. Vid hopslagningen
av dessa tva foretag under dr 1932 bildades AB Bolinder Munktell BM (Volvo
CE history, 2012). BM var under 20 ars tid ett enastdende fOretag av
jordbruksmaskiner.

Ar 1950 tog Volvo dver hela verksamheten och man tillverkade da den forsta
dieseldrivna traktorn. Under &r 1966 introducerade man vérldens forsta
ramstyda dumper som &n idag dr basta 1 sin klass virden over. I f6ljande rapport
kommer vi att fokusera mer just pd ramstyrda dumprar och hur man kan gora
dem bade mer kostnadseffektiva samtidigt som man i framtiden skall kunna
forutsidga kostnaderna vid svetstillverkningen.

Ar 1973 bytte man namn till Volvo BM AB. Ar 1985 bildades VME Group dir
AB Volvo blev 50% delédgare. 1995 tar Volvo AB 6ver hela verksamheten och
blir ensam dgare samtidigt som Volvo Construction Equipment (Volvo CE) fér
sitt nya namn.

Sedan 1995 har Volvo CE tagit éver konkurrenter som Akermans, Champion
och Samsung industries som tillverkade gridvmaskiner och véghyvlar.
Uppkdpet av Samsung industries blev den forsta utlindska investeringen i
Sydkorea.

12



1.3 Produkter

p—

-~ Ramstyrd dumper tillverkad for att kunna ta sig fram 1
tuffa terrdnger och transportera tung last.

- Gravmaskiner for stenbrytning, gruvdrift, vigbyggnad
i ~ lednings anldggning och allmén anldggning.

Hjullastare anvands for stenbrytning,
betongtillverkning, blockhantering, materialhantering,
lednings och byggnadsanliggning. Atervinning,
avfallshantering, timmerhantering och jordbruk.

§ Kompaktlastare dr en av de mest mangsidiga
£ maskinerna pa arbetsplatsen. Oavsett vilka utmaningar
§ du stills infor har Volvo ett fullt sortiment av radiella
kompaktlastare och kompaktlastare med vertikalt lyft. I
taten hittar du det breda sortimentet av Volvo-redskap
som kan anvéndas for att forsla undan jord, griva diken
och stolphdl, stilla material pa pallar eller krossa
betong.

B8 Volvos vighyvlar med over 130 érs erfarenhet dr de
4 konstruerade med beprovade komponenter for lidng
livslangd. Det &r méngsidigheten hos vdghyvlar som
gor dem unika vid jordforflyttning, vdganldggning,
snorojning, markberedning, arbete med rivare.

Viltar fran Volvo CE kommer med manga héstkrafter,
stor centrifugalkraft och en robust trumma.

13



1.4 Syfte

Att minska faktorer som skapar overkostnad, produktionstid och parallellt 6kad
kvalitet pd produkterna &r en central aspekt for alla foretag. Under de sista aren
har Volvo CE bestimt sig att identifiera dessa under svetsprocessen av de
komponenterna som ingar 1 sina produkter. Syftet med detta examensarbete ar
att faststidlla vad som driver tillverkningskostnaden pd dagens svetsade
komponenter som tillverkas 1 Brads, samt att ta fram ett verktyg som kan
forutsdga och sinka kostnaden pé dessa.

1.5 Fragestillningar

For att uppnd syftet med detta examensarbete ska en kartliggning av
svetsningen utforas. Denna kartldggning ska bland annat visa hur svetsningen
av komponenterna ser ut i praktiken jamfort med dess ritningsunderlag, detta
kommer att anvidndas som grund till var analys, samt framtagningen av det
forutsdgande verktyget.

Syfte leder fram till f6]jande problemomraden:

» Kartldgga och visa hur nuldget i dagens tillverkningsprocess med manuella
och robotiserade stationer ser ut vad giller kostnader och materialdtgang

* Vad som mest driver tillverkningskostnaden pa dagens produkter och vad man
kan gora for att minska dessa?

* Ta fram ett verktyg for att kunna forutsédga och sénka kostnaden pé framtida
produkter.

1.6 Avgrinsningar

Studien kommer att utféras for den ramstyrda dumpern A40, av alla
komponenter som tillverkas och svetsas 1 Volvo CE Brads, kommer enbart sex
komponenter att undersdkas. Dessa dr fram- och bakram, kort- och langtstag,
A-stag samt vigbalk. Arbetet kommer att fokuseras péd robotsvetsningen men
dven en viss information av manuell svetsning kommer att undersdkas och
analyseras.

14



2. Teori

[ kapitel tva redovisas de teoretiska ramarna som utgér grunden till foljande
studie. Till en borjan presenteras svetshistoria foljt av svetsmetoder samt svets
symboler och avslutas med svetsberdikningar och svetsekonomi.

2.1 Grundliggande svetsning

Svetsning dr en fogningsteknik som innefattar olika sétt att forbinda metaller
efter att de viarmts upp till en sa pass hog temperatur for att sedan smaéltas eller
pressas ihop till en sammanhingande enhet. Med hénsyn till detta delas
svetsmetoder in 1 tvd huvudgrupper - trycksvetsning och sméltsvetsning
(Knutson, 1976).

Svetsens anvindningsomrade och milj6 ar svart att lista ut, eftersom
stalkonstruktion dr sa frekvent och nddvindigt i det samhélle vi lever 1 idag.
Det kan alltsa variera mellan fartyg och olje-plattform under vattnet till
rorledningar och d&ven mdobler som vi har hemma. Nér det géller just arbetsmiljo
finns arbetsmiljolagen som syftar till att sékerstilla sdkerheten for hédlsa och
olycksfalls-risker som kan wuppstd under arbetsdagen. Riskerna som
forekommer med svetsning &r: Elektrisk strom, rok-gasutveckling-
brannskador och sist men inte minst den brandfara som svetsning kan medfora
(Knutson, 1976).
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2.2 Historia

Den forsta svetsmetod utfordes av smeder, dd genom en process att olika
stélstycken hettades upp nédra smiltpunkten for att sedan fastas ihop. Denna
metod har varit bekant under tusentals ar och har varit relaterad till bonders
jordbruksredskap och verktyg som ofta gick sonder och behdvde repareras. Det
var inte forrdn pa 1880-talet som svetstekniken tog nésta steg, d4 man upptickte
olika sdtt for att uppnd extremt hoga temperaturer. Dessa virmekéllor bestod
av elektricitet, vilket var effektivare och kraftigare &n vad de tidigare
kolbaddarna som smederna tidigare anvinde sig utav. Amerikanen Thomsen
framtog och kommersialiserade den forsta anvidndbara motstands-svetsning
under 1880-talet, som 1 princip bestod av tva stélstycken med elektriskt strém
som tryckets emot varandra, dirmed blev kontaktpunkter s& varma att de
smilter ihop. Denna metod anvédnds fortfarande inom dagens industrier
(Weman, 2010).

Weman (2010) beskriver att principen for bagsvetsningen presenterades for
forsta gangen under sent 1800-tal av ryssen Benardos, vilken han kallade
”Kolbdgsmetod”. Denna metod gick ut pd att en ljusbdge bildades nér
arbetsstycket och en kolstav som var kopplade till stromkéllans pol ndrmade
sig varandra. Den hoga energin av den elektriska ljusbdgen kunde d4 smélta ner
ett metalliskt tillsatsmaterial och pé sa sétt svetsa ithop tva olika arbetsstycken.
Elva ér senare introducerade Nicolai Slavianoff en svetsmetod som var byggd
pa Bernardos metod, han ersatte da kolstaven for en metallsting som fungerade
som elektrod och dven som tillsatsmaterialet. Denna metod blev vildigt popular
trots sin déliga hillfasthet samt problem med porer. En 16sning till dessa
problem var uppfinningen av den belagda elektronen av svensken Oscar
Kjellberg ar 1906, som med hjdlp av nedsmaélta till-satsmaterialet byggde ett
skyddande slagg. Resultatet av det beviljade patentet av den nya metoden blev
grunden till ett av virldens idag ledande foretag inom svetsning med namnet
ESAB ( Elektriska Svetsning AB).

Under 1920 stéllde industrins utveckling krav att effektivisera tiden som tog att
byta ut elektro-den och avldgsna slagg, vilket fick manga privata personer och
foretag att experimentera med olika svetsmetoder. En av dessa metoder gick ut
pa att elektroden 1 form av trdd matades kontinuerligt med tillsatt skyddsgas.
Denna princip stér idag till grund for MIG-svetsning, dock an-sdgs denna metod
att vara for dyr pd grund av ddelgaser, som sedan ersattes mot CO2. Denna
variation kallas idag MAG-svetsning (Weman, 2010).
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2.3 Oversikt av de vanligaste svetsmetoderna

Motstindssvetsning)

Smaltsvetsning

[ Friktionssvetsning )—

[
[ Gasswvelsning )

—( Punkisvetsning )

( Ultraljudsvetsning )—

[ Bagsvetsning ) @ietoder med hog energitﬁthea

Lasersvelsning

(Metallbégsvetsning) ( Gasbagsvetsning )

‘ Elektronsiralesvetsning

—( Sdmsveisning ) (Kal\trycksvetsm’ng)—
. . Gasmetallbdgsvetsning
Pulverbigsvetsning (MIGMAG)
{  Pressvetsning ) (induktionssvetsning}
Belagda elektroder
(MMA)
{ Sluksvetzning ) (Exp[osionssvetsning}
(Elektrogassvetsning)—
( mrannsvetsaing )
Clektrosiaggsvetsning)—

Plasmasvetsning

Gasvoliramsvelsning

(TIG)

Figur 2.1 Overblick éver de vanligaste svetsmetoderna.

2.4 Val av svetsmetod

Dé man kommer till stadiet ddr man skall vélja svetsmetod maste man ta hinsyn
till de olika svetsmetodernas mojligheter att producera en bestdmd kvalitet till
det lagsta priset. Enligt Weman (2010) ndgra faktorer som paverkar den valda
metoden &r typ av grundmaterial, svetsfog, godstjocklek, svetsforband, och
svetsligen. Man maste dven tdnka pa kvalitetskrav, arbetsmiljo, andra
produktionsresurser och ekonomi. Arbetet paverkas dven utav material och
materialkombinationer som skall svetsas exempelvis rostfritt stdl mot olegerat
stal. Antalet detaljer, stycktillverkning, svets-langd, vilken typ av svetsfog som
erfordras, svetsldge, kvalitetskrav och fixturer.
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2.5 Gasmetallbagsvetsning

Gasmetallbigsvetsning dr en modern metod som anses vara den mest anvdnda
1 dagens industri. Den kan tillimpas pé olika godstjocklekar fran 0,5 mm till
betydligt grovre platar samt pa olika material. Denna metod kan delas upp 1
MIG och MAG-svetsning, skillnaden mellan dessa tva dr typen av skyddsgas
den forbrukar. I MIG-svetsning (Metal Inert Gas) anvédnds en ddelgas sasom
Argon (Ar) medan vid MAG-svetsning (Metal Active Gas) anvinds en
betydligt billigare gas som Koldioxid (C02) eller en blandning av gaser som
Argon (Ar) och Koldioxid (CO2). Denna metod ér vl lamplig for mekaniserad
liksom manuell svetsning, didr den sistndmnda &r d&dven kallad for
halvautomatisk svetsning (Weman, 2010).

2.6 Tillsatsmaterial

Under en MAG-svetsning utgor elektroden en del av tillsatsmaterialet. Denna
kan vara massiv (trddelektrod) eller bara bestd av ett ror (rorelektrod) som
bestar av olika kemiska sammansatta &mnen. Diametern varierar beroende av
typen av elektrod och maskin den anvinds 1, dessa ska dock inte ligga mellan
0,6 till 2,4 mm. Vanligtvis véljs dimensionen av elektroden beroende pa
svetsstrommen, man kan alltsd anta att en lite svagare elektrod ger ett béttre
resultat 1 en materialovergdng. Elektrodens egenskaper i1 samband till
grundmaterialet har en direkt péverkan i1 svetsningen, bland annat inom
svetsgods héllfasthet, korrosion, rdg form m.m. (Hillman, 2013).

Forutom elektrodens sammanséttning och renhet samt den paverkan som
ndmnts ovan, finns det andra egenskaper som man bdr ta hdnsyn till exempelvis
hardhet, ytfinhet och forbokning. Dessa underléttar en god elektrodskontakt
fran bobin till svetspistolen (Hdllman, 2013).

En annan del av tillsatsmaterialet under MAG-svetsprocessen ér skyddsgasen.
Det bista resultatet astadkoms med Argon (Ar) som innehéller upp till 20 %
koldioxid (CO2) vid kolstdl och laglegerade stilsvetsningar. Aven ren CO2 kan
anvindas som skyddsgas, denna utgdr en billigare kostnad som klarar av
eventuella fororeningar, ytbehandlingar och skydd mot bindfel. Vid rostfri
stélsvetsning dr det ocksa vanligt att man anvénder Argon (Ar) och Koldioxid
(CO2) som skyddsgas, fastdn med en betydligt lagre andel av Koldioxid (CO2).
Gastlodet anpassas till ljus-bagen, det varierar fran 10 liter per minut till 20 liter
per minut vid hog svetsdata (Hidllman, 2013).
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Utrustning och princip for MAG-svetsning

Stromkilla.
Reduceringsventil med
flddesmitare.
Elektrodbobin.
Matarverk.

Matarrulle.

Svetspistol.
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H .
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=\ _

Figur 2.2. Utrustning for MAG-svetsning (Weman, 2010).
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2.7 Svets, svetsfog och svetssymboler

Konstruktoren, produktionstekniken och svetsarens arbete och kommunikation
med varandra styr hur vil det slutliga svetsresultatet ser ut. D4 produkt,
svetsmetod och fog typ maste vara lampliga till varandra for att minska
eventuella fel som kan uppsta vid svetsningen. Fogen utformas av geometrin
mellan arbetsstyckens delar, dessa erhéller olika ekonomiska och funktionella
egenskaper (Héllman, 2013).

| s Y e W |
Saemfog, I-fog med spalt V-l
[ X | < | ¢ :l
Dubbel V-Tog TK-f TI-fi
-fog =10
[ ] | L) ] ¢ y
T-forband med kilfogar U-fog

Figur 2.3. Vanliga fog typer (Weman, 2010).

Fogtypen har ett stort inflytande pa svetsens kvalitet ddrav laggs det stor
betydelse vid val utav fog typ. Denna typ skall vara formad sd att den kan
tillfredsstélla det mekaniska kravet, och d@ven underlétta det kraftlinjeférlopp
som finns. Vilket dr en av anledningar till att man véljer stumfog framfor en
fog 1 dverlappsforband (Héllman, 2013).

Fogtypen maéste ocksd vara anpassad till den elektroden som kommer att
anvindas, da& blir det svart att t.ex. svetsa en liten fog vinkel med en bred
elektrod. Man skall d&ven undvika att ha en alldeles for stor fog vinkel pd grund
av att det kan forekomma svetsfel som stora krympningar. En annan aspekt som
man bor tinka pa, ar att fog typen kommer att avgdra en stor andel av den
svetskostnaden, detta pa grund av dess direkta forhdllande till tillsatsmaterialet.
Att ha en stor fog volym skulle alltsd bara innebdra storre tillsatsmaterials
kostnader, deformationer och svets-spdnning. Ddrmed att ha en sd liten
fogvolym som mojligt dr det basta alternativet att utga ifrdn. Darfor
rekommenderas att ha en I- och X-fog framfor en V-fog vid stora arbetsstycken
(Héllman, 2013).
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For att kunna sérskilja olika svetsfogar, langder och placering har man till hjilp
olika slags symboler. Dessa kan inte ge utrymme for misstolkning eller
felbedomning. Dédrav har det Internationella standardiseringsorganet ISO,
presenterat de standardiserade svetssymbolerna i ISO 25 53 under 1974-talet.
Sverige dr ett av landerna som anvénder sig av ISO 25 53 till nationella ramar
for standard. Volvo Group anvinder sigav STD 180-001, en faststdlld standard
som dverensstimmer med ISO 2553:1994 1 svetsbeteckningar enligt Volvo
standard (2011).

Elementary symbacl (example)
Grundsymbol (exempel)

Reference line
Referenslinje

Arrow line
Hanvisningslinje

~. AN

Figur 2.4. Svetsbeteckningarnas uppbyggnad (Volvo Standard, 2011).

2.8 Svets kvalitet och svetsfel

Svetsutrustningens instéllningar kan ha den storsta inverkan pa svetsningens
kostnad, produktivitet och framfor allt kvaliteten. For att kunna férebygga och
identifiera de olika svetsfel som kan uppstd dr det avgdrande att uppfylla det
kvalitet kravet som finns fran konstruktionen. Svetsfel kan delas upp 1 tva
huvudgrupper, de som orsakas av svetsare och de felen som medfor av
konstruktoren eller produktionsteknikern. De sistnimnda handlar ofta att det
har valts en oldmplig fog typ eller svetsmetod for svetsningen (Hdllman, 2013).

De vanligaste svetsfelen inom MAG-svetsning som forsdmrar kvalitet pa
svetsningen, dr porer och bindfel. Bildningen av porer orsakas i princip av fel
mingdinstéllning av skyddsgasen. Andra storningar pd skyddsgasen sidsom
lufthastigheten och utrustningsfel som forhinder det normala gasflodet kan
dven leda till porer. Bindfelet kan bero pa olika orsaker bl.a. en 14g instéllning
av svetsspanning, eventuell pistolritning, svar foggeometri eller att stora
arbetsstycken leder bort virme. (Nils Stenbacka, 2009).
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2.9 Varfor man gor svetsberiakningar

Varfor man gor svetsberdkningar kan variera fran foretag till foretag och fran
problem till problem. Nagra anledningar &r:

* Nuvarande svetsstation utgdr en flaskhals och forsenar tillverkningen vilket
behover bytas ut.

« Vill bli effektivare i tillverkningen och sénka kostnaderna.

* Funderar pa att overga till mekanisk eller robotiserad svetsning.

* Ny eller nya konstruktioner borjar tillverkas.

I tillverkningsprocessens kan flaskhalsar forhindras da man 6ka den
nuvarande kapaciteten i anldggningen. Vilket kan genomforas om man
optimerar en specifik process i svetsstationen. Med tanke pa att man inte
behdver investera i ny utrustning kan detta vara ett bra alternativ for att
avldgsna flaskhalsarna. Fler anledningar till varfor man vill utfora
svetsberdkningar &r:

e Minska lonekostnaden (for operatorer, produktionsledare mm)

e Minska Stélltid/lossnings — och laddningstid.

e Erhélla ett effektivare flode 1 en specifik svetsstation eller i hela verkstaden.
e Minska underhall och mellanlager.

e Minska transporter och stopp 1 flodet.

e Genomfora eventuella efterkalkyler.

(Nils Stenbacka, 2009)
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2.10 Hur man gor svetsberakningar

Svetskostnadsberakningar utférs da man vill berdkna kostnaden for att
producera en specifik detalj eller ett bestamt antal svetsmeter som kan
beraknas med féljande formler:

Arbetskostnaden berdknas:
AK = (msv * TL) / (1*Bf)

msv = Svetsgodsvikt (Kg)

TL = Timkostnad (Kr/h) for svetsaren (direkt I6n)
| = Insvetstal (Kg/h)

Bf = bagtidsfaktor (%)

Tillsatsmaterialkostnaden beraknas genom att summera kostnaden for
pulverkostnad PK, gaskostnad GK, elektrod EK och rotstddskostnaden
RK. Beraknas med formlerna:

Elektrodkostnad:

EK = (msv* Pe) /N
Pe = elektrodpris (Kr/kg)
N = Nyttotal (%)

Gaskostnad:

GK = (msv* 0,06 * F* Pg) / |

F= Gasflode (I/min)

Py = Gaspris(kr/m?3)

0,06 = omrakningsfaktor da gasflédet ar angett i I/min

Pulverkostnad:
PK=SP *ms* Pp

SP = Specifik pulverforbrukning
Pp = pulverpris (kr/kg)
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Rotstodskostnad:
RK=L*P;

L = Svetslangd
Pr = Rotstddskostnad (Kr/m)

Maskinkostnad:
MK = (msv * MTK) / (I"Bf)

MTK = Maskintimkostnad (Kr/h). Féljande kostnad inkluderar aven
kostnader for investeringar, avskrivningar, kalkylranta, gangtid och
underhall.

Energikostnad:

EK = PE * Pe = Energiférbrukning (kWh)
Pe = Energipris (Kr/kWh)

Kostnaden for underhall far man vanligtvis utifran erfarenhetsvarlden
som ar specifika for foretaget och svetssituationen. Bade
energikostnaden och underhallskostnaden kan inkluderas som ett
schablonmassigt paslag med 4 % pa summan av det Ovriga
kostnaderna.
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Exempel pa en svetskostnadsberakning visas pa bilden nedan:

Svetskostnadsberdkning
Indata

Svetsgodsvikt 0,06 kg/m
Operatorskostnad &00 kr/m
insvetstal 515 kg/h
Bagtidsfaktor 18%
Tradpris 25 kr/kg
Nyttotal 0,95
Gasflode 20 1/min
Gaspris 9 kr/m3
Svetslangd 1,604 m
Rotstodspris 0
Maskintimkostnad 300 kr/h
Resultat

Arbetskostnad 376 kr/m
Tradkostnad 1.6 kr/m
Gaskostnad 0,1 kr/m
Rotstodskostnad 0
Maskinkostnad 18,8 kr/m
Energikostnadl 2.3 kr/m
Underhaliskostnadl 23 kr/fm
Summa per m 62,6 kr/m
Summa totalt 100 kr

1.Energikostnad, Underhdllkostnad Schablon 4%
Figur 2.5. Exempel pd svetskostnadskalkyl
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2.11 Produktionstider

l Uppdragstid
l.1

Skaliid

—

Bigtid

Bighitid

Hanteringstid

Fordelningstid

L

Cykelid |

Figur 2.6. Viktigaste stegen under svetsning (Nils Stenbacka, 2009).

I figur 2.6 kan vi se de allra viktigaste stegen under svetsning av en detalj for
ett uppdrag. De allra viktigaste deltiderna dr stélltid, bagtid, bagbitsid,
hanteringstid, fordelningstid och cykeltid.

Stilltid (St) &r den tiden man ldgger ner innan man sétter igdng arbetet for ett
nytt objekt. Det kan exempelvis vara programmering av en robot innan
svetsning, tillverkning av olika fixturer, uppstillning av lagesstillare. Nér det
kommer till serietillverkning utfors detta i normala fall endast en ging for ett
specifikt objekt. Ju kortare stilltider desto storre ekonomisk fordel.

Bagtiden (Bt) ar tiden sjdlva ljusbagen brinner och ar dven kdnd som
svetstiden. Bagtiden beror pd val av metod, svetsfog, svetslige, olika
svetsparametrar och objektet. Bagtiden kan enligt nedan berdknas for
MIG/MAG, MMA och pulverbagsvetsning:

Bt = ms/I

mgy = Svetsgodsvikten (kg)
I = Insvetstalet
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Bagbitstid (Bb) kallas ibland tilldggstid. Tillaggstid av olika byten av
exempelvis kontaktmunstycke, tradspole, elektrod, regulator, gasflaska) eller
rengoring av gasskép. Kort bagbitstid ar en ekonomisk fordel.

Hanteringstid (Ht) ticker hanteringen av objekten av exempelvis
infastning/uppstdllning i en fixtur olika forberedelser som héiftning och
mitning. Kort hanteringstid dr en ekonomisk fordel.

Fordelningstid (Ft) dr tiden som ej tillhor sjdlva svetsarbetet. Tas ofta som ett
procentuellt tilligg. Fordelningstiden rekommenderas vara sa lag det bara gér

med tanke pd att den ar ospecificerad.

Cykeltiden (CT) dr summan av bagtiden, bagbitstid, hanteringstid och
fordelningstid och kan anges som:

Ct=Bt+ Bb + Ht + Ft

Nyckeltal

Nyckeltal anvéinds for att stilla olika parametrar mot varandra och ta reda pa
viktig data ur en viktig aspekt. Nyckeltal kan ocksé ge nyttig information
kring en viss process ekonomisk nytta.

Insvetstal (1) dr definierat som kg insvetsat svetsgods per tidsenhet och anges
vanligtvis med dimensionen (kg/h). Insvetstalet beror pd stromstyrkan och kan
beréknas genom:
I=(Imax *1a ) / (im)

Imax = maximalt insvetstal enligt elektrodhandbdcker (kg/h)

1a =(anvand stromstyrka (Amp)

im = Stromstyrka vid maximalt insvetstal (Amp)

(Nils Stenbacka, 2009)
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2.12 Nyttotalet (N)

Visar hur mycket av det anvinda tillsatsmaterialet som blivit nyttigt svetsgods.
Nyttotalet (N) anges 1 (%).

Bagtidsfaktor (Bf) ar forhédllandet mellan tiden ljusbagen brinner och den
totala arbetstiden for svetsarbetet (cykeltiden). Hog bdgtidsfaktor innebér hog
produktivitet. Bégtidsfaktorn anges 1 (%) och kan berdknas enligt:
Bf = Bt/Ct

Bt = Bégtid (svetstid)

Ct = Cykeltid

Svetsgodsvikten (Msv) anges ofta pa tillverkningsritningen och kan berdknas
teoretiskt fran fogformen. Berdknas enligt:

mgy = Agy*L*d

Asv= Svetsens tvirsnittsarea (m?)

L = Svetslangd (m)

d = svetsgodsets tithet (ca 7800 kg/m>for stél)

Vad giller en struken kil svets med a-maéttet a blir tvdrsnittsytan:

Aq=a’

Totala fogarean vad géller ren V-fog med spaltdppningen sy (utan rét kant)
och med totala 6ppningsvinkeln v blir:

Asv=t*tan(v/2) +t * s,
t = plattjockleken
En I-fog har den teoretiska tvidrsnittsarean:

ASV: t * Si
si = spaltdppningen
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2.13 Konsekvenser av verklig svetsgodsvolym

Den teoretiska tvidrsnitsytan for en svetsfog och hur det egentligen ser ut i
verkligheten nir det svetsas kan ha stora avvikelser. Avvikelser som bland
annat beror pa dvermatt (fér mycket tillsatsmaterial), spalter, krymplingar etc.
I slutdndan ar det normalt att den teoretiska tvérsnitsytan for en svetsfog blir 10
till 30 % storre 1 verkligheten eller 1 vérsta fall annu mer. Frigan dr nu hur detta
paverkar svetskostnaden. Variationen som kan uppsta i tvirsnittytan beror bl.a.
pa fordndringarna i a-matt r storre d4n vad man forvéintar sig. Ett exempel visar
foljande. Anta att man har en struken kil svets (sldt) med a-mattet a ar
tvérsnittytan:

Asv =a2

"Om vi nu sédger att a-mdttet okar med 10 % da blir tvirsnittytan Asv 1,21 * a2
alltsa en okning med mer dn 20 %. Svetsgodsvikten okar lika mycket. Dd

svetskostnaden generellt dr proportionell mot svetsgodsvikten kan man sciga att
svetskostnaden 6kar med 20 %." - (Nils Stenbacka, 2009)

Ett annat exempel. "En kdilfog med a-mdtt 4 och 1 meter i lingd har en
svetsgodsvikt pa 16cm3. Svetsgodsvikten far vi genom att multiplicera med stals
densitet (7,8g/cm3) och en svetsgodsvikt pa 125g erhdlls. Men om a-mdttet
endast okar med Imm(+25%) sd dker svetsgodsvikten upp till 197g (+58%)."
- (Nils Stenbacka, 2009).
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2.14 Svetsgodsvolym och svetslage

Ett sétt att minska svetsgodsvolymen vid tal om tvédrsnitt dr att anvénda
intrdngningen 1 en  kélsvets som  lastupptagande  area i
héllfasthetsberdkningarna. I berdkningarna kan man utnyttja maéttet al som
dimensionerande a-maétt 1 hallfasthetsberdkningarna. Foljande minskar alltsa
svetsgodsvolymen (forbrukning av tillsatsmaterial) och samtidigt oOkar
svetshastigheten markant resultatet i1 slutindan blir en stor Okning av
produktiviteten. Ett exempel &r att vi skulle anta att det finns mdjlighet att
minska ett a-matt frdn 6mm till 4mm for att kunna tillgodordkna 1mm
intrangning. Det innebir att svetsgodsarean (svetsade delen) minskar fran
25mm till 16mm. Med andra ord reduceras svetsgodsvikten med 34 % och lika
mycket reduceras svetskostnaden. (Nils Stenbacka, 2009)

Man maste dock ténka pé att djup intrdngning inte alltid gér att anvdnda. Nar
det giller pasvetsning eller paldggsvetsning forsoker man istillet hélla
intrdngningen sa liten som det gar. Samma sak giller for svetsning av s.k.
blandskarvar alltsé rostfritt mot olegerat stél.

.
D |
s

Figur 2.7. lllustrerar definitionen av berdkningsmdissigt a-mdtt a' med héiinsyn
till intrdngningen.
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3 Metod

Féljande kapitel hanterar och beskriver de valda vetenskapliga metoderna som
ligger till grund for denna studie med mdl att succesivt och systematiskt finna
svar till det tidigare angivna fragestdllningarna.

3.1 Valda forskningsmetoder

Tillvigagingsittet for att erhalla relevant information och fa sa bra resultat som
mojligt 1 foljande undersdkning har sin utgadngspunkt till empirin. Empiri kan
forklaras som vetenskapliga undersokningar av verkligheten och maste grunda
sig pé erfarenheter fran exempelvis experiment. (Johannessen A & Tufte P A,
2003).

I f6ljande arbete kommer man anvénda sig av tva empiriska forskningsmetoder
vid namnet kvalitativ och kvantitativ forskningsmetod. Inom kvalitativ
forskning for denna studie kommer man anvidnda sig av observationer och
intervjuer. Vad géller kvantitativ forskning sé& ligger focus pa métningar och
regression. Nedan kommer vi mer ingdende beskriva de hir metoderna.

Arbetet kommer att baseras pa en induktiv ansats. Induktiv ansats innebar att
valda forskningsmetoderna kommer utgd fran undersokningar utifrdn dagens
produktionsprocess av Volvo Dumprar for att bilda erfarenhet 1 form av
experiment (médtningar) av verkligheten for att senare anvénda de resultat man
erhéller som grund for framtida teorier och pa sikt ha moéjligheten att finna goda
svar till de angivna fragestéllningarna i rapporten.
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3.2 Kvalitativ forskningsmetod

Anledningen till att kvalitativa studier anvénds beror pd att kvalitativ forskning
ar per definition unders6kande och lser fragestillningar av typen ”vad”, ”hur”
och “varfor” vilket anvénds ofta nar man dr omedveten om vad som véntar och
hur man ska utveckla en strategi for att 16sa problemet. (Collins & Hussey,
2009).

Kvalitativa studier fokuserar enligt Ghanuri & Gronhaug, 2010 pa:

* Betoning pa forstaelse

» Forstéelse fran respondenten/informatorens synvinkel
» Rationell forhallningsétt

* Observation och mitningar i naturlig milj6

» Explorativ orientering

* Processorienterad

* Helhetsperspektiv

Observation

Vid observationer anvénder man sig sjdlv som “maétinstrument” d4 man noga
tittar, lyssnar, kdnner, foljer det som hidnder och registrerar intryck. Vid
observationer studerar man ett fenomen pd ett systematiskt sitt for att i
slutdndan erhélla valida och reliabel data. (Edvard Befring, 1994).

Da forskaren sjilv anvénder sig som “maétinstrument” dr det viktigt att tinka pa
och vara medveten om felfaktorer. Négra vanliga felfaktorer &r eventuella
forvantningar och forutfattade meningar som man har innan observationen
paborjas som kan ha negativ inverkan vid registreringarna man gor nir man star
och observerar da chansen Okar att man tar till sig/ registrerar och tolkar
informationen pé ett felaktigt sétt. For att undvika detta kan man ta till sig ett
viktigt hjdlpmedel. Man bor alltsd anvinda ett strukturerat observationsschema
som gor hela observationen systematisk bade vad géller frdgan om de variabler
som man ska beddoma, ordningsféljden samt tidsitgangen for varje enskilt
beteendeomrade. (Edvard Befring, 1994).
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Observationer kan struktureras upp pd olika sidtt och kan &dven vara
osystematiska och explorativa, dven om det i manga fall ldmpar sig bédst med
motsatsen som vi ndmnt tidigare. Observationer kan utforas bade pa plats men
dven indirekt, dolt via exempelvis kameror. Hér pratar vi om olika
tillvagagangsitt men man madste alltid ta hinsyn till vad som é&r etiskt
forsvarbart och vetenskapligt fruktbart. (Edvard Befring, 1994).

Vid varje observation skall man bygga pa premissen “informerat samtycke”
frdn de som kommer att delta i undersokningen. Det spelar ingen roll hur viktigt
vart syfte och problemstéllningar dr sd har man som forskare varken ritt eller
plikt att overskrida de etiska grundreglerna som bland annat finns uttryckta i
vart lagverk. Nagra exempel &r regeringsformen, tryckfrihetsordningen,
datalagen och sekretesslagen. (Edvard Befring, 1994).

I foljande studie har man anvént sig av en systematisk observationsstudie dar
man varit pé plats 1 produktionen hos Volvo CE och med arbetarnas samtycke
noga och systematiskt f6ljt varje steg vad géller produktionen for foljande delar
till Volvo Dumper A40:

* A-stag * Vagbalk
* Kort stag * Bakram
» Léangstag * Framram

Syftet med observationen i foljande fall var att forsta produktionsprocessen och
fa kunskap kring hur Volvo i dagsldget arbetar for att vi i nésta steg skall kunna
bidra med forbattringar som exempelvis effektivisering av produktionen och att
kunna forutsdga framtida kostnader.
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Intervju

Det finns ménga typer av intervjuer nagra exempel dr, Kravinsamlings
intervjuer, post implementeringsintervjuer, jobb/team urvalsintervjuer, resultat
intervjuer och “exit” intervjuer. Vad alla intervjuer har gemensamt &r tre viktiga
steg. Forberedelse, genomforande och genomgang som vi kan se pd bilden
nedan:

Forberedelse ! Genomf&rande Genomgéng

- L Intervju
ntervjuschema Intervjuguide genomadng
Wem, varfor, nar Vilka fragor skall + Struktur Vilka fynd?
ach var? fragas? + Rapport + Information
= Lyssna = Bealut
+ Sondera = Genomgang
= Klargra

Figur 3.1. Visar intervjuns olika steg

Forberedelse

Infor varje lyckad intervju dr det viktigt att identifiera och strukturera vad mélen
med intervjun dr. Man méste dven fundera kring vilken information man saknar
och dr i behov av att ta reda pa och vilka delar av verksamheten som man
behover veta mer kring. Viktigt dr att ha klart for sig och identifiera vem/vilka
man behover intervjua. Ett intervjuschema bor sedan skapas och noteras efter
att intervjuerna blivit bokade. En viktig aspekt ar att 1 forvdg kontrollera
intervjumiljon, helst vill man ej utfora intervjuer péd platser med hog ljudniva
och platser med stor sannolikhet for att bli stérda av miljéon runt omkring.
(Martin Svensson, 2013)

Forbereda intervjuguide

Nar man &r klar med intervjuschemat ar det tid for den sé kallade intervjuguiden
dér man planerar strukturen av hela intervjun. Man forbereder alltsd fragorna
som ska stillas beroende pd den information man behover. Vid behov
forbereder man ytterligare material som exempelvis motsdgelser i
utbildningsmaterial eller ta med en organisationsbild for att tydliggora roller.
Viktigt med foljande steg dr att intervjuguiden erbjuder mdojlighet till
standardisering vilket i sin tur underldttar jaimforelser och summering i slutet.
(Martin Svensson, 2013).
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Riktlinjer for intervjun

I manga fall har intervjupersoner en tendens att glida i intervjuerna dérfor bor
och skall man redan innan intervjun borja tydligt ange granserna for intervjun
med mer specifika instruktioner for att kunna fokusera nir det ar lampligt.
Viktigt att tinka pa dr ocksd att 6ppna fragor har en tendens att ge langa svar
som dr svéra att analysera och jimfora i slutindan. Behdver man uppmdtta
svaren bor man be intervjupersonen att tilldela ett virde pa deras uppfattning
pa en mojligtvis redan befintlig skala. (Martin Svensson, 2013).

Genomforande

Intervjuer ar informationsrika kdllor men man maste tinka p4 att vissa tenderar
att glida ivdg, andra dr misstainksamma och féordiga, en del kommer behova
uppmuntran andra lata slutféra sin mening. En varning ar att man ej bor styra
informationen till de svar man vill ha. Frdgorna bor mdjliggora effektiv
jamforelse och sammanfattning av synpunkterna.

Vid genomforandet av intervjun r det viktigt att man introducerar sig och syftet
med intervjun. Man bor alltid ange orsaken till varfor intervjun genomfors och
hur den kommer att genomféras. Man bor hdr vara aktiv och finga upp
eventuella forvantningar frdn motparten. Det dr viktigt att den intervjuade
personen kénner sig tillfreds och man bor alltid friga om det gar bra att man
antecknar/spelar in intervjun.

Kérnan 1 hela intervjun ér att man noggrant lyssnar pa svaren och vid behov
begira fortydliganden. Man bor ej kritisera eller ta ndgot parti utan man ska
helst vara neutral. Att behélla kontrollen 6ver intervjun dr viktigt och man bor
dérfor fokusera personen i ritt riktning om det borjar driva ivdg. Vid eventuella
missforstind bor man tydligt klargéra fragan. Man maste hela tiden vara
fokuserad och folja intervjuguiden. Man bor ocksé lata den som intervjuas att
stélla fragor.

Efter intervjun ar det viktigt att tacka den som stdllt upp pa intervjun och
eventuellt berétta vad som &r planerat vid nista steg. (Martin Svensson, 2013).
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Sekvensering av fragor
Ju kénsligare frdgor man kommer in pa blir det desto viktigare att undvika
forhorston 1 intervjun. Man bor speciellt tinka pa att styra upp intervjufragorna:

* Generellt innan specifikt
* Externt fore internt
¢ Historiskt innan nutid

Genomgéing av intervjun

D4 intervjun &r klar dr det tid for att transkribera materialet fullt ut, alltsd
omvandla talspraket till skriftlig form och analysera och sammanstilla datan
man samlat in under intervjuns gang. Hér dr det viktigt att tdnka pa att en trdnad
intervjuare kan uppticka om informanten eller den som intervjuas forsoker
tdcka upp sina egna brister, blir 6vervildigad av dig, skyddar andra, adresserar
det omedelbara problemet, Overdriver vikten av jobbet, fOrutsétter
uppfattningen om en fullstindig bild samt om informanten inte fOrutsitter
forbattring. (Martin Svensson, 2013).

En délig intervju
Vanliga faktorer som kan leda till en mindre bra eller misslyckad intervju kan
vara:
* Inte bokad tid
*  Kom sent
* Var oforskdmd
* Inte forklara syftet med intervjun
» Forklarade inte omfattningen av intervjun
» Jargong
* Blev konfrontativ
» Varoverldgsen
* Avslutade plotsligt intervjun
» Forklarade inte vad som hénder hédrnést
* Holl inte tiden
*  Glommer namnet pa den som intervjuas
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En bra intervju
En vil planerad och genomford intervju leder till:
* En vil genomford rapport
* Bestdr av stindiga anteckningar
+ Arlig, objektiv och artig
» Etablera resultaten
» Separera fakta fran fikon
+ Hall pd ramar i intervjun
»  Uppritta mojlighet att stélla foljdfragor
* Summera intervjun och tacka den intervjuade for sin tid

3.3 Kvantitativ forskningsmetod

Kvantitativa forskningsmetoden anvénds for att samla in kvantitativa eller
”hérd” data, med andra ord data som mits i former som ldmpar sig for rikne
operationer. I kvalitativa forskningsmetoder arbetar man med “mjuk” data
som innebir data av kortare eller lingre meningar som maste bearbetas och
analyseras och lampar sig inte for radkneoperationer. Kvalitativa
forskningsmetoder besvarar fragestillningar av typen “antal” och hur
mycket”. (Johannessen A & Tufte P A, 2003).

Kvantitativa studier fokuserar enligt (Ghanuri & Gronhaug, 2010) pa:

* Provning och verifiering

» Fakta och orsaker till sociala evenemang
» Logiskt och kritiskt forhallningssatt

+ Kontrollerade méatningar

* Fokusera pa hypotestestning

* Resultat orienterad

» Partikuldra och analytisk
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Mitningar
Mitningar kan vetenskapligt beskrivas som en process dér egenskaper erhaller
siffervirden efter bestdmda regler (Befring, 1994).

I foljande studie kommer méatningar av bagtiden (Bt) och antal meter svetstrdd
som gar at for objekten A-stag, kort stag, 1ang stag, vigbalk, bakram och
framram att métas. Man tar dven reda pa Insvetstalet (I) och bagtidsfaktorn
(Bf) for desssa objekt.

Maitningarna for antal meter svetstrad utfors med hjélp av tva identiska
svetstrddsmadtare som innan pabdorjat svetsarbete kopplas dver
svetstrddbehéllarna och vid svetsarbetet standigt registrerar hur manga meter
svetstrdd som gdr at. P4 sé sétt méts under svetsningen av varje enskild detal;
antalet meter svetstrad som gar at for de respektive detaljerna.

Svetstrddsmitaren méter antalet meter svetstrdd under héftningsfasen,
robotsvetsfasen och slutsvetsfasen. Foljande tre faser repeteras for varje detalj
innan den blir fardig svetsad och redo att gi vidare for malning, som &r nésta
steg 1 produktionsprocessen.

Efter respektive métning i de tre olika svetsfaserna for respektive objekt far
man fram totala antalet meter svetstrad som gar &t for att svetsa varje specifikt
objekt.

Regression

Regression innebér att man predikterar en beroende variabel med
utgangspunkt fran kunskaper kring en eller flera oberoende variabler. Med
andra ord forsdker man genom regression forutspa ett framtida viarde for en
variabel. (Edvard Befring, 1994).

I var unders6kning kommer vi med utgangspunkt fran de erhdllna vdrdena

prediktera det framtida priset for delarna A-stag, kort stag, lang stag, vagbalk,
bakram och framram som ligger till grund f6r dumper modellen A-40.
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3.4 Validitet & Reliabilitet

Generellt sett kan reglarna som definierar en métprocedur vara antingen
anvéndbara eller icke anvdndbara. De kan antingen ge instabila samt ej
trovirdiga matresultat, eller sa kan métreglerna och hela uppliggningen vara
av stor tillit och ge goda resultat. Graden av tillit brukar uttryckas genom att
tala om hog eller 14g validitet samt hog eller 1ag reliabilitet. (Edvard Befring,
1994).

Validitet kan forklaras med orden giltighet och relevans. Utmaningen med
validitet dr att samla in relevant data for problemstdllningen vi arbetar med.
Om det rdder hog grad av 6verensstimmelse mellan resultaten vid anvindning
av olika operationella definitioner av ett och samma teoretiska begrepp siger
man att validiteten dr hog. (Knut Halvorsen, 1992).

Data som kvalitativa metoder genererar har ett hogt anseende vad giller
validitet. Hog validitet innebér att forskningsresultaten med goda resultat
kommer att aterspegla den nuvarande situationen och samma resultat da en
annan forskare upprepar studien med samma metoder. (Collins & Hussey,
2009).

Reliabilitet innebér att man tar hdnsyn till graden métprecision eller métfel.
Grundldggande fragan man stéller sig & om man lyckats reducera métfelen
till ett minimum och 1 vilken grad som métresultaten dr stabila. (Edvard
Befring, 1994).

Metoderna som anvints i vér studie anses ha hog validitet och reliabilitet d&
man bl.a. utfort de kvalitativa metoderna (intervju och observation) med
anstéllda som har minimum 10 ars arbetslivserfarenhet inom omrédet. Detta
innebér att man erhdller hog reliabilitet for de kvalitativa metoderna da fel
graden vid intervjuer och observationer av experter inom deras arbetsomrade
ar minimal. Detsamma giller reliabiliteten for de kvantitativa metoderna
(mitning och regression) dd man anviént sig av kalibrerade mitinstrument {or
att 6ka métprecisionen och minska felmarginalerna.

Validiteten for det kvalitativa och kvantitativa metoderna anses vara hog med

tanke pa att samma eller mycket liknande resultat forvédntas erhéllas dé andra
forskare anvinder sig av samma metoder under samma miljo.
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4 Resultat

1 foljande avsnitt kommer vi att redogora for vilka vdrden dagens
tillverkningsprocess med manuella och robotiserade stationer ser ut, alltsd
kommer vi i foljande avsnitt redovisa erhdllna resultat for svetslingd,
svetsgodsvikt, svetstid, bagtidsfaktor, bdgtid, insvetstal, typ av svets och
slutligen kommer vi ocksa visa kostnadskalkylen som visar alla kostnader
dagens produktion kommer med

4.1 Grundldggande produktionssteg

Dagens tillverkningsprocess med manuella och robotiserade stationer for
tillverkning av Volvo CE dumpern med modellnamnet A40 &r uppdelad i tre
systematiska steg. Forsta steget kallas ”héftning” och hér sétter man upp det
specifika delarna som bestér av ett antal metalldelar skurna med laserskédrning
1 Volvo CE egen fabrik till former som exakt dr gjorda for de delarna vi
arbetar med.

Vid hiftnings fasen tar svetsaren sin svetsstation till hjilp dar han pé redan
eksisterande former precis som klossar lagger det laserskurna bitarna pa plats
for att till slut bilda formen for den sokta delen som kommer anvéndas 1
Volvo CE dumper A40. De laser skurna bitarna héftas sedan manuellt med
ndgra enstaka svetspunkter for att objektet skall hélla thop och inte brytas ned.
Hiftningsfasen dr 1 grund och botten en forberedande fas till nésta svets fas
som kallas robot fasen.

I robotforflyttas den fardig hdftade detaljen till nésta station som ligger precis
bredvid och ldggs in i en robot cell dér hela objektet kommer att svetsas ihop.
P& Volvo CE forsoker man anvénda sd mycket robot svetsning som mojligt
for att 6ka produktiviteten och sidnka tillverkningskostnaderna.

Efter robot kommer den tredje och sista svetsningsfasen som man pd Volvo
CE kallar plundringsfas eller slutfas. I plundringsfasen granskar man svetsen
frén de tvéa tidigare faserna och atgirdar eventuella svetsfel som uppstatt. Man
svetsar dven manuellt det omraden dér roboten 1 robotfasen inte kan komma
at.
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4.9 Generella forslag till effektivisering

Med syfte att forsoka forsta vilka faktorer som har ett samband med den totala
kostnaden utfordes en korrelationsmatris (bilaga 1). Foljande matris visar
relationen varje faktor har till varandra och till kostnaden. For att kunna gora
de effektivaste dndringarna i den totala kostnaden, kommer man att fokusera pa
de fem faktorerna som har den storsta relationen till kostnaden.

4.9.1 Korrelationer
Den starkaste korrelationen finns mellan den totala kostnaden och den verkliga

svetsgodsvikten (r= 0.996; p< 0.01). Detta var nagot som vi fOrvéntat. F6ljande

ar den korrelationen med den manuella stumsvetsen (r=0.993; p<0.01) Detta
var ett intressant resultat eftersom det endast handlar om den manuella svetsen,
jamfort med den automatiserade svetsen som ocksd har en signifikant
korrelation men med mycket mindre viarde ( r=0.899: p<0.05). Nést i tur dr den
teoretiska svetsgodsvikten (r=0.990; p<0.01), vilket tillsammans med den
verkliga svetsgodsvikten var sjdlvklara faktorer, eftersom ju mer man svetsar
desto hogre blir kostnaden. Den positiva korrelation med svetslingden som
svetsas 1 robot kommer sedan (r=985: p<0.05 ). Denna korrelation bor inte
tolkas som att robotsvetsning &r ett dyrare alternativ, utan ju mer svetsvikt det
finns desto mer svetsvikt robotsvetsas. Man forsoker da att robotsvetsen skall
ligga ungefar pa 80 % av den totala svetsen. Foljande ar antal svetsar ( 1=0.981;
p<0.01) vilket skulle tyda pa att ju fler antal svetsar det finns desto hogre blir
den totala slutsumman.

Kostnad Max =1 | Significant
V. Svetsgodsvikt ,996 0.01
Stumsvets manuell ,993 0.01
T. Svetsgodsvikt ,990 0.01
Robotsvets langd ,985 0.01
Antal svetsar ,981 0.01
Svetslangd ,977 0.01
KalSvetsR ,975 0.01
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Kostnad Max =1 | Significant
Kalsvets ,996 0.01
StumSvets ,993 0.01
ObjektVitk ,990 0.01
StumSvetsR ,985 0.01
KalSvetsM ,981 0.01
MedelLangd ,977 0.01
ProcentRobotSvets ,975 0.01

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tabell 4.25 Visar korrelationen av de olika faktorerna med den totala
kostnaden

Nedan visas de olika generella forbéttringsforslag for varje faktor.

Verklig Svetsgodsvikt:

e Undvik all manuell svetsning, sérskilt kil svetsning, eftersom det skapar
dverprocessning.

e Forbittring av svetsningsprogram for robot, detta for att undvika
onddiga lagningar.

e Minska den teoretiska svetsgodsvikten, da det finns ett antal svetsar som
inte bidrar till hllfastheten eller anvandbarhet.

e Standarinsering utav hiftningsprocess, da vissa svetsare viljer att svetsa
pé olika stélle dér det inte bor finnas nagon svets enligt ritningen eller
hiftningsanvisningarna.
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Stumsvets manuell:

e Skapa forutsdttningar for att kunna forflytta den manuella
stumsvetsningen till automatiserad svetsning.
e Overviig om arean av varje stumsvets ir nddvindig for konstruktionen.

Teoretisk Svetsgodsvikt:
e Undvik storre a-matt och i-métt pa ritningarna.
Robotsvetslingd:

e Minska soktiden for robotprogram.
e Robotsvetsa sd mycket som mojligt.
e Forbéttring utav robotprogram.

Antal svetsar:

e Undvik smé detaljer 1 konstruktionen, eftersom de skapar onddiga
svetspunkter.

4.10 Konkreta Forbattringsforslag till effektivisering av
tillverkningsprocessen

Efter kartlaggningen av tillverkningsprocessen och under arbetets géng har vi
letat efter forbattringsforslag for att effektivisera tillverkningsprocessen. Med
forbattringsforslag syftar vi pd& moment 1 tillverkningsprocessen som idag
utfors pa ett sitt som kan forbéttras utan att paverka kvaliteten pa dagens svets
strukturer samtidigt som man sinker tillverkningskostnaden.

I foljande avsnitt kommer vi visa bilder pd svetsar i produktionen som idag inte
ar optimala och kan effektivisera produktionen.

I dagens tillverkningsprocess svetsas det enligt var studie mer pé vissa platser
péa objekten dn vad det star pa ritningen. Som en del av effektiviseringsarbetet
for tillverkningsprocessen kommer vi nu att visa de identifierade
oversvetsningspunkterna som en del av effektiviseringsarbetet.
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Figur 4.26 visar exempel pd svets skillnader pa langt stag.

Under de markerade omrddena i figuren dver séger ritningarna att man endast
ska bottna svetsen, bottna innebér att man endast fyller igen halet mellan de tva
delarna som svetsas med syfte att roboten i nésta steg inte brinner igenom
svetsen. Men som bilden ovan fran produktionen visar ar det i princip bara den
forsta av de tre stagen som ér ritt svetsad. Svetsningen for objektet i mitten och
langst ner har blivit jimnade med kanten och vid nésta steg kommer roboten
ocksé ldgga sin andel av svetsningen och det kommer resultera till mer svets
och kostnader dn vad som behovs.
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4.10.2 Oversvetsning av svetspunkter pa langt stag

Figur 4.27 Oversvetsning av hiiftningspunkter.

Pé bilden ovan ser vi hur man idag ldgger nagra av svetspunkterna. Enligt
anvisningarna skall man endast svetsa en liten punkt (se bilden péd nista sida)
vid de tre markerade hiftningspunkterna men tyvérr f6ljs inte instruktionerna
och det leder automatiskt till en hogre kostnad 1 lingden.
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Haftningspunkterna bor egentligen se ut som pé bilden nedan:

#

E!-{?‘"! l-';:.r - ",
Figur 4.28 visar hur stora hdftningspunkterna egentligen behover vara for
ldangt stag.
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4.10.3 Oversvetsning av Kortstag, svetspunk 6 pa ritning

Figur 4.29 visar forbdttringsforslag for Kortstag.

P4 bilden ovan ser vi precis samma oversvetsning som vi hade for langt stag 1
svetspunkt 5 1 figur 4.26 s.63. Hir har man svetsat jimt med kanten istéllet for
att endast bottna svetsen som anvisningarna anger. Det &r viktigt i f6ljande svets
punkt att man endast bottnar svetsen dd roboten i nésta steg ej kan identifiera

oversvetsningen och svetsar alltid samma méngd som den ar programmerad
for.
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4104 Oversvetsning kortstag, svetspunkt 6 pa ritning

Figur 4.30 visar oversvetsning pd objektet kortstag.

Bilden ovan éar pd objektet Kortstag diar markerad svets enligt ritning ska
svetsas med A-métt 5 men efter slutsvetsen méiter vi denna svets och fir A-matt
8. Hogst sannolikt ligger felet pad héftningsfasen ddr man héftat ett for tjockt
lager. I effektiviseringsarbetet dr det viktigt att ritt méngd svetsgods svetsas pa
hiftningsfasen for att slippa 6versvetsning.
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4.10.5 Oversvetsning kortstag svets 14 och 15 pa
ritningen

Figur 4.31 visar oversvets i kort stag

Enligt svetsritning skall svetsen ha ett A-matt 5 men 1 verkligheten finner vi A-
matt 8. Oversvetsning leder endast till 6kade kostnader da kravet for svetsen &r
mycket lagre vilket i1 ldngden inte l16nar sig.
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4.10.6 Oversvetsning framram, svetspunkt 105 pa
ritning.

Figur 4.32 visar 6versvetsning pd framramen.

Svetsen ovan pa framramen med svetspunkt 105 pa ritningen skall enligt
instruktionerna for framramen ha ett A-matt pa 5 men vdra métningar visar hér
ett A-matt pa 8 vilket maste korrigeras for att i framtiden inte drabbas av
oversvetsning.
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4.10.7 Oversvetsning framram, svetspunkt 161,162,163
pa ritning.

5. oy RO
Ll

Figur 4.33 visar 6versvetsning 1 framramen.

Vidare i framramen upptéckte vi en dversvetsning till som vi kan se pd bilden
ovan som visar dnnu ett tydligt exempel pa svetsar med forbéttringsforslag.

Enligt ritning ska foljande svets ha A-métt 5 men vdra métningar visar A-matt
8.
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4.10.8 Oversvetsning framram svets 133 pa ritningen

-

Figur 4.34 Visar forbdttringsforslag pd oversvetsning i framramen.

Ett annat forbattringsforslag till Framramen hittar vi pa svets nr 133 pa
ritningen. Bilden ovan visar ett A-métt 8 dir det egentligen ska vara A-matt 5.
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4.11 Multipel regressionsanalys

En multipel regressionsanalys genomfordes for att analysera datan. Den
beroende variabeln som skulle forutsdgas dr den totala kostnaden medan de
andra faktorer ansdgs vara oberoende variabler. Modellen som anvindes var
stepwise (bilaga 2), som skapar den tillampligaste modellen. Efter vi utfors en
multipel regressionsanalys pé den slutliga modellen fér vi att:

Kostnad=-1746,614+1307,272*B1-6,161*B2-1,385*B3-
7,702*B4+241,322*B5

Coefficients?
Unstandardized Coefficients Standardized
Model B 5td. Emor Beta t Sig.
{Constant) -1748,614 oon =180,222 0,004
Svetsgosvikten 1307 272 oon 1,831 420,250 0,007
Ohbijeftvikt -6,161 000 - 617 ~160,504 0,00
StumBvetsR -1,385 oon -,232 -06,813 0,011
StumSvets -7 707 000 -,053 =23 804 0,042
StumProcentR 241,322 0oo L0 12,623~ 0,048

a. Dependent Variable: Kostnad

Som vi tidigare sdg pé korrelationen dr den verkliga svetsgodsvikten den
faktorn som pédverkar mest den totala svetskostnaden, men den verkliga
svetsgodsvikten ér en faktor som vi kdnner till, ddirmed utfor vi en till multipel
regressionsanalys, ddr dr den verkligen svetsgodsvikten dr den beroende
variabeln som ska forutségas och de andra faktorerna forutom kostnaden ér de
oberoende variablerna.

Vi far:

Verklig Svetsgodsvikt = 3,491+1,964*B1-4,991*B2
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Coefficientsa

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Sid. Emor Beta 1 Sig.

1 {Constant) - 710 793 -394 422
Teoretisk 1,832 T2 997 25516 ,00a
2 {Canstant) 3491 94 3.513 039
Teoretisk 1,964 g2 1,068 46,870 ,00a
MedelLdngd -4.991 1.114 =102 -4.482 021

a. Dependent Variable: Svelsgosvikien

For att fa en tydligare bild utav svaret anvénds en “normplot”, se Figur 4.34.

Marmal P-F Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variakle: Kostnad
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Figur 4.35 Visar felmarginalen for forutsdigande av totalkostnaden.

Det syns tydligt att komponenter inte foljer linjen och har avvikande feltermer.
Men Overlag foljer residuerna en normalférdelning tendens.
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4.12 Resultat av intervjuerna

Intervjun utfordes med 10 anstillda svetsare och robotprogrammerare som har
arbetat pd olika stationer vid Volvo CE. Arbetserfarenheten mellan de som
blivit intervjuade varierade mellan fem och femton ar.

Avvikelserna mellan det riktiga arbetet och ritningen uppstir enligt de
intervjuade pga. lagningar i slutsvetsen som intréffar efter robotsvetsen vilket
inte dr med 1 ritningarna alls. Detta kan alltsa forbéttras med hjélp av bittre
robotprogram.

Det framkom &dven att en del av svetsarna inte alltid héller sig till ritningarna
och kraven som stélls utan gor som dem sjdlva tycker &ar bést.

Vi hinvisades till svetspunkter i ritningen (se sida 64 - 65) som idag enligt dem
over svetsas. Foljande problem ir av den typen som man pa kort tid kan ordna
under exempelvis ett mote. P4 andra sidan svetsar dem hellre lite mer &n vad
som krdvs istillet for att svetsa lite mindre ur kvalitet synpunkter.
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5 Slutsats

Féljande kapitel kommer att redogora for de slutsatser man kommit fram till
efter att man genomfort studie och granskat resultaten. Vi kommer i foljande
avsnitt redovisa vad vi kommit fram till for alla fragestdillningar och visa
verktyget som uppfyller syftet med hela studien.

Huvudsyftet med foljande examensarbete var att skapa ett verktyg for att
forutsdga produktionspriset for svetsade strukturer for dumpermodellen A-40.
Med detta som syfte fick vi fran foretaget sida fria hdnder att arbeta med for att
1 slutdindan nd malet.

Forsta steget for oss kom naturligt. Vi var pd en ny arbetsplats med nya
arbetsuppgifter. For att forstd foretaget och hur de arbetar vad géller
produktionen av dumpermodellen A-40 bestdmde vi oss 1 forsta hand att utfora
observationer kring tillverkningsprocessen. Efter observationerna fick vi en
mycket god 6versyn dver hur arbetet fungerar frén start till slutsvets. Vid denna
utgangspunkt bestimde oss sedan till var hjdlp att bryta ner syftet i tre
problemomréden.

Forsta problemomradet var att kartligga hela tillverkningsprocessen av
dumpermodellen A-40 dér vi gick igenom varje svets pd ritningarna for
objekten A-stag, vagbalk, kort och lang stag samt fram och bakram (var god se
Excell bilagan for mer info). I f6ljande steg gjorde man en kartliggning dver
bl.a. A-matt, djupet (i), s-dimensionen (s) och berdknade utifrdn detta
tvédrsnitsarean for varje svets pd alla objekten. Man kartlade dven antal svetsar
pa varje objekt, total svetslingd for bade manuell- och robotsvets, antal
héaftningspunkter och hiftningsldngd och man anvinde detta for att sedan
berdkna svetsgodsvikten for alla objekten (se resultat for mer info). Under
kartldggningsprocessen mattes dven total svetstradsforbrukning och man tog
reda pa bagtidsfaktorn, robotgradlangden och insvetstalet, var god se resultat
for exakta siffror.

Efter kartliggningen hade vi mycket bra koll pé hela tillverkningsprocessen och
nésta problemomride var att identifiera de storsta kostnadsbovarna och genom
detta forsoka effektivisera tillverkningsprocessen. Under arbetets gng fann vi
att svetsarna arbetade vildigt olika. Alla foljde inte instruktionerna och enligt
intervjuerna (se bilaga 3 for intervju frdgorna) med svetsarna sjélva pdstod dem
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att man inte kunde f6lja ritningarna och anvisningarna rakt av. Detta medforde
att den manuella svetsdelen av tillverkningsprocessen skilde sig en aning fran
svetsare till svetsare. Vid var trddmatnings métning upptickte vi att det kan
skilja sig s& mycket som 50 m svetstrdd for enbart hédftningen av A-stag
beroende pad vem som svetsar. Vi kan darfor konstatera att det finns god
effektivitetspotential for denna punkt. En annan kostnadsbov man upptéckte ér
vad vi kallar for “konstruktionsfel” pa ritningarna dér man pa vissa svetsar inte
behover lika mycket svets som ritningarna anger.

Det tredje och sista problemomréidet bygger pa resultaten frén de tva tidigare
problemomrddena. Hir anvdnde man regression for att kunna forutséga
produktionspriset av svetsade strukturer. Man anvinde alltsa resultaten av
kartldggningen och tog hénsyn till de effektiviseringar som kan utféras och med
hjédlp av regression skapade man sedan en matematisk formel som hjdlper oss
att forutsdga priset for svetsade strukturer.

Den matematiska formeln bakade man sedan in i programmet och genom att
lata anvdndaren mata in data som svetsvikten frén ritningen, objektvikt, antal
svetsar, medel svetsldngd, andelen manuell kil fog och slutligen behéver man
ocksa ange langden robotstumsvets for det svetsade objektet man vill forutspa
priset av. Bilden nedan visar verktyget och resultatet av detta examensarbete
vars syfte blivit uppnédd.

I
<3 Velve Censtruction Equipment el = e
Fitnings Swetsvikt kg Medied Svetslangd m
(Db Via kg FEFag Manuell
Antal Swetsar gt Stumsvets Robot m
Fensa | l Fakona
Verdig Swetagodswvid
Total Kostnad

Figur 5.1 Bild pa det verktyget som forutsdger priset pd svetsade strukturer.
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6 Diskussion

Hela projektet borjade med en observation av tillverkningsprocessen men vi
insdg snabbt att de anstéllda vid svetsstationerna for objekten vi arbetar med
inte kédnde sig vildigt bekvdma. En av de anstdllda kom fram till oss efter en
liten stund och sa:

“jag har inte gjort ett fel pd 7 dar men nu ndr ni star ddar med penna och papper
och antecknar samtidigt som jag jobbar tappar jag focus och man gor fel” —
anonym svetsare

Aven da vi introducerade oss vil och beskrev syftet med observationen &r detta
ett bra exempel som visar hur viktigt det &r att man introducerar sig val for de
anstillda som svetsar. Som svetsare vid sddana observationer fir man
uppfattningen att foretaget vill sitta in nya robotar eller géra andra éndringar
som gor att de anstdllda med tiden inte kommer behdvas mer pé foretaget vilket
leder till att dem kédnner sig vildigt obekvima. Vi som observatorer har en
viktig roll att fullt ut informera de anstdllda om att vi utfér observationer 1
utbildningssyfte och det dr inget som kommer pd ndgot sitt paverka dem
negativt. Andra observationsmetoder hade ocksé kunnat anvéndas. Exempelvis
hade man kunnat spela in de anstédllda under en viss tid for att se hur allt gar till
utan att de har ndgon som star bredvid och antecknar niar dem jobbar, men pa
andra sidan dr det en metod som tar bdde ldngre tid och mer resurser, man har
inte heller mojligheten att stélla frdgor vilket dr anledningen till att vi gjorde
observationen pé plats.

Vad giller forsta problemomradet i foljande examensarbete som lyder:

Utfor en kartldggning och visa hur resultaten for nuldget i1 dagens
tillverkningsprocess med manuella och robotiserade stationer ser ut vad géller
kostnader och materialatgang.

Vi kan konstatera att hela grunden for syftet med arbetet att skapa ett verktyg
for att forutsdga produktionskostnaden for svetsade strukturer bygger pa
resultaten frdn detta problemomréade. Med hjélp av tva svetstrddmétare, A-matt
och Cad utférde vi kartliggningen genom att analysera varje svets pa
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ritningarna for objekten A-stag, vagbalk, kort och ldngt stag samt fram- och
bakram. Under hela denna process var vi noga med att avldsa resultaten fran
svetstraddsmatarna. For att motarbeta felkdllor och for att fa sd valida resultat
som mojligt utforde vi tre métningar for varje objekt och riknade sedan med
medelvirdet for varje objekt for att fa sa bra resultat som mdojligt. Totalt sett
blev det 18 svetstrddsmétningar for alla objekten men redan efter ca 3
mitningar upptickte vi att en av svetstrddsmétarna inte fungerade som den
skulle d4 man seriekopplade béda svetstrddsmitarna och resultatet visade
tydligt stora skillnader mellan bdda. Svetstrddsmétaren det var fel pa visade pa
tok for litet varde och vi beslot for att gora om alla de svetstrddsmétningar som
blivit métta med den defekta svetstrddsmaétaren.

Efter att alla resultat blivit erhdllna kunde vi jamfora de olika objekten med
avseende pa vad det kostar att svetsa per kg och per meter.

Vi kan konstatera att det dyraste objektet vad géiller kostnad per meter svets och
kostnad per kilo svetsgods var framramen. Detta beror dels pé att bade fram
och bakramen innehaller en extra kostnad (ladda / lossa) till skillnad fran 6vriga
objekten. En annan faktor &r att framramen innehéller flest detaljer som maste
svetsas manuellt under slutsvetsen som leder till hogre kostnader. Generellt kan
man sédga ju enklare konstruktion objektet har desto ldgre blir kostnaden med
tanke pé att mojligheten for storre andel robotsvets okar.

Kostnaden per meter for varje objekt aterspeglar sig 1 andelen robotsvets och
manuell svetsning. Ju stdrre andel robotsvets ett objekt har desto billigare blir
det att tillverka med ett undantag for A-staget vilket har hogst bagtidsfaktor for
bade manuell och robotsvetsning, vilket gor A-stagets konstruktion effektivast
bland alla objekten 1 studien.

Manuell svetsning 6kar didremot kostnaderna och det dr ndgot Volvo CE hela
tiden fir arbeta med att minska och istdllet Gverga till robotsvetsning s& mycket
det dr mojligt. Da Volvo CE forsoker svetsa uppemot 80 % 1 robotsvetsning
kan man fradga sig hur det kommer att det finns sd stora skillnader mellan
andelen robotsvets bland objektet (se figur 4.24 s.59) speciellt vad giller
framramen. Det beror dels pé att framramen har en komplicerad konstruktion
dir man har manga detaljer som maste svetsas manuellt till skillnad fran 6vriga
objekt, lagningar och svetsklasser pdverkar bade framramen och de olika
objekten till en viss grad.
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Enligt analysen pa figur 4.22 s.58 kan vi se att ju mer kélsvets per meter ett
objekt har desto mindre blir kostnaden och ju mer stumsvets ett objekt har desto
hogre kostnad medfor det (undantag for A-stag). Aven da konstruktionen inte
kan forandras kan detta effektiviseras genom att robotsvetsa mer stumsvets
dven di det inte finns stor skillnad mellan robot och manuell stumsvets vad
géller overprocessning. Vilket utgor 3 % respektive 6 % “Gverprocessning”.
Tidsskillnaden dr véldigt stor mellan dessa tvd. Man kan dven undvika
Overprocessning for kil svets som utgér 5 % 1 robot jamfort med 42 % for
manuell kidlsvets. Detta genom att forflytta den manuella kélsvetsen till
robotsvetsning.

Efter forsta problemomradet har vi en god grund att sta pa for det andra
problemomrédet som lyder:

Vad som mest driver tillverkningskostnaden pd dagens produkter och vad man
kan gora for att minska dessa?

Efter kartlaggningen av hela tillverkningsprocessen och intervjun med de
anstéllda svetsarna kan vi konstatera att resultaten for att hitta kostnadsbovarna
1 tillverkningssystemet &r sékra och valida. Vid intervjun som gjordes med 10
svetsare dér 8 av alla de intervjuade ville vara anonyma var de flesta ndjda over
sin arbetssituation. Intervjun syftade till att hitta forbattringsforslag och
kostnadsbovar men som det ser ut i dagens verksamhet p4 VCE verkar cheferna
och alla mellanled ha god kommunikation. S& fort ndgon svetsare 1
produktionen upptiacker ndgot fel eller forbattringsforslag nar ordet ratt man for
jobbet snabbt och inom kort &r det genomfort. (Se bilaga 3 for intervju
fragorna).

Det tredje och sista problemomradet som uppfyller syftet med hela arbetet
lyder:

Ta fram ett verktyg for att kunna forutsdga och sinka kostnaden pa framtida
produkter.

Under denna process lyckades vi skapa ett fullt fungerande verktyg for att
forutsdga produktionskostnader av svetsade strukturer i Microsoft Excell med
hjdlp av regression som bygger pa resultaten fran de tva tidigare
problemomradena. Utifran kartliggningen och métningarna i detta projekt
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forutspér verktyget ritt kostnad med en sannolikhet pd 90 % enligt
regressionen. Vilket dr ett resultat vi dr ndjda med.

6.1 Fortsatta studier

Med hidnsyn till tidsbegrdnsningarna for detta examensarbete hade vi inte
mojligheten att analysera alla komponenter som dumpermodellen A-40 bestar
av for att 1 slutindan kunna erhélla sa bra virden som mojligt till verktyget vi
har skapat for att forutse produktionskostnaderna for svetsade strukturer. Till
framtida studier foresldr vi darfor att man arbetar vidare pd de aterstdende
komponenterna, mot ett mal ddr man 1 slutindan far fram ett verktyg som
bygger pa alla komponenter A40-dumpern bestir av och pa sé sitt kan skapa
ett komplett verktyg som baserar sig pa hela dagens tillverkningsprocess.
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Bilaga 1 Korrelation Matris

Correlations
1 2 '3 |4 |5 6 |7 |8 |9 10 |11 (12 |13 |14 |15
99 |,97 | -0, |,95 99 |,98 |,98 |,94 97 99
5 5 b6 06| 3 3 5 91 | 87 | 89
Kostnad (1) 16 | 7% | 15|5% | 0% 5% 1% 5% |05 (D013 o)
* * 5 * * * * * * *
Svetsgosvikte |7 99 | =0, 1,97 | (o199 1,99 1,99 | o |94 1,98 | o |98 | o
6* 1|2% | 17| 7* A N I I i A S =L B 0 L R
n(Z) * * 9| * 47 * * * 6 * * 3 * 3
,97 | ,99 =0, 1,99 | [ [,99 99 |99 | |97 |,99|,95],95| o
SvetsLangd(3) |7* | 2* 1) 22 (4% | To| 5% | 8% 6% | 3% 5% |6* |0* |
* * 5 * * * * * * * *
-0,| -0, | -0 -0, | -0 -0,| -0,| -0,| -0,| -0, | -0, | -0
ProcentRobot i e e - e 3 Bt el Bl Il Bl B
15| 17| 22| 1 fé 39| 21 107 25| 24| 15| 14| 28| 17| 26
Svets(4) 51 9| s 58 20 9| 9 7| 5, 3| 8
95 |,97 |,99 98 [,99 |,98 98 |,99 |,97
’ ’ ’ -0 06 |’ ’ ’ 81 |’ ’ ’ 91 | 0,7
KalSvets(5 5% | 7% | 4* ’ 1 7 2x |2 |ax | 9% | 4% | 5% |’ ’
MedelLangd(6 | 0,6 | 0,6 | 06 _309' 06 |07 06| 06 06 05 06| 06 06 06
) 42| 47] 75 | 65 01| 56| 34| 5| 77| 45| 57| 29| 64
99 |99 |,99 | 0,98 | 99 1,99 | |94 |98 92,97
Teoretisk(7) O% |7+ 5% | 21)2% | o 1)6* |2 || 7* 9% 6* | 2% |1y
* * * 8 * * * * * * *
= |,98 |,99 | ,99 ,99 ,99 ,99 ,96 | ,99 | ,94 | ,96
RobotSvetsLa o |er e | 0|5k | 06|, 1o |88 g | Te | qe | ox | B2
ngd(8) * * * 177 56 | * 1* * * * * 1
98 |,99 |,99 | 0,98 | 1,99 |,99 gg |96 /99 |94 |95 | o)
svetsningar(9) | 1* |3* |6* | 25|4* on | & |4 10, | 4% |o* |1* 8 |0
* * * 2 * * * * * * *
94 -0 97 |,99
’ 91 |,87 1,81 | 06,91 ,88 |,88 0,7|,85 | 0,6 ’
. | , , 6|, , , 70 6| e | oa
StumSvets(10) i 6+ | o* 2;1 o S A AR 1 e | ee 3 3

80




Correlations

94 |,97 | -0,|,98 9 |,9 | ,9 97 |,98
. - 91 | g i 05|’ : ’ 0,7 g "~ | .86 | 06
ObjektVikt(11) ae | 7% 3% | 15|9F | D TF | 9* |4 Al 72 | | es
* * 9 * * * * * *
97 1,98 ,99 | -0,,99 | /|98 |,99 |99 | |97 941,94 |
KalSvetsR(12) |[5* |9* |5* | 14 4* PN A A A P A
* * * 7 * * * * * * *
95 | -0, |,97 92 |,94 | 94 98 | ,94
87 |,91 |’ K 06|’ ’ ’ 06|’ g 81 | 06
KalSvetsM(13) |’ . 6* | 28 |5* | e* |1 |1+ ‘o4 | 9* 1’ !
(13) |50 | 5 N i 57 . 1% | 98|, | 9* | 22
StumsvetsM(1 |22 |98 |95 | 0| g1 | g |97 |96 |95 |97 | oo 94| o) ,94
3* |o* 0% | 177, 2% |0 | 8% |3* |0 | 1% | 1| o0*
4) * * * 3 6 29 * * * * 5 * 9 *
StumSvetsR(1 |89 |86 | 08| S| 07 06 86 |82 |82 |45 |06 07|06 oF |
5) 9* [3* | 11| “o| 49| 64 (1% |1* |7* || 58 | 83| 22|,

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

e  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).’
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Bilaga 2 Multiple Regression Analysis (Stepwise)

Coefficlents®

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Errar Heta t Sig.

1 [Constant) -G64,865 650,420 -1,483 212
Svetsgosviktan 710,815 32932 Sag 21,584 000

2 [Constant) -1328,760 240,134 5,533 012
Svetsgosvikien 485,078 36.218 1,254 24,714 iliLi]
Objektvikt -2.722 S07 - 273 5,374 013

3 [Constant) -1869,429 76.610 -24 402 002
Svetsgosvikten 1288787 46,084 1,819 28,183 Rili})
Objektvikt -6,458 433 - 47 14,824 004
SwmSvetsR -1,463 185 - 245 -8,B63 012

4 [Constant) -1685,802 11.423 -148,452 004
Svetsgosvikien 1284,122 3,643 1,813 385241 o0z
Objektvikt -6,001 043 -801| -140,805 005
SwmSvetsR -1,333 015 - 223 -89,436 007
swetsningar -8,203 A58 - 058 17,008 ik

5 [Constant) -1746,614 000 190,222 Jo0s
Svetsgosvikten 1307272 Joa 1,831 420,250 RiliE)
Objaktvikt -8,161 oo - 817 160,904 008
StwmSvetsh -1,385 iili] - 232 98,613 01
svetsningar -iroz 000 -053 23,804 a2
KalfogProcenh 241,322 000 Jo01 12,623 048

&. Dependent Variable: Kostnad

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Sguare Sgquare Estimate
1 Jagge 291 889 [ 1095,33473850
2 1,000 el el AB7, 98591387
3 1,000 1,000 1,000 T4,87819728
4 1,000 1,000 1,000 5,80383378
5 1,000 1,000 1.000 2.81113

&. Predictors: {Constant), Svetsgosvikten

b. Predictors: {Constant), Svetsgosvikten, Objektikt

c. Predictors: (Constant), Svetsgosvikien, Objekitvikt, StumSvetsR
d. Predictors: {Constant), Svetsgosvikten, ObjektViki, StumSvetsR,
svetsningar

e. Predictors: {Constant), Svetsgosvikten, ObjektViki, StumSvetsR,
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Bilaga 3 Intervju fragor

Vad heter du och hur linge har du arbetat hér?
Kan du berétta om dina arbetsuppgifter?
Finns det ndgot 1 ditt arbete som du tycker borde forbittras?

Kan du berétta hur avvikelserna mellan ritningarna och det verkliga
arbetet uppstar?

Vad tycker du borde fordndras for att avvikelserna ska minskas?
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