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Abstract 

This master thesis is part of a larger project (Evochip), conducted at Lund University, faculty of engi-

neering, Industrial Production Department (iProd). The project is in collaboration with AB Markaryds 

metallarmatur and Mistra innovation. In this work, a dynamic cost model has been developed to cal-

culate the manufacturing costs of components made from recycled chips of lead-free brass from the 

manufacturing processes of AB Markaryds metallarmatur (MMA). 

In the current situation, all rejected details and waste materials are sent to the material supplier in 

southern Europe for recycling. The transport takes place by trucks and the recycling process is based 

on an energy-intensive melting step. Development projects are currently underway to reuse the chips 

without melting at sight at MMA´s facilities, but the cost per detail has been unknown for the company. 

With the help of this thesis, the manufacturing price will be presented. The manufacturing process is 

divided into a total of 11 different processing stations. To estimate the costs, Jan-Eric Ståhl's dynamic 

cost model is used. Necessary data and information have been collected using interviews with the 

employees of the company and through the company's own documentation regarding the production 

lines. In order to reduce the error margin in the results, suitable Monte Carlo simulations have been 

performed. 

The work is also based on a sustainability perspective. In addition to eliminating transportations by 

trucks and energy-intensive melting processes for the products, the work also promotes the use and 

reuse of lead-free brass by pressing metal chips to form new bars. All this in order to avoid leaded 

brass components due to the negative health effects caused by the lead.  

The component investigated in this work is a radiator valve called EVO 10. The valve is found in the 

company's lead-free standard range. The cost model in this project is dynamic to the extent that it 

could be applied in the future to other lead-free brass components at MMA.  

A comparison of two different concepts is presented in the results section. Concept one represents the 

current manufacturing system, and concept two, the future compacting technology. Since many of the 

processing steps are the same for both systems, a comparison was made between the productions of 

the pellet through the two different concepts. The results show that pellets made according to today's 

manufacturing system cost 12.75 SEK / detail, and pellets manufactured according to concept two 

costs 9.61 SEK / detail. 

As concept two is dependent on chips from today's manufacturing system, MMA cannot completely 

switch to compacting chips to new pellets. More work must be done to find a balanced model between 

the two different manufacturing systems for the best possible results.The results from the Monte 

Carlo-simulations shows that the manufacturing cost with the chosen parameters and variables is 

12.96 SEK/detail.  

Keywords: Dynamic cost model, lead-free brass, Monte Carlo, reusage.    
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Sammanfattning 

Detta examensarbete är en del av ett större projekt (Evochip) som bedrivs på Lunds tekniska högskola, 

avdelningen för industriell produktion (iProd) och med samarbete med bland annat AB Markaryds me-

tallarmatur och Mistra innovation. I detta arbete har en dynamisk kostnadsmodell tagits fram för att 

beräkna tillverkningskostnaderna av komponenter tillverkade av återanvända spånor av blyfri mässing 

från de egna tillverkningsprocesserna hos AB Markaryds metallarmatur (MMA).  

Idag skickas alla kasserade detaljer och materialspill ner till materialleverantörer i Sydeuropa för åter-

vinning. Transporterna sker med lastbil och återvinningsprocessen utgår från ett energikrävande ned-

smältningssteg. Idag pågår utvecklingsprojekt med målet att återanvända spånorna utan nedsmältning 

hos MMA, men kostnadsbilden per detalj har varit hittills okänd. Med hjälp av detta examensarbete 

ska detaljpriset tas fram. Tillverkningsprocessen delas in i totalt 11 olika förädlingsstationer. För att 

kartlägga kostnaderna används Jan-Eric Ståhls dynamiska kostnadsmodell. Nödvändig data och inform-

ation har samlats in med hjälp av intervjuer på företaget och genom företagets egna dokumentationer. 

För att minska felmarginalen i resultaten har lämpliga Monte Carlo simuleringar utförts.  

Arbetet utgår även från ett hållbarhetsperspektiv. Förutom elimineringen av lastbilstransporter och 

energikrävande nedsmältningsprocesser för grundmaterialet, främjar arbetet även användning och 

återanvändning av blyfri mässing genom att kompaktera spånor till nya grönkroppar. Detta då forskare 

länge har varnat för blyade detaljers negativa hälsoeffekter.   

Detaljen som undersöks i detta arbete är en ventil som har benämningen EVO 10, vilken återfinns i 

företagets blyfria standardsortiment. Kostnadsmodellen är dynamisk till den grad att den i framtiden 

skulle kunna appliceras på övriga blyfria mässingkomponenter hos MMA.      

En jämförelse mellan två olika koncept presenteras i resultatdelen. Koncept ett representerar dagens 

tillverkningssystem, och koncept två framtidens kompakteringsteknik. Då många av förädlingsstegen 

är desamma för båda systemen, valdes en jämförelse mellan framtagningen av grönkropparna genom 

de två olika koncepten. Resultaten visar att kutsar, framtagna enligt dagens tillverkningssystem, kostar 

12,75 SEK/detalj, och kutsar framtagna enligt koncept två kostar 9,61 SEK/detalj. 

Då koncept två är beroende av spånor från dagens tillverkningssystem, kan MMA inte helt gå över till 

att kompaktera spånor till nya kutsar. Mer arbete måste utföras för att hitta en balanserad modell 

mellan de två olika tillverkningssystemen för bästa möjliga resultat. Monte Carlo-simuleringarna visar 

att kostnaden per detalj uppgår till 12.96 SEK, detta med de på förhand valda konstanter och variabler 

i systemet.  

 

Nyckelord: Dynamisk kostnadsmodell, blyfri mässing, Monte Carlo, återanvändning   
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Förord 

Detta examensarbete har utförts under våren och hösten 2018 på två olika avdelningar tillhörande två 

olika högskolor. Större delen av arbetet har bedrivits på avdelningen Industriell produktion vid Lunds 

tekniska högskola, och en del handledning och stöd har även kommit från avdelningen för maskintek-

nik på Blekinge tekniska högskola. Samarbetspartnern från industrin har varit AB Markaryds metallar-

matur. I detta arbete har en dynamisk kostnadsmodell tagits fram för komponenter tillverkade av åter-

vunnet material från de egna processerna hos företaget MMA.  

Jag vill rikta ett stort tack till all personal på MMA, som under arbetets gång har varit mycket hjälp-

samma och tillmötesgående. Utan ert stöd och er kunskap hade mina resultat i detta examensarbete 

inte varit lika goda. 

Dessutom vill jag tacka några specifika individer från akademin som har väglett och stöttat mig under 

resans gång. Utan er hade arbetet inte varit möjligt! 

Jan-Eric Ståhl – Professor, LTH 

Christina Windmark – Doktor, LTH 

Mats Walter – Universitetslektor, BTH 

Thern Nilsson - Technical manager, MMA  

Jakob Johansson – Doktorand, LTH 

 

Stort tack! 

Dekan Aco 

Lund, september 2018  
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1 Inledning 
 

1.1 Bakgrund 
Detta examensarbete ingår i ett större forskningsprojekt som utförs i samarbete av AB Markaryds me-

tallarmatur (MMA), Mistra Innovation och Lunds Tekniska Högskola (LTH), avdelningen för Industriell 

Produktion (iProd). Forskningsprojektet fokuserar på framtagning av tekniska och ekonomiska lös-

ningar kring återvinning av spånor av blyfri mässing, i nära anslutning till produktionsanläggningen. 

Som det ser ut idag transporteras stora mängder mässingspån till en materialleverantör i norra Italien 

för återvinning. MMA uppskattar dessa transporter av mässingspån till cirka 800 ton årligen, vilket 

motsvarar 160 lastbilslaster fram och tillbaka [1]. 

I ett tidigare examensarbete har studenter utvecklat teknik och processer för att pressa ihop spån till 

nya grönkroppar för återanvändning. Resultaten blev lyckade, men tekniken behöver utvecklas då vissa 

gängade partier på detaljen inte höll kvalitetskraven för ytjämnhet och tolerans [2]. Resultaten från 

detta examensarbete ligger till grund för det tidigare nämnda projektet. Detta examensarbete har som 

mål att ta fram en tillverkningskostnadsmodell för detaljer tillverkade av återvunnen blyfri mässing.  

De allmänt negativa hälsoeffekterna av bly är välkända. Nya larm om oönskad spridning av bly från 

bland annat armaturkomponenter till dricksvatten har rapporterats. En löpande ökad kontaminering 

sker i material, legeringar och produkter bland annat orsakat av svårigheter vid återvinning och genom 

oklara materialflöden, primärt knutet till blylegerade kopparlegeringar, främst mässing. Stockholm 

stad redovisar i en rapport att de nationella miljökvalitetsmålen kommer att vara svåra att uppnå om 

spridningen av bland annat bly inte minskas [3].   

Spridning av bly och blyföreningar till mark och vattendrag sker via tillverkning, användning av produk-

ter innehållande bly, avfallshantering och återvinningssystem. Det är fortfarande, trots stora protester 

och alarmerande rapporter, tillåtet att tillverka komponenter i mässing för hushållsnära applikationer 

innehållande upp till 4 % bly. Med blyfri mässing menas mässing innehållande mindre än 0,05 % bly. 

Tillsatser av bly i mässingslegeringar görs av flera orsaker, vilka främst motiveras av reducering av till-

verkningskostnader [4]. 

De bearbetningstekniska fördelar som erhålls genom tillsatser av bly reducerar tillverkningskostnaden 

markant för aktuell produktgrupp (hushållsnära mässingkomponenter), vilket har varit en viktig och 

drivande orsak till att bly fortfarande är en tillåten legeringstillsats i bland annat mässing. Med nuva-

rande marknads- och patentsituation erhålls en kostnadsökning med ca 30 – 50 % om bly tas bort som 

legeringskomponent och ersätts med bland annat kisel (Si) [5].  

Examensarbetet ska genom en analys av tillverkningskostnadskalkylering jämföra komponenter tillver-

kade av blyfri mässing från materialleverantören utomlands med komponenter tillverkade av åter-

vunna spånor från den egna tillverkningsprocessen av samma blyfria material. Ett mer detaljerat av-

snitt kring återvinningstekniken presenteras senare i rapporten under rubriken syfte. Utöver de till-

verkningsekonomiska skillnaderna ska rapporten även undersöka och presentera de olika alternati-

vens miljöpåverkan och därigenom ta fram ett bättre beslutsunderlag vad gäller material och proces-

serval för MMA.   

1.2 Syfte 
Syftet med arbetet är att ta fram en dynamisk kostnadsanalys av två olika tillverkningsprocesser av 

samma komponent, med olika typer av ingående råmaterial, för att därigenom undersöka hur de olika 

processerna påverkar tillverkningskostnaden i slutändan.  



 

2 
 

Det är av stor betydelse att en övergång till hållbara materialval sker inom svensk industri. Detta dela 

för att öka svensk konkurrenskraft på den globala marknaden, och dels för att arbeta mot en mer lång-

siktig hållbar tillverkningsindustri. Mer strikta EU-restriktioner kring innehållet av bly i hushållsnära 

produkter förväntas vara på väg. Därför är det nödvändigt att svenska tillverkande företag arbetar för 

att förbereda sig inför hårdare framtida krav. 

Drivkraften i att undersöka kostnadsskillnaderna för tillverkningen av råmaterialskomponenter, jäm-

fört med att återanvända spill från de egna processerna, beror på den ökande materialkostnaden på 

blyfri mässing på marknaden, samt det faktum att MMA vill arbeta för minskade materialtransporter 

från och till leverantörer i södra Europa. Sammantaget är detta en del av ett större projekt där MMA 

vill utveckla nya tillverkningstekniska lösningar för att göra produktionen av blyfri mässing mer kost-

nadseffektivt. Dessutom har MMA som målsättning att skaffa sig kunskap kring tillverkning och åter-

vinning av blyfria material innan tvingande lagstiftningar införs i Sverige och EU.   

Resultaten från examensarbetet ska ligga till grund för framtida beslut kring valet av tillverkningspro-

cesser, materialhantering och materialåtervinning hos MMA. Examensarbetet ska även bidra till en 

bättre förståelse för de ekonomiska aspekterna vad gäller återanvändningen av blyfri mässing i de 

större projekten, som tidigare har nämnts.        

1.3 Beskrivning av detaljen 
Ventilhuset som ska undersökas ingår i flera av MMA:s produkter, däribland Evosense. MMA tillverkar 

detaljen i både blyad och blyfri mässing. I detta exjobb ska endast det blyfria materialet undersökas. 

Detaljen går igenom en rad förädlingsprocesser innan den är redo för montering och vidare leverans. 

Dessa förädlingssteg beskrivs mer detaljerat i rapporten under rubriken 1.4.   

 

 

 

Figur 1: 3D bild av ventilhuset (till vänster) [6] och färdig ventil (till höger). 
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1.4 Beskrivning av processerna 
Den principiella tillverkningsprocessen för ventilhusen beskrivs i Figur 2. Processen är uppdelad i två 

olika loopar; den första med början i ”Inköp och transport av material” till ”Färdig ventilhus” och den 

andra loopen med början i ”Hantering och lagring av spån” till ”Färdigt ventilhus”. Den första konvent-

ionella loopen är idag i bruk. Det som är under utveckling är hanteringen och återanvändningen av 

spånorna som är ett resultat av den första loopens bearbetningsprocesser. Spillmaterialet kommer 

främst från den skärande bearbetningen, men en liten del kommer även från spillmaterialet från skägg-

ningen.   

Idag säljs detta spillmaterial som skrot till materialleverantören för nedsmältning. Visionen är att 

kunna ta hand om allt spillmaterial på plats i Markaryd. En mer detaljerad beskrivning av varje delpro-

cess och de inblandade maskinerna kommer nedan.  

 

 

 

 

 

Figur 2: Processkarta över tillverkningsprocessen av detaljen, uppdelad i de två olika looparna. 

1.4.1 Loop 1 (Mörkblått) 

1.4.1.1 Inköp och transport av material 

Materialinköp är en stor del av MMA:s verksamhet då stora volymer mässing passerar företagets lo-

kaler varje år. Eftersom materialkostnaden står för en betydande del av företagets kostnader har eko-

nomerna bra data kring den här posten. I detta examensarbete kommer indata rörande inköp och 

transport av material att inhämtas från företagets ekonomiavdelning. Anledningen till att de två första 

posterna i Figur 2 är inrutade med streckade linjer är för att illustrera att indata kommer från ekono-

miavdelningens redovisningar kring inköp och transport av material. Dessutom brukar kilopriset inklu-

dera alla transporter.   
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1.4.1.2 Lagerhållning av material 

Mässingstavarna levereras till MMA från södra Europa med lastbilar en gång i veckan. Stavarna är hop-

buntade i buntar om 35 till 70 stavar, beroende på stavens radie och typen av mässing som staven 

består av. Hos MMA placeras stavarna på hyllor längs med materiallagrets väggar. Detta för att de 

lättast ska nås med truckar som kör materialet till den första stationen, som är kapning. Företaget har 

även ett litet buffertlager som tillhandahålls av materialleverantören. Buffertlagrets kostnader står le-

verantören för, fram tills att materialet flyttas över till MMA:s egna lager. Figur 3 visar de olika materi-

allagren på MMA.   

 

 

 

Figur 3: Materiallager hos MMA i Markaryd (till vänster) och materialleverantörens lager (till höger). 

 

1.4.1.3 Kapning av stång 

Från lagret transporteras materialet till kapsågen. Här matas stavarna i kapmaskinen, som kapar 

stången i mindre cylindrar. Höjden och radien på cylindern varierar beroende på den detaljen som ska 

tillverkas. För just detta ventilhus med modellnamnet EVO 10 kapas en cylinder med diametern 27 mm 

och längden 42 mm.  

En biprodukt från kapen är sågspån och ändbitar, som i dagsläget skickas iväg som skrot till material-

leverantören (se Figur 4). Biprodukten från kapen och övriga skärande bearbetningar är av stort in-

tresse i detta arbete, då dessa är tänkta att återvinnas på plats i Markaryd i framtiden. Kapklingans 

tjocklek kan kopplas till mängden spånor som bildas, för ändamålet används en klinga med tjockleken 

1,2 mm. Tjockleken på kapklingan är kopplad till mängden spillmaterial.    
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Figur 4: Spåninsamling från kapningsprocessen. 

 

 

Figur 5: Kapmaskin med uppsamlingsplats för grönkroppar. 
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Figur 6: Exempel på ändbitar som blir över från den ursprungliga stången som kapas. Storleksskillnaderna beror av operatö-
rens inställningar på kapmaskinen. 

  

1.4.1.4 Smide inklusive Uppvärmning 

Smidesprocessen börjar med att cylindrarna värms upp till 740 - 760 ˚C i en förbränningsugn. Ugnen 

är kopplad till smidespressen, och matningen mellan ugn och press sker automatiskt. En operatör över-

vakar processen så att matningen sker kontinuerligt och problemfritt. Efter pressningen matas detaljen 

ut på pressens baksida. Detaljen har fått sitt karaktäristiska utseende, men det överblivna materialet 

har bildat ett ”skägg” runt detaljen (se Figur 7 nedan). Dessutom har detaljen fått en missfärgning på 

grund av uppvärmningen och pressningen. Detta lager av orenligheter behandlas i ett senare skede.  

 

 

Figur 7: Ventilhus efter smidesprocessen. Det överblivna materialet runt detaljen kallas för ”skägg”. ”Skägget” avlägsnas vid 
nästa process. 
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1.4.1.5 Rensning (Skäggning) 

För att avlägsna det överblivna materialet runt detaljen skickas ventilhusen genom en klippande bear-

betning som kallas för skäggning. Metoden går ut på att en profilerad sax klipper bort ”skägget” med 

hjälp av en press. På MMA finns det två linjer som gör detta. Det ena sköts manuellt av en operatör 

som matar in detaljen, trycker igång maskinen och tömmer maskinen för varje detalj. De manuella 

maskinerna används främst vid mindre batcher. Detta är en dyr och långsam process för mindre detal-

jer som tillverkas i stora volymer.  

Den andra skäggningslinjen sköts helt automatiskt av en robotarm, som matar saxen. Den här linjen 

går mycket snabbare och hanterar därför större batcher av produkter. Figur 8 nedan visar hur robo-

tarmen plockar upp detaljerna för att sedan plocka in dem i ”skäggverktyget”.  

 

 

 

Figur 8: Robotarm som matar detaljer på "skäggningsverktyget" i den automatiserade "avskäggningslinjen". 

  

1.4.1.6 Blästring 

Blästring är den verkstadstekniska metod där partiklar blåses med högt tryck mot en yta. Målet med 

processen är att avlägsna ett övre skikt på detaljen, som i vissa fall är orenligheter på grund av smides-

processen. Processen sker automatiskt genom att hela batcher av detaljer går igenom processen. Syf-

tet med blästringen är att få tillbaka den guldfärgade ytan på mässingdetaljerna och för att få bort de 

orena partiklarna som skapas på ytan under uppvärmningen. Processen tar cirka 7-8 minuter per 1000 

detaljer.   
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Figur 9: Blästringsmaskin som hanterar detaljerna i en automatiserad och kontinuerlig process. 

 

1.4.1.7 Bearbetning 

Efter blästringen går detaljerna genom en fleraxlig maskin som utför borrning, planing och gängning 

av detaljerna. Detaljerna går igenom sex olika moment i själva maskinen. De olika momenten innefat-

tar snedborr, förborr, huvudborr, planing, invändig gängning och utvändig gängning. Matningen av 

maskinen sker med hjälp av en robotarm som plockar detaljerna från en pall. De olika stationerna är 

bestyckade med olika verktyg, och som mest sker tre olika operationer samtidigt. Figur 10 nedan visar 

några av de verktyg som används.  
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Figur 10: Exempel på verktyg som används under bearbetningen av detaljerna. Här från vänster: snedborr, förborr och en 
huvudborr. Verktygen sitter på station ett i maskinen. 

  

 

Figur 11: Buffali fleraxlig bearbetningsmaskin med tillhörande matningsband. 

1.4.1.8 Tvättning och manuell rensning 

För att rengöra detaljerna från skäroljan och fastklibbade spånor går alla detaljer genom en automati-

serad tvätt. Förutom varmvatten tvättas detaljerna av ett alkoholbaserat medel för att lösa upp skär-

oljan på detaljerna. Detaljerna placeras i en korg om 400 stycken per omgång tvätt och hela processen 

tar cirka 7 – 8 minuter. 
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Figur 12: (till vänster) pall med korgar innehållande detaljer som ska sättas upp på bandet som leder till tvättmaskinen (till 
höger). 

Efter tvättningen går alla detaljer vidare till en sista station där gradbildningar och spån tas bort från 

kanter och ihåligheter. Processen görs manuellt med hjälp av en handhållen kniv. Stationen fungerar 

även som en sista okulär besiktning innan detaljerna lämnar MMA.  
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Figur 13: Manuell rensning av detaljer från gradbildningar och spånor i detaljernas ihåligheter. 

 

1.4.2 Loop 2 (ljusblått i figur 2) 
Då den andra loopen inte är helt utvecklad och testad i stor skala, kommer nästa avsnitt att vara base-

rad på hur forskarna inom området har planerat att processerna ska gå till. Dessutom kommer viss 

data och input att komma från processer hos andra tillverkande företag som har erfarenheter av delar 

av nästa loops processer. Ett sådant exempel är pressning av kuts. MMA pressar inte kutsar idag, men 

genom att titta på hur andra företag gör, görs några antaganden som skulle passa in på MMA.   

1.4.2.1 Spånberedning (oljeavskiljning)  

MMA utför redan idag oljeavskiljning på alla spån som kommer från den skärande bearbetningspro-

cessen. Detta för att skilja skäroljan från spånorna, då skäroljan filtreras och återanvänds i produkt-

ionen. Operatörer som sköter maskinerna hävdar att upp till 98 % av skäroljan skiljs från spånorna 

genom centrifugmaskinen, vilken som skiljer oljan från spånorna. Skäroljan samlas upp i behållare efter 

filtrering och spånorna hamnar i stora säckar, som sedan förbereds för transport mot materialleveran-

tören för nedsmältning. Då det blyade och icke-blyade materialet inte får blandas ihop har MMA två 

olika centrifuger för ändamålet. Varje säck kan innehålla 350 – 400 kilogram spånmaterial.  
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Figur 14: Centrifug med tillhörande kvarn (till vänster) och transportsäck för renade spånor. 

      

1.4.2.2 Spånberedning (malning) 

En första malningsprocess utförs av kvarnen som ett första steg innan spånorna passerar centrifugen. 

Resultatet blir spånor som är cirka 1- 4 cm länga. För att kunna pressa ihop spånorna till nya grönkrop-

par behövs mindre spånor [2]. För att lyckas med detta skulle en granulator behövas installeras. Det 

bästa vore om dagens kvarn ersattes med en granulator som maler ner spånorna innan de passerar 

centrifugen, på detta vis inkluderas malningsprocessen i de befintliga processerna.  
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Figur 15: Spånstorlek och utseende efter dem har passerat igenom kvarn och centrifug. 

     

1.4.2.3 Pressning av kuts 

MMA pressar idag inga kutsar inför transporten ner till södra Europa för återvinning. Spånorna skickas 

ner i stora påsar efter oljeavskiljningen. För att uppskatta kostnader kring processen ska data hämtas 

från andra tillverkande industrier som idag pressar sina egna grönkroppar.    

1.5 Avgränsningar 
Projektet är avgränsat till att jämföra två till utseendet likadana komponenter av samma material 

(Ecobrass). Skillnaden mellan de två olika komponenterna är att den ena kommer att vara tillverkad av 

stångmaterial från materialleverantören och den andra kommer att vara tillverkad av spånor som kom-

mer från den första ”loopen”. Det vill säga att den kommer att vara tillverkad av återvunnet spill-

material från den egna tillverkningsprocessen. Tekniken kring återanvändningen av spånor som har 

utvecklats i projektet EvoChip är nytt och har aldrig tidigare granskats ekonomiskt. Det är alltså första 

gången som en dynamisk kostnadsmodell tas fram för återanvändningsprocessen för blyfria mässing-

spån.  
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1.6 Material 

1.6.1 Mässing 
Mässing är en legering mellan i första hand koppar och zink. Vanligtvis ligger zinkhalten mellan 5-45 %. 

Legeringen är icke-magnetisk, men är en bra ledare och används därför i många elektronikprylar. 

Materialets motståndskraft mot korrosion har gjort den användbar i miljöer där metallen kommer i 

kontakt med vatten (exempelvis värmeväxlare och VVS-komponenter).  

Legeringen tros ha tillkommit av misstag under framställningen av brons, då zink ofta förväxlades med 

tenn. Misstaget antas ha skett för första gången cirka 3 000 f.Kr. i dåtidens Mesopotamien. Legeringen 

fick då sin karaktäristiska gula färg innehållande koppar, zink och tenn. Det var först omkring år 0 som 

mässing kunde framställas under kontrollerade former. Till en början användes metallen i mynt och 

prydnadstillverkning. Sveriges första industriella mässingsbruk grundades år 1607 i Skultuna.  

Mässing finns i två olika strukturer, alfa och beta. Alfa-strukturen är en ytcentrerad kristallstruktur och 

beta är rymdcentrerad. Den ytcentrerade strukturen har goda hållfasthetsegenskaper och är även kor-

rosionsbeständig i miljöer där den kommer i kontakt med vatten. Beta-strukturen har också goda håll-

fasthetsegenskaper och är ett väldigt slitstarkt material. Bly tillsätts i mässing för att underlätta bear-

betningen av legeringen vid skärande bearbetning. Inom EU är blyhalten begränsad till maximalt 4 %. 

Andra vanligt förekommande metaller i mässing är nickel, järn, tenn, magnesium, kisel och fosfor.  De 

olika tillsatsämnena ger mässing olika typer av egenskaper och kan därigenom användas för olika än-

damål [7].  

Återvinningen av blyad mässing är välutvecklad och metallen klassas som ett kretsloppsmaterial. Ma-

joriteten av all mässingskrot från tillverkningsindustrin och återvinningsstationerna samlas in för ned-

smältning och återbruk.  

Ett problem med de blyfria alternativen är att de inte får beblandas med blyade material. I dagsläget 

finns det ingen märkning på komponenter tillverkade av blyfri mässing, vilket gör återvinningsproces-

sen något svårare. Det har föreslagits tydligare system och märkningar av komponenter i tidigare stu-

dier, men ett sådant system är fortfarande inte i bruk. Det största problemet är kiselns negativa påver-

kan på övriga kopparlegeringar i det blyfria kiselbaserade mässingalternativen. Kiselns negativa påver-

kan på kopparlegeringar kan förekomma vid så låga halter som 0,0004 %. Kiseln i legeringen gör materi-

alet mer svårbearbetat, då förhårdnader i strukturen leder till mer vibrationer under bearbetning. Mer 

vibrationer leder till mer slitage på maskiner och verktyg [8] [9]. 

Vissa materialleverantörer erbjuder sina kunder möjligheten att återvinna rester av det blyfria materi-

alet från kundernas tillverkningsprocesser, men den möjligheten har inte slutanvändaren av kompo-

nenten.   

1.6.2 Blyfri mässing (CW724R)        
Blyad mässing har varit den mest vanligt förekommande mässinglegeringen för komponenter som har 

behövt svarvas eller fräsas. Blyet i mässing ger metallen fördelaktiga egenskaper vid skärande bear-

betning. Blyet i mässing har en smörjande egenskap under bearbetning. Då blyets negativa hälsoeffek-

ter har uppmärksammats, och i vissa fall begränsats, har Ecobrass tagits fram som ett alternativ till de 

blyade mässingalternativen. Ecobrass har den kemiska beteckningen CuZn17Si3 [2]. Materialet består 

av 76 % koppar, 3 % kisel, 0,09 % bly och resterande mängd är zink [10]. Den lilla halten bly förekommer 

på grund av föroreningar och kan därför inte betraktas som helt blyfritt enligt de klassificeringar som 

har presenterats tidigare, men materialet är det alternativ med absolut lägst blyhalt.  

Materialegenskaperna är bland annat tålighet mot hög belastning och korrosionsbeständigt. Kiseln i 

materialet är substitutet mot bly och detta har gjort materialet mest lämplig för smide och skärande 
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bearbetning. Skärkrafterna blir något högre i detta material jämfört med det blyade. De högre skär-

krafterna beror på materialets struktur, då den består av cirka 40 % spröd beta-fas, på grund av den 

relativt höga kiselhalten [2] [11]. Tabellen nedan redogör materialdata för CW724R. 

Tabell 1: Materialdata för blyfri mässing (CW724R) 

Materialegenskap Värde 

Sträckgräns (MPa) 410 

Brottgräns (MPa) 700 

Brottöjning (%) 20 

E-modul (GPa) 100 

Hårdhet (HB) 190 

Densitet (g/cm3) 8,19 

 

1.6.3 Bly 
Tillsatsen av bly i mässing fungerar som smörjande medel, som i sin tur förenklar de skärande bearbet-

ningarna på materialet. Blyinnehållet i mässing är reglerad enligt EU-direktiv till maximalt 4 % vikten-

heter. Blyets negativa inverkan är dokumenterad och bevisad. Den naturliga nedbrytningen av bly är 

långsam och orsakar föroreningar i biosfären. Förr användes bly i en större utsträckning jämfört med 

idag, men dagens samhälle lider fortfarande av utsläppen från förr. Många forskare har länge speku-

lerat i om blyförgiftning var en av de bidragande orsakerna till att det romerska rikets fall, då imperiets 

överklass drack av vattnet från de många vattenrören tillverkade av bly i städerna [12].  

Vid höga halter av blyexponering drabbas människor och djur av akuta förgiftningar. De akuta förgift-

ningarna kan leda till yrsel, kramper, koma och vid extrema fall till dödsfall. Vid låga exponeringar är 

det främst foster och barn som tar skada av bly. Låga halter under längre tid kan leda till bland annat 

missbildningar av foster, hyperaktivitet och förlorad hörsel [13] [14].  

Koncentrationen av bly i naturen har minskat de senaste årtiondena. Många stater och organisationer 

har arbetat aktivt för regleringen av blyhalten i varor och produkter. Ett sådant exempel är blytillsatsen 

i drivmedel. En studie gjord på 3 508 barn mellan i åldrarna 7-11 år mellan åren 1978-2007 visar att 

blyhalterna i blodet har gått ner från 60 µg/l till ca 15 µg/l [15]. Figur 16 nedan ger en sammanfattning 

av forskarnas resultat. 
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Figur 16: Halten av bly i de undersökta barnens blod mellan åren 1978-2007 i Landskrona (rektanglar) och Trelleborg (tri-
anglar) [14]. 

1.7 Företagsbeskrivning: AB Markaryds Metallarmatur 

1.7.1 Organisationsstruktur och ekonomi 
Företaget grundades 1950 i småländska Markaryd. Företaget har idag 132 anställda och är specialister 

inom området flödesreglering för applikationer inomhus. MMA omsätter årligen ca 200 MSEK och le-

vererar en vinstmarginal på cirka 5-9 % av omsättningen. Företaget har 70 % av den svenska mark-

naden för radiatorregulatorer för inomhusbruk. Visionen är att ” optimera inomhusklimat för att 

minska energianvändningen i världen”. Sedan 2001 ingår företaget i en större finsk familjeägd koncern 

vid namn Retting Group. Figur 17 nedan illustrerar koncernens olika delar, där MMA tillhör gruppen 

”Indoor Climate Cintrol (ICC)” [16] [17].   
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Figur 17: Schematisk struktur över Retting Groups dotterbolag och MMA:s placering bland dessa [16]. 

 

1.7.2 Sortiment 
Företagets kärnverksamhet är inom flödesteknik i både värme- och kylsystem. MMA är marknadsle-

dande inom segmentet och deras fyra kompetensområden är: 

o Vax-teknologi och termiska sensorer 

o Varmsmide av mässing 

o Skärandebearbetning i komplexa geometrier 

o Klimatreglering i inomhusmiljöer 

Företagets produkter är uppdelade i fyra olika grupper som består av radiatorsystem, balance, system-

komponenter och bästa miljöval. I Figur 18 nedan sammanställs produktgrupperna och de ingående 

delarna i varje produktgrupp med bilder som typexempel från varje grupp.  
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Figur 18: MMA:s fyra olika produktgrupper och exempel på komponenter från varje produktgrupp [17]. 

  

1.7.3 Miljö & kvalitet 
Huvudsyftet med företagets produkter är att reglera och kontrollera energiflöden. Företaget har varit 

knutna till miljö-och-certifieringarna ISO 9001 och ISO 14001 i snart 20 år. MMA erbjuder sina kunder 

lösningar för både värme – och kylsystem runt om i hela världen [17]. ISO-certifieringar lägger stor 

fokus på organisationers externa miljöpåverkningar, medan OH SAS-certifieringen riktar sig in på de 

interna. MMA har sen 2014 även blivit OH SAS 18001-cerifierade. Certifieringen försäkrar att alla med-

arbetare i produktionen arbetar i en säker och hållbar arbetsmiljö [18].  

2 Teori 
Stor del av använd teori är hämtad från kursmaterial vid BTH och LTH vid Lunds universitet. Detta 

kursmaterial har kompletterats med internationell litteratur främst i form av böcker och vetenskapliga 

tidskrifter. 

2.1 Tillverkningskostnad 
 Det finns olika typer av kostnadsmodeller för tillverkningskostnader, men olika företag använder olika 

typer av modeller och kalkyler. För att kunna göra en rimlig och jämförbar analys, är det viktigt att man 

använder samma kostnadsmodell när olika detaljers kostnader tas fram. Företagen önskar välutveck-

lade kostnadsmodeller för att försäkra sig om att ha rätt beslutsunderlag vid offertförfrågningar, fram-

tida investeringar eller för att ha en bild av vad en detalj verkligen kostar att producera.  

Det är även en stor fördel att kunna skala ner tillverkningskostnaderna för en detalj i olika kostnads-

poster, för att på så vis se hur stora påverkande andelar olika processer har på slutresultatet under 

hela tillverkningen. Vet ett företag hur stor påverkan olika poster har, så kan företaget med större 

precision påverka de delar av verksamheten som ger störst utslag på slutresultatet. För detta arbete 

behövs indata från verksamheten i form av kostnader baserad på tid och pengar. 

Kostnadsmodellen som ska användas i detta examensarbete är utvecklad av Jan-Eric Ståhl, professor i 

industriell produktion vid Lunds Tekniska Högskola. Modellens uppbyggnad kan liknas vid ett modul-

bygge, där varje modul representerar ett delmoment. Utformningen av modellen är fördelaktig då den 

kan delas upp i de ingående parametrarna. Detta gör att kostnader lättare kan lokaliseras och identi-

fieras, som i sin tur underlättar förståelsen kring kostnadsfördelningen per producerad enhet. Fördelen 
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med uppdelningen är att modellen är enkel att förstå och är användarvänlig. Det som skulle pekas ut 

som en nackdel är omfattningen av den. Insamlandet av data är i många fall djup och tidskrävande.  

Ekvationen kan även användas som prissättningsmodell, då det är möjligt att lägga till olika typer av 

kostnadspåslag per detalj eller batch som planeras att tillverkas. Tidigare projekt har även använt be-

räkningsprogram för att med hjälp av modellen modellera olika typer av kostnadsscenarion i produkt-

ionen. Även i detta examensarbete kommer beräkningsprogrammet MathCad att användas för att si-

mulera fram den verkliga tillverkningskostnaden per detalj [19]. 

Kostnadsmodellen kan modifieras så att den passar det specifika fallet eller detaljen som undersöks. 

Generellt kan modellen delas in i fem olika sektioner som betecknas som index a (verktygskostnader), 

b (materialkostnader), c1 (maskinkostnader, under produktion), c2 (maskinkostnader, vid stille-

stånd)och d (lönekostnader). Ekvationen nedan är en modifierad variant av Ståhls ursprungsekvation. 

Nedan följer en kort beskrivning av de olika ingående parametrarna [20].  

 

Ekvation 1: Ståhls modifierade kostnadsmodell [20]. 

Verktygskostnader: Index a (blå) - Verktygskostnaderna är en summering av kostnader för en hel 

batch. Verktygskostnaden är beroende av verktygets livslängd och dess anskaffningskostnad per verk-

tyg. N0 står för den nominella seriestorleken, Z beskriver antalet verktyg, kAh står för den enskilda verk-

tygskostnaden och npah står för antal batcher knutna till ett specifikt verktyg. 

Materialkostnader: Index b (orange) – Ekvationen beräknar fram materialkostnaderna genom att ta 

hänsyn till materialkostnad per detalj, andel kassationer, returpris för till exempel spillmaterial i form 

av spånor och rena materialspill. Ekvation 2,3 och 4 beskriver mer ingående hur materialkostnaden 

beräknas.  

𝑘𝐵 =
𝑚𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑘𝑚

(1 − 𝑞𝐵) ∗ (1 − 𝑞𝑄)
 

Ekvation 2: Materialkostnad per detalj [20] 

Ekvation 2 visar hur materialkostnaden per detalj tas fram, där kb är materialkostnaden per detalj, N0 

är den nominella seriestorleken, mdet är massan per detalj, km är materialkostnaden per kilo, qB är 

materialspill och qQ är andel kassationer.  
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𝑞𝐵 =
𝑚𝑡𝑜𝑡 − 𝑚𝑑𝑒𝑡

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

Ekvation 3: Andel materialspill per detalj [20] 

Ekvation 3 andel materialspill i kilogram per detalj. Detta är en viktig del av ekvationen, då det är för-

delaktigt att koll på andel material som kan återanvändas eller återvinnas i ett senare skede av tillverk-

ningsprocessen.  

𝑁𝑡𝑜𝑡 =
𝑁0

1 − 𝑞𝑄
 

Ekvation 4: Totalt antal tillverkade detaljer i en batch [20] 

 

𝑞𝑄 =
𝑁𝑡𝑜𝑡 − 𝑁0

𝑁0
 

Ekvation 5: Andel kassationer [20] 

Maskinkostnad under produktion: Index c1 (grön) – Den här delen av ekvationen beskriver maskin-

kostnader per detalj under tillverkning. Nedan kommer en beskrivning av de ingående parametrarna i 

ekvationen. Viktiga parametrar som tas hänsyn till i ekvationen för maskinkostnader under tillverkning 

är investeringskostnaden för maskinen, renoveringskostnader för maskinen, lokalyta som kopplas till 

lokalhyra, underhållskostnader och driftkostnader. 

𝑘𝐶𝑃

60𝑁0
[

𝑡0𝑁0

(1 − 𝑞𝑄)(1 − 𝑞𝑃)
] 

Ekvation 6: Maskinkostnad vid tillverkning [20] 

𝑘𝐶𝑃 =

[𝑎 ∗ 𝑘0 ∗ 106(1 + 𝑁𝑟𝑒𝑛𝑣 ∗ 𝑘𝑟𝑒𝑛𝑣) + 𝑌 ∗ 𝑘𝑌] + 𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛(
𝑘𝑀ℎ
ℎ𝑝𝑀

+ 𝑘𝑝ℎ)

𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛
 

Ekvation 7: Beräkning av kCP [20] 

Ekvation 7 beskriver de ingående delarna i framtagningen av maskinkostnaden under tillverkning, där 

KCP är maskinkostnaden under tillverkning, a är annuitetsfaktorn, k0 är grundinvesteringen, Nrenv är 

antal renoveringar, utöver planerad underhåll, under n år, krenv är nuvarande renoveringskostnad i för-

hållande till k0, Y är lokalytan som maskinen upptar, kY är lokalhyran per kvadratmeter, Tplan är planerad 

produktionstid, kMh är planerad underhållskostnad per timme, hpM är antal timmar innan nästa under-

håll och kph är rörliga maskinkostnader under drift.  

 

 



 

21 
 

 

Ekvation 8: Formeln för annuitetsfaktorn [20]. 

Annuitetsfaktorn är en faktor som är kopplad till investeringskalkylen för maskinerna. Den ger en indi-

kation på hur lönsam en investering är, utslagen på investeringens livslängd. Här är p kalkylräntan och 

n är antal år maskinen förväntas användas i produktionen.  

Maskinkostnaden vid stillestånd: Index c2 (Röd) – För att få en rättvis bild av de totala kostnaderna 

per detalj, bör man ha med kostnader för maskiner vid stillestånd. Parametrar som påverkar maskin-

kostnaden vid stillestånd är bland annat investeringskostnaden, renoveringskostnaderna samt lokal-

kostnaderna för maskinerna.  

𝑘𝐶𝑆 =
𝑎 ∗ 𝑘0 ∗ 106(1 + 𝑁𝑟𝑒𝑛𝑣 ∗ 𝑘𝑟𝑒𝑛𝑣) + 𝑌 ∗ 𝑘𝑌

𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛
 

Ekvation 9: Formeln för maskinkostnader vid stillestånd, kCS [20] 

Lönekostnader: Index d (Gul) – Sista delen av ekvationen avser den totala lönekostnaden som läggs 

på en detalj som en kostnad. I lönekostnaden tas hänsyn till tiden det tar för bearbetning, stillestånd 

och ställtider av maskiner. Faktorn på 0.8 i ekvation 10 är ett antagande för 80 % arbetseffektivitet. 

𝑘𝐷 =
𝑡𝑖𝑚𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

0,8
 

Ekvation 10: Lönekostnad per anställd vid 80 % effektivitet [20]. 

 

2.2 Sannolikhetsfördelningar 
Sannolikhetsfördelningar inom matematisk statistik är sannolikheten för specifika utfall i ett utfalls-

rum. Det finns många olika typer av fördelningar, där utformningen beror av det indata som ska ana-

lyseras. I detta examensarbete har två kontinuerliga stokastiska fördelningar använts, och de är Nor-

malfördelning och Weibullfördelning. Insamlad data har alltså matchats bäst med dessa två fördel-

ningsfunktioner. Val av fördelningsfunktioner görs i syfte att generera Monte Carlo-simuleringar längre 

fram i arbetet. Med kontinuerliga stokastiska variabler menas att variablerna kan anta alla reella vär-

den inom det specifika intervallet [21].   

 

2.2.1 Normalfördelning 
Normalfördelningen är en av de vanligast förekommande fördelningsfunktionerna inom tillämpad ma-

tematik. Variablerna i en sådan fördelning ligger oftast väldigt nära medelvärdet i mitten av kurvan. 

Det förekommer få värden som avviker långt ifrån medelvärdet. Detta gör att utseendet på kurvan 

påminner en symmetrisk ”kulle” i profil, se Figur 19 nedan.  
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Figur 19: Frekvensfunktionen för en normalfördelning med sannolikheten att de olika värdena kan inträffa med stigande 
eller sjunkande avvikelser, σ, kring väntevärdet µ [22]. 

Parametrarna σ och µ är standardavvikelse respektive väntevärde. Standardavvikelsen är ett mått på 

hur mycket de olika värdena i en datamängd avviker från medelvärdet i mitten. Figur 19 illustrerar 

sannolikheten för att olika värden med olika standardavvikelser kan inträffa. Värden nära väntevärdet 

är mest förekommande och därför mest sannolika at inträffa. Utseendemässigt ger väntevärdet place-

ringen på kurvans centrum. En hög standardavvikelse ger en trubbig kurva och låga värden på σ ger 

spetsiga kurvor. Figur 19 visar hur kurvans karaktär förändras med varierande standardavvikelser.  

Tabell 2: Beskrivning av utfallsfördelningen beroende på standardavvikelsen (se figur 18) [21]. 

σ Resultat 

± 1 × σ 68,2 % av alla utfall 

± 2 × σ 95,6 % av alla utfall 

± 3 × σ 99,8 av alla utfall 

 

 

Figur 20: Normalfördelningar med varierande standardavvikelser [23]. 
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𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2   , − ∞ ˂ 𝑥 ˂ ∞ , 0 ˂ 𝜎 

Ekvation 11: Frekvensfunktionen för en normalfördelning [21]. 

 

Eftersom frekvensfunktionen är symmetrisk kring µ är det just µ som anger läget på det värde som är 

fördelningens mest förekommande värde. Parametern som styrfördelningen är således σ, varför ök-

ningen sprids med σ (se Figur 23) [21]. 

 

2.2.2 Weibullfördelning 
Fördelningen är uppkallad efter professorn i maskinelement Waloddi Weibull vid KTH. Weibull föreslog 

fördelningen efter upptäckter på 1940-talet i sin forskning kring utmattning och brott på bland annat 

hjullager. En stokastisk variabel anses vara Weibullfördelad med parametrarna α och β om den har 

fördelningsfunktionen: 

𝐹(𝑥) = {
0, 𝑥 < 0

1 − 𝑒
−𝑥𝛽

𝛼 , 𝑥 ≥ 0
 

Ekvation 12: Fördelningsfunktionen för en Weibullfördelning [21]. 

För att ta fram frekvensfunktionen, deriveras fördelningsfunktionen, enligt ekvation 13. 

𝑓(𝑥) = {

0, 𝑓ö𝑟 ö𝑣𝑟𝑖𝑔𝑡.

𝛽𝑥𝛽−1

𝛼
𝑒

−𝑥𝛽

𝛼 , 𝑥 ≥ 0
 

Ekvation 13: Frekvensfunktionen för en Weibullfördelning [21]. 

Formparametern β påverkar Weibullfördelningens utformning. Tabell 3 nedan visar hur lägesparame-

tern β påverkar fördelningens utseende och karaktär.  

Tabell 3: Formparameterns påverkan på Weibullfördelningen. 

Formparametern β Resultat 

β ≈ 3 – 3,5 Normalfördelning 

β = 1 Exponentialfördelning 

β ˂ 3 Skevt år vänster 

3,5 ˂ β Skevt år höger 

β = 2 Rayleighfördelning 

  

 

2.3 Program, programslingor och inbyggda funktioner 
Vid beräkningar och framtagningar av resultaten i Ståhls kostnadsmodell, kommer beräkningspro-

grammet MathCad att användas. Det finns många andra beräkningsprogram som skulle kunna använ-

das, men MathCad föredras då den är mer användarvänlig än sina konkurrenter. MatLab, som är ett 

annat beräkningsprogram, har sina fördelar i att den har färdiga kommandon som kan implementeras, 

men dessa kommandon kräver ofta färdigheter i programmet av användaren. MathCad kan däremot 
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hanteras som en stor variabelstyrd kalkylator, där olika matematiska funktioner och variabler kan de-

finieras, matas in och beräknas.  

Kostnadsekvationerna ställs upp i MathCad som variabler och tilldelas dess värden. Värdena kan vara 

konstanter eller variera inom ett spann. Alla ekvationer i detta examensarbete är konstruerade kring 

varierande seriestorlekar N0. Figur 21 är ett exempel på hur de olika variablerna i kostnadsekvationen 

tilldelas olika värden. Den visar också hur de olika stationernas indata är indelade i olika sektioner.   

 

Figur 21: Exempel på indata till Ståhls kostnadsekvation i MathCad. 

Figur 23 är ett exempel på hur de olika stationerna är uppställda och beskrivna. Indexet två i detta 

exempel refererar till stationens ordning i tillverkningsprocessen. I vissa av stationerna finns även 

materialspill och kassationer som återförs som en intäkt i systemet. Figur 22 visar hur dessa intäkter i 

form av retur kopplas till de totala kostnaderna i kostnadsmodellen.   

 

Figur 22: Returtermen i form av intäkter uppkomna utav materialspill och kassationer. 
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Figur 23: Exempel på uppställningen av kostnadsekvationen i MathCad. 

 

2.4 Monte Carlo-simulering 
Ordet simulering härstammar från det latinska ordet simulo och betyder ”att låtsas”. I simuleringar 

ersätts verkliga experiment och beräkningar med matematiska modeller. Monte Carlo-simuleringar 

används ofta för att bättre förstå egenskaper hos komplexa system inom bland annat tillverkningsin-

dustrin. Det har varit nödvändigt att tillämpa simuleringar i de fall då många parametrar har undersökts 

samtidigt. Exempel på parametrar som har stor påverkan på systemet i detta examensarbete är cykel-

tider, ställtider maskintimkostnader och produktionsstörningar etc. Med hjälp av datorprogram kan 

systemet i fråga efterliknas för att i nästa skede åstadkomma mängder av upprepade händelser, där 

de olika parametrarna varierar från gång till gång. På detta vis fås en bättre förståelse kring hur syste-

met beter sig i det långa loppet [24].  

Metoden är kraftfull i de fall då mätpunkterna är otillräckliga. Modellen är stokastiskt och användbar 

när deterministiska modeller är svåra att ta fram. För att möjliggöra en simulering, måste en passande 

fördelning tas fram för de mätpunkter som har samlats in. Simuleringens algoritmer bygger på uppre-

pade slumpmässiga samplingar för att ta fram ett numeriskt resultat. Då metoden använder sig av 

slumpmässiga urval, kommer beräkningarna att innehålla ett litet slumpmässigt fel. För att eliminera 

detta fel ska ett stort antal observationer från en lämplig fördelning simuleras fram. Detta för att dra 

nytta av de stora talens lag [20]. 

De stora talens lag innebär att det aritmetiska medelvärdet av ett stort antal oberoende observationer 

av en slumpvariabel ligger nära variabelns väntevärde. Det som lagen säger är att ”det kommer att 
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jämna ut sig i det långa loppet”. Det vill säga, om ett stort antal mätningar utförs kommer medelvärdets 

resultat att gå mot fördelningens väntevärde med ökande antal mätpunkter. En viktig aspekt som bör 

tas hänsyn till är att alla värden som har samlats in ska ingå i simuleringen. Även värden som uppfattas 

vara osannolika ska tas med, detta för att öka verklighetsanpassningen av den valda statistiska fördel-

ningen [25]. 

Teorierna kring Monte Carlo utvecklades i samband med utvecklingen av de första kärnladdningarna i 

militärt syfte i Manhattanprojektet under andra världskriget. Stanislaw Ulam som enligt många anses 

vara Monte Carlo-simuleringens fader arbetade med att undersöka strålskyddet vid kärnreaktioner. 

Problemen han försökte lösa kunde han inte lösa med konventionella deterministiska matematiska 

metoder. Därför började han med att experimentera med slumpmässiga metoder. Projektet döptes 

efter det stora casinot i Monaco, Monte Carlo. Namnet refererar till en av medarbetarnas släkting som 

hade förlorat förmögenheter på casinot [26].  

2.5 Val och framtagning av empiriska fördelningsfunktioner  
Det är viktigt att välja rätt typ av statistiskfördelning för insamlad data. Det finns i regel två valalterna-

tivvägar att gå vid Monte Carlo-simuleringar. Det första alternativet är att anpassa en fördelningsfunkt-

ion till insamlad empirisk data. Det första alternativet förutsätter att tillräckligt mängd data har samlats 

in. Det andra alternativet är att föredra när färre mätpunkter finns att tillgå. Detta alternativ förutsätter 

att man kan svara på två av totalt fem frågor angående mätpunkterna. Svaren på frågorna blir en första 

vägledning mot rätt val av fördelningsfunktion. I nästa steg skapas en lång vektor med hjälp av data-

program för att skapa ett stort antal olika utfall. Det man gör i detta alternativ är att från ett fåtal 

mätpunkter som tillhör en känd eller antagen fördelning bestämma fördelningens ingående konstan-

ter, varpå dessa få mätpunkter kan expanderas till önskat antal.  

De frågor som bör besvaras vid val av fördelning är bl.a. följande [20]: 

1. Är frekvensfunktionen symmetrisk eller asymmetrisk? 

2. Vilka värden är de mest förekommande för parametern? 

3. Vilket är minimivärdet för parametern? 

4. Vilket är maximivärdet för parametern? 

5. Vilket är medelvärdet för parametern? 

I Figur 24 Exemplifieras normalfördelning, som alltid är symmetrisk och en asymmetrisk Weibullför-

delning med samma medelvärde. I sammanhanget bör nämnas att många tekniska system med många 

ingående variabler oftast måste beskrivas av s.k. mixade fördelningar då respektive fördelning påver-

kas av olika faktorer med sina respektive fördelningar [19]. I föreliggande examensarbete har studierna 

begränsats till att använda enkla Weibullfördelningar. Detta kan väl motiveras med nuvarande kun-

skaper och utvecklingsläge. Mixade fördelningar kräver viss systemkännedom och rekommenderas att 

användas då det första ”prototypsystemet” är i drift. I ett inledande arbete är det enklare att använda 

en Weibullfördelning i stället för en normalfördelning vid aktuell typ av Monte Carlo-simulering då 

variabeln ”x” kan lösas ut som funktion av sannolikheten. Genom detta kan respektive konstant i för-

delningen lösas analytiskt i stället för en iterativ lösningsprocess som krävs vid användning av normal-

fördelningen.   
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Figur 24: Exempel på en symmetrisk och en asymmetrisk fördelningsfunktion (t.v.) respektive frekvensfunktion (t.h.) represen-
terad av en normalfördelning (röd kurva) och Weibullfördelning (blå kurva) där båda fördelningarna har medelvärdet 15.3 
minuter [19]. 

I programvaran Mathcad finns en inbyggd funktion för ekvationslösning. I Figur 25 exemplifieras en 

beräkningsslinga för att ta fram konstanterna i en Weibullfördelning för kända min- och maxvärden, i 

aktuellt fall antagen cykeltid (t0m8) för malningen av 400 kg spånor. I detta exempel antas en cykeltid 

på maximalt 30 minuter och minimalt på 15 minuter och detta med en sannolikhet Gmax8 respektive 

Gmin8. Programslingan löser ekvationssystemet och ger de Weibullkonstanter α (αt0m8) och  (t0m8) som 

krävs för att satisfiera ekvationssystemet. 

För en känd Weibullfördelning kan data som tillhör fördelningen slumpas fram genom en standardrutin 

i Mathcad enligt Figur 26. Funktionen runif(nR, 0, 1) genererar en rektangelfördelad vektor St08 med nR 

ingående tal mellan 0 och 1 (d.v.s. mellan 0 till 100 % i sannolikhet). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figur 25: Programslinga i Mathcad för att lösa ut Weibullkonstanter under givna förutsättningar. 

Denna vektor sätts in i den inversa Weibullfördelningen varpå nR cykeltider (t0m8MC) erhålls med den 

aktuella Weibullfördelningen. Den erhållna vektorn sorteras i storleksordning med minsta värdet först 

med hjälp av den inbyggda funktionen sort(t0m8MC). En empirisk sannolikhet kan skapas genom posit-

ionsvariabeln j med nR ekvidistanta punkter som korresponderar till den genererade sorterade vektorn 

för cykeltiden t08MCs.   
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  Figur 26: Programslinga i Mathcad för att generera nR värden för cykeltiden t0m8MC. 

Frekvensfunktionen i Mathcad erhålls genom en inbyggd funktion histogram(y, t0m8MC) enligt Figur 27 

där vektorn sorteras upp i y antal grupper. I aktuellt fall är antal grupper y satt till y = 100. 

I Figur 28 illustreras framtagen empirisk fördelningsfunktion (S) och frekvensfunktion (s) för exempli-

fierad variabel, cykeltiden (t0m8MC). I aktuellt exempel cykeltiden t0m8 för malning av spån inför kompak-

tering till kutsämne. 

Fördelningen i tillverkningskostnader erhålls genom att sätta in bl.a. den osorterade vektorn t0m8MC i 

tidigare redovisad kostnadsekvation. Genom att sätta in vektorer för alla kritiska variabler med sprid-

ning, inte bara cykeltiden för förädlingsstation 8, kan en slumpvis tillverkningskostnad studeras. 

 

 

 
Figur 27: Exempel på framtagning av en frekvensfunktion i Mathcad, i aktuellt fall frekvensfunktionen st0m8, exemplet illustre-
rar antal mätdata av totalt nR = 2000 som kommer i grupperna 54 till 67, vilket motsvarar cykeltider mellan ca 22.6 till 25.9 
minuter. Högsta frekvensen (förekomsten) kommer i grupp 58 med ett värde på ca 23.6 minuter. 

En ökad precision i kritiska variabler kommer att bidra också till en ökad precision i simulerad tillverk-

ningskostnad. I det senare avsnittet 4.6 kommer simulerade kostnader beskrivas baserat på redovisad 

beräkningslogik enligt ovan. En förenkling som gjorts i arbetet är att anta att ingående variabler är 

oberoende av varandra, vilket är väl omvittnat att så inte är fallet.  
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För en mer känd produktion kan beroenden mellan variabler hanteras genom att sortera del eller hela 

vektorer som tagits fram enligt ovan [19]. Exempelvis kan det finnas en tydlig koppling mellan stille-

stånd och kassationer. I det fallet att exempelvis hälften av stillestånden kan knytas till kassationer så 

kan del av vektorerna för kassation och stillestånd sorteras så att låga kassationsandelar knyts till låga 

värden på stilleståndsandelen. På detta sätt kan beroenden mellan variabler hanteras på numerisk väg 

[19].   

 

Figur 28: Exempel på framtagen fördelningsfunktion St0m8 (t.v.) och frekvensfunktion st0m8 (t.h.) 

 

3 Metodik 
Den metodik som använt i föreliggande arbete illustreras i Figur 29 nedan. Speciell prioritering gavs till 

det steg som innefattar förståelse av tillverkningsprocessen samt hur denna skulle kunna beskrivas på 

ett ändamålsenligt sätt ur kostnadssynpunkt.  

 

Figur 29: Processkarta över planerat tillvägagångssätt för metod delen i examensarbetet. 
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3.1 Val av fördelningsfunktion 
När Monte Carlo-simuleringar ska tas fram, behövs passande fördelningsfunktioner för de olika vari-

ablerna i Ståhls kostnadsmodell. Fördelningsfunktionerna ska stämma överens med det insamlade 

data och ska därför reflektera verkligheten så bra som möjligt. Nedan kommer en beskrivning kring 

hur fördelningsfunktionerna skapas och väljs ut.  

Insamling av data kan primärt ske genom två olika sätt. Det första genom empirisk datainsamling och 

det andra genom intervjuer och observationer. Det empiriska data som samlas in, analyseras och be-

döms för att matchas ihop med passande fördelningsfunktion genom beräkningar. I fallet med obser-

vationer och intervjuer ska en representativ fördelningsfunktion hittas. Nedan följer en beskrivningen 

för båda fallen. 

3.1.1 Empirisk datainsamling 
Empirisk datainsamling brukar i regel vara tids- och resurskrävande. Insamlad data måste sedan sort-

eras och bedömas. Ett sätt att göra detta på är genom att använda sig av fördelningspapper. Fördel-

ningspapper kan beskrivas som mallar som liknar vanligt förekommande fördelningar. Genom att jäm-

föra insamlad data med fördelningspapper kan den bäst överensstämmande fördelning väljas [5].  

Då många processer undersöks i detta examensarbete är det många parametrar som måste tas fram. 

Storleken på avgränsningen av de olika tillverkningsprocesser som ska undersökas gör det mest lämp-

ligt att tillämpa det andra alternativet för framtagning av fördelningsfunktioner, det vill säga datain-

samling genom intervjuer.     

3.1.2 Intervjuer 
Fördelningsfunktioner kan också tas fram med hjälp av en kombination av intervjuer och beräkningar. 

De personer som intervjuas är främst operatörer och ekonomiansvariga på MMA. Operatörer brukar 

ha en realistisk bild av produktionslinan, då de arbetar nära maskinerna dagligen. De som arbetar med 

ekonomin brukar vanligtvis ha bra insyn i processer kring inköp och löpande kostnader. Dessutom bru-

kar ekonomiansvariga utföra olika typer av fortlöpande kostnadskalkyler av produktionen. Därför är 

det av stor vikt att ta in data både från operatörer och ekonomiansvariga, för att på så vis få en så 

realistisk fördelning som möjligt.  

För att underlätta datainsamlingen har ett frågeformulär tagits fram. Frågeformuläret skickas till de 

inblandade avdelningarna inom MMA. Formuläret innehåller de kostnadsparametrar som ingår i Ståhls 

ekvation. Då det kan vara svårt att svara specifikt på vissa frågor kan parametrarna besvaras med ett 

minimi, maximi och/eller ett medelvärde. Det viktigaste är att samla in ett minimivärde och ett maxi-

mivärde för varje parameter som befinner sig inom ett spann. Detta för att lättare skapa de nödvändiga 

vektorerna i MathCad längre fram. Efter varje matematisk uträkning är det viktigt att hela tiden be-

döma och värdera resultaten, så att alltför stora avvikelser från verkligheten undviks.  

Intervjutekniken som används i detta examensarbete kallas för semistrukturerad intervju och bygger 

på att respondenten får förutbestämda frågor som den kan öppet svara på. I detta fall ställs frågor i 

formulärform, där svaren kan vara ”mellan tummen och pekfingret”. Fokus läggs på att hitta ett real-

istiskt spann för de parametrar som är av intresse [27].  
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Figur 30: Schematisk beskrivning av tillvägagångssättet vid skapandet av fördelningsfunktionen till kostnadsekvationens 
variabler [20]. 

3.2 Felkällor och uppskattningar 

3.2.1 Felkällor 
Mycket av det insamlade data som har använts i examensarbetet kommer från intervjuer med opera-

törer och ekonomiansvariga på MMA. Ekonomiavdelningen saknade mycket av det data som var nöd-

vändigt för kostnadsmodellen. Dokumentationen kring företagets tillverkningskostnader har varit 

bristfälliga. För att komma runt detta problem har en del antaganden gjorts. Antaganden som har 

gjorts har varit i samråd med handledarna i examensarbetet. Viss data har även tagits från ett tidigare 

examensarbete som har gjorts på MMA, där studenter har tagit fram kostnadsmodell för en annan 

komponent i samma material [5].   

Indata från operatörer och ledningen har dokumenterats separat. Syftet med detta har varit att se 

eventuella avvikelser från indata från olika källor. I de fall där data från olika källor har avvikit markant 

har ett medelvärde använts för uträkningarna. Följderna av antaganden på grund av saknaden av data 

brukar leda till en ökad osäkerhet i resultaten. För att minimera dessa osäkerheter har indata samlats 

in från olika operatörer på samma maskin från olika skift på fabriken. Dessutom används Monte Carlo-

simuleringar för att skapa mer verklighetsanpassad data som inte endast utgår ifrån medeltal från in-

data.    

3.2.2 Känslighetsanalyser 
Fördelen med Ståhls kostnadsmodell är att produktionen kan skalas ner på individuella maskiner. Detta 

ger användaren av modellen en ökad förståelse för hur olika parametrar påverkar olika maskiner under 
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tillverkningsprocessen. Fördelen med detta är att användaren kan justera de olika variablerna i beräk-

ningsprogram för att få ut det bästa av de olika processerna. En annan fördel är att användaren får en 

mer detaljerad förståelse för hur stor påverkan olika parametrar har på en specifik maskin i maskin-

parken. Exempel på parametrar som påverkar känslighetsanalysen i kostnadsmodellen är cykeltid, 

batchstorlek och beläggningsgrad. Olika indata för dessa parametrar kommer att laboreras med i re-

sultatdelen för att undersöka känslighetsgraden av de olika variablerna i modellen.   

4 Resultat 
I kommande kapitel kommer resultaten av examensarbetet att presenteras. Efter analys av resultaten, 

bestämdes att de olika koncepten ska jämföras utifrån utgångsmaterialet (kutsmaterialet). I det första 

fallet kommer grönkroppen från en kapad stång, och i det andra fallet kommer grönkroppen från en 

komprimerad process, där återvunnet material har utnyttjats. Med tanke på att alla stationer mellan 

”smide” och ”tvättning av spånor” är den samma för båda koncepten, kommer jämförelse endast att 

göras mellan dagens kostnader för station ett (Materialinköp, transport och kapning) och stationerna 

8 och 9 (”malning av spånor” och ”pressning av kutsar”). Resultaten från resterande stationer kommer 

att presenteras i bilagorna tillhörande detta examensarbete.     

Stationerna som ingår i resultatdelen finns beskrivna i kapitel ett, figur två. Kostnaderna per detalj 

kommer att byggas på under de olika förädlingsstegen. Varje förädlingssteg kopplas till en kost-

nadsmodell med index kx, där x går från 1 till 9 (det vill säga station 1 till 9). Varje kostnadsekvation 

baseras på nio olika variabler, där N0 batchstorleken är den variabel som varierar. De övriga termerna 

är i följd bestående av kassationer qQ, materialspill qB, stillestånd qs, cykeltid t0, ställtid Tsu, lönekostnad 

kD, antal operatörer nop, och utnyttjandegraden U.  

Till varje station har data samlats in för att förse kostnadsekvationerna med lämplig information. I 

detta avsnitt kommer det att presenteras både tabeller tillhörande uträkningar av de olika variablerna 

som ingår i kostnadsekvationen.   

4.1 Inköp, transport och lagerhållning av material 
Då MMA har ingått nya avtal med sina underleverantörer kring materialinköp, transport och lagerhåll-

ning kan dessa poster samlas ihop. Eftersom prissättningen i avtalen klassas som företagshemligheter 

presenteras kostnaden för dessa poster tillsammans med det första förädlingssteget som är kapningen 

av stänger.  

4.2 Kapning av stång    
Som det nämndes i avsnitt 4.1 ingår kostnaderna för material, transport, lagerhållning och kapning av 

stänger i figur 28. Kostnaden per detalj i detta skede av tillverkningsprocessen uppgår till 12.97 SEK. 

En del av kostnaden i detta förädlingssteg är materialspillet orsakad av den kapande klingans bredd 

och de ändbitar som blir över från stången. Beräkningarna för materialspillet presenteras på nästa sida.  
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Figur 31: Kostnad per detalj efter kapningsprocessen. Kostnad per detalj på y-axeln och batchstorlek på x-axeln. Indata för 
kostnadsekvationen k1 från vänster: seriestorlek, kassationer, materialspill, stillestånd, cykeltid per detalj, ställtid, lön per 
timme, antal operatörer och utnyttjandegrad.  

Om returvärdet av spillmaterialet inkluderas i beräkningarna, sänks kostnaderna för station ett. Med 

returvärdet uppgår kostnaderna för station ett till 12.70 SEK/detalj. Detta är en kostnadssänkning med 

0.24 SEK/detalj. 

 

Figur 32: Kostnad per detalj vid station ett (kapning) med ett inkluderat returvärde av spillmaterialet. 

 

Tabell 4: indata för station kapning 

Beteck-
ning 

Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   0,085 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent   5 

p kalkylränta procent 3 5 4 

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 
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kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   33 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under 
n år 

Styck 3 8 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 54 56  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm 10,7   

a Annuitetsfaktor faktordel   0,04 

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h   3,7 

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h   38 

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   2600 

qQ Andel kassationer procent 2 1 1,5 

qs Andel produktionsstillestånd procent 7 2,60  

Tsu Ställtid min 60 10 35 

t0 Cykeltid per detalj min 0,08 0,05 0,065 

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

0,65   

nop Antal operatörer Antal 0,5 0,5 0,5 
Tabell 5: längd och massa för fem slumpvis valda ändbitar från kapningsprocessen. 

 

 

 

 

 

 

 

Materialspill (kap) 

Materialspillet från kapningen består av två delar. Den första delen är en ändbit som kasseras från den 

400 cm långa stången. Den andra delen består av att kapklingans tjocklek på 1,20 mm som också skapar 

spånor som klassas som materialspill under tillverkningsprocessen.    

Spillmaterial orsakade av kapklingan beräknas som följande: 

𝑞𝐵1 =

𝑙𝑠𝑡å𝑛𝑔

𝑙𝑑𝑒𝑡𝑎𝑙𝑗 + 𝑙𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡
× 𝑙𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 + 𝑙ä𝑛𝑑𝑏𝑖𝑡

𝑙𝑠𝑡å𝑛𝑔
 

𝑞𝐵1 =

400
0,042 + 0,0012 × 0,0012 + 0,2448

400
≈ 0,028 ≈ 2,8% 

 

Materialspill i kapmaskinen uppskattas till: 

𝑚𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑘𝑎𝑝
=

0,2448 + 0,168

91
≈ 0,0045

𝑘𝑔

𝑑𝑒𝑡𝑎𝑙𝑗
 

längd ändbitar (mm) Massa (g) 

43,5 205,85 

46,5 207,33 

52 233,75 

55 247,97 

72 329,18 

Medel: 53,8 Medel: 244,8 
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𝑞𝐵1 =
𝑚𝑡𝑜𝑡 − 𝑚𝑑𝑒𝑡

𝑚𝑡𝑜𝑡
=

198,5 − 194

198,5
≈ 0.02267 ≈ 2,267 % 

 

Kostnadsparametrar för station ”kapning”: 

𝒌𝒄𝒑𝒌𝒂𝒑
=

[𝟎, 𝟎𝟒 × 𝟎, 𝟎𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟔(𝟏 + 𝟓, 𝟓 × 𝟎, 𝟎𝟓) + 𝟏𝟎, 𝟕 × 𝟓𝟎𝟎] + 𝟐𝟔𝟎𝟎 (
𝟑𝟖𝟏
𝟑𝟎𝟎

+ 𝟑𝟑)

𝟐𝟔𝟎𝟎
≈ 𝟔𝟑

𝑺𝑬𝑲

𝒉
 

 

𝑘𝑐𝑠𝑘𝑎𝑝
=

0,04 × 0,085 × 106(1 + 5,5 × 0,05) + 10,7 × 500

2600
≈ 57

𝑆𝐸𝐾

ℎ
 

 

4.3 Malning av spånor (”loop två”) 
Det nya tilltänkta konceptet som i processkartan enligt Figur 2 har döps till ”loop två”, påbörjas åter-

användningsprocessen med att spånorna mals ned. För detta förädlingssteg har kostnadsekvationen 

modifierats. Modifikationen är nödvändig, då seriestorleken behöver anpassas till mängden material 

som matas in i maskinen för malning. Kostnaden för den här stationen uppgår till 8,404 SEK/detalj vid 

en seriestorlek på 20 000 detaljer.  

 

Figur 33: Kostnader för station "malning av spånor". Hacken i diagrammet beror på den extrakostnad det tillkommer vid varje 
stillestånd då maskinen töms. Tömning sker vid 2 000 tillverkade detaljer. Indata i ekvation k8 från vänster är: seriestorlek, 
cykeltid per batch, massa per batch, ställtid och rörliga maskinkostnader vid drift. 
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Tabell 6: antagna parametrar för station malning av spånor. 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min 

K0 Grundinvestering Mkr 0,5  

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent 5  

p kalkylränta procent 4  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h 381  

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h 300  

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h 40  

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under n år Styck 5,5  

n Antal år maskinen ska användas år 34  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500  

Y Lokalyta kvm 20  

a Annuitetsfaktor faktordel 0,042  

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h 77  

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 129,85  

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   

qQ Andel kassationer procent   

qs Andel produktionsstillestånd procent 10  

Tsu Ställtid min 40  

t0 Cykeltid per detalj min 0,5  

U Utnyttjandegrad Faktordel 1  

nop  Antal operatörer Styck 0,5  

 

Maskinkostnaden vid tillverkning och stillestånd för station ”malning” 

𝒌𝒄𝒑𝒎𝒂𝒍𝒏𝒊𝒏𝒈
=

[𝟎, 𝟎𝟒𝟐 × 𝟎, 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔(𝟏 + 𝟓, 𝟓 × 𝟎, 𝟎𝟓) + 𝟐𝟎 × 𝟓𝟎𝟎] + 𝟑𝟔𝟎𝟎 (
𝟑𝟖𝟏
𝟑𝟎𝟎

+ 𝟒𝟎)

𝟑𝟔𝟎𝟎
≈ 𝟏𝟐𝟐

𝑺𝑬𝑲

𝒉
 

 

𝑘𝑐𝑠𝑚𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔
=

0,042 × 5 × 106(1 + 5,5 × 0,05) + 20 × 500

3600
≈ 110

𝑆𝐸𝐾

ℎ
 

 

4.4 Pressning av kuts  
Då varje grönkropp måste väga cirka 200 gram kan det antas att det går fem grönkroppar per kilogram 

material som direkt återvinns. Kostnaden för att pressa ihop en grönkropp uppgår till 1,486 SEK. Indata 

kan avläsas i Tabell 7.      
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Figur 34: Tillverkningskostnader för malning av spånor från främst den skärandebearbetningen. Indata i ekvation k9 från 
vänster är: Seriestorlek, kassationer, materialspill, stillestånd, cykeltid per detalj, ställtid och rörliga maskinkostnader vid drift. 

 

Tabell 7: antagna indata för station pressning av kuts. 

Bet. Beskrivning Enhet Max Min 

K0 Grundinvestering Mkr 5  

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent 5  

p kalkylränta procent 4  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h 381  

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h 300  

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h 40  

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under n år Styck 5,5  

n Antal år maskinen ska användas år 34  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500  

Y Lokalyta kvm 20  

a Annuitetsfaktor faktordel 0,042  

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h 10  

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 51  

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 3600  

qQ Andel kassationer procent 1 2 

qs Andel produktionsstillestånd procent 10  

Tsu Ställtid min 10  

t0 Cykeltid per detalj min 0,5  

U Utnyttjandegrad Faktordel 1  

nop  Antal operatörer antal 0,5  
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Kostnadsparametrar för station pressning av kuts: 

𝒌𝒄𝒑𝒌𝒖𝒕𝒔
=

[𝟎, 𝟎𝟒𝟐 × 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔(𝟏 + 𝟓, 𝟓 × 𝟎, 𝟎𝟓) + 𝟒𝟎 × 𝟓𝟎𝟎] + 𝟑𝟔𝟎𝟎 (
𝟖𝟎𝟎
𝟑𝟎𝟎

+ 𝟖𝟎)

𝟑𝟔𝟎𝟎
≈ 𝟐𝟎𝟎

𝑺𝑬𝑲

𝒉
 

 

𝑘𝑐𝑠𝑘𝑢𝑡𝑠
=

0,042 × 0,5 × 106(1 + 5,5 × 0,05) + 20 × 500

3600
≈ 180

𝑆𝐸𝐾

ℎ
 

 

 

4.5 Summering av kostnader 
Tabell 8 visar en sammanställning av tillverkningskostnaderna i processen. Resultaten visar att detaljer 

tillverkade av bly-fri mässing enligt dagens tillverkningsprocess uppgår till 25,629 SEK/detalj.  

Tabell 8: summering av kostnaderna för station "inköp" till station "oljeavskiljning". 

Station Kostnad/detalj [SEK/detalj] Differens [SEK/detalj] 

1-4 (inköp – blästring) 13.45 0 

5-6 (Skärandebearbetning och 
tvättning) 

25.34 11.89 

Oljeavskiljning av spånor 25.63 0.29 

 

Då majoriteten av förädlingsstegen för de två olika koncepten är den samma, görs en jämförelse mel-

lan kostnaderna för att framställa en grönkropp (kuts). I detta arbete blir det att göra en kostnadsjäm-

förelse mellan kostnaderna för station 1 (inköp, lagerhållning och kapning) med kostnaderna för stat-

ion 8-9 (malning och pressning av kuts). Beräkningarna tyder på att en kuts framtagen av stångmaterial 

kostar 12,75 SEK. Kutsar framtagna enligt det nya konceptet med återanvändning av spånmaterial har 
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en kostnad på 9,613 SEK/kuts. Differensen mellan de två olika metoderna uppgår till 3,137 SEK/kuts. 

Detta innebär att det nya konceptet bidrar till med en kostnadsminskning på cirka 25 % per kuts.  

I beräkningarna för koncept två har parametrarna satts högre än normalt. Detta för att kunna ta höjd 

för eventuella feluppskattningar. För ytterligare eliminering av feluppskattningar, görs även en Monte 

Carlo simulering för konceptet i nästa avsnitt.   

 

Figur 35: Detaljkostnader för kutsar framtagna enligt koncept två. Indata för k89 från väster: seriestorlek, cykeltid per detalj 
för station malning, massa per batch i station malning, ställtid för station malning, rörliga maskinkostnader för station mal-
ning, kassationer för station pressning, cykeltid per detalj för station pressning, ställtid för station pressning och rörliga ma-
skinkostnader för station pressning.   

 

Figur 36: Jämförelse av detaljkostnader för koncept ett i rött och koncept två i blått. 

Av resultaten framgår det klart och tydligt att koncept två är att föredra ur ett ekonomiskt perspektiv, 

men mängden spånmaterial är beroende av tillförsel av nytt stångmaterial som bearbetas. Därför kan 

ändrade förhållanden i till exempel materialkostnad, returpriser och maskinkostnader vara avgörande 

för vilket av koncepten som är mest kostnadseffektivt. Figur 37 visar jämförelsen mellan koncept ett i 

rött och tre olika koncept två. Här har parametrarna i koncept två förändrats för att på ett förenklat 
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sätt visa att koncept två kan bli dyrare än koncept ett vid ogynnsamma förhållanden. Den svarta kurvan 

i Figur 37 visar på det minst gynnsamma förhållandena för koncept två, vid dessa förhållanden uppgår 

kostnaderna till 14,09 SEK/kuts, vilket är klart högre än koncept ett.  

 

Figur 37: Kostnadsjämförelse mellan koncept ett i rött, och tre fall av koncept två med varierande parametrar för att påvisa 
hur variationen av parametrar kan ha inverkan på de totala detaljkostnaderna. 

För att se när maskinkostnaderna för station ”pressning” blir dyrare än koncept ett presenteras graf 

35. Grafen visualiserar när maskintimkostnaden överstiger så mycket att koncept ett blir att föredra ur 

ett ekonomiskt perspektiv. Med maskintimkostnaden som variabel har två cykeltider för samma ma-

skin simulerats. Vid en cykeltid på 10 sekunder kan de maskintimkostnad vid produktion uppgå till 

maximalt 1000 SEK/h, för att uppnå ett kostnadsneutralt förhållande vid en jämförelse med befintligt 

koncept. Ökas cykeltiden till 20 sekunder, kommer motsvarande tillåten maskintimkostnad reduceras 

till ca 420 [SEK/h] för det kostnadsneutrala förhållandet.     

   

Figur 38: Röd linje representerar befintligt koncept, d.v.s. kostnaden för material och tillverkning av kuts i jämförelse med 
kostnaden för spånsmide får cykeltiderna t0 = 10 [s] (blå kurva) och t0 = 20 [s] (svart kurva) som funktion av maskintimkost-
naden kCP [SEK/h]. 
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4.6 Monte Carlo-simuleringar 
Gjord simulering exempelvis redovisad i Figur 38 ovan görs ett förhållande vis stort antal antaganden 

för att få fram diskreta kostnader. I aktuellt fall är osäkerheten stor och olika utfall på de antagna 

variablerna bidrar till en statistisk spridning i kostnaderna. Genom Monte Carlo-simulering kan storle-

ken på denna spridning i kostnad bedömas för givna intervall i ingående variabler. I Tabell 9 nedan 

redovisas de variabler som har bedömts vara de osäkraste samt har ett avgörande inflytande på 

material- och tillverkningskostnaden för framtagning av ämne (kuts) inför smidesoperationen. I Tabell 

9 anges även de minimum och maximala värdena som bedömts för respektive variabel med satta san-

nolikheter på 2.5 % (Gmin) respektive 97.5 % (Gmax). Dessa data kommer att ligga till grund för att be-

döma spridningseffekterna avseende tillverkningskostnader för framställning av en kuts inför smides-

operationen. 

Tabell 9 Kritiska variabler med gjorda antaganden avseende min- och maxvärden. 

Nr Variabel Bet. 
Min-
värde 

Max-
värde 

Kommentar 

1. Cykeltid, malning [min] t0m8 15 30 400 kg material 

2. Ställtid [min] Tsui8 5 20 Laddningstid per batch 

3. Maskintimkostnad, malning [SEK/h] kCP8x 200 400  

4. Cykeltid, pressning kuts [s] t09 10 30  

5. Maskintimkostnad, pressning [SEK/h] kCP9x 300 500  

Redovisat intervall för kritiska variabler enligt Tabell 9 ovan kan givetvis sättas annorlunda vid än dju-

pare analyser m.h.a. framtaget program. Kan intervallen minskas genom ökad kunskap kommer även 

spridningen i den beräknade tillverkningskostnaden minska och precisionen i simuleringen öka.  

Variablerna med framtagna osorterade vektorer beskrivna i Tabell 9 (1-5) med alla en längd av nR (nR 

= 2000 i aktuellt fall) kan sättas in i beskriven kostnadsekvation, vilket resulterar i en kostnadsvektor. 

Ekvationen för den sammantagna kostnaden k89 för stationerna 8 och 9 kan beräknas som summan av 

kostnaderna från de enskilda stationerna k8 respektive k9 och reduktionen av kostnaden knuten till 

restvärdet för materialspill och kassationer i station 9. Sambandet beskrivs enligt nedan: 

 = 
 + 

 - 
 

I sambandet ovan ingår ett stort antal variabler och parametrar. För en analys av effekten av sprid-

ningen i kritiska variabler måste värden ansättas på de ingående parametrarna som antas kunna vara 

kända. Sambandet ovan kan då skrivas som: 

 

Värden enligt Tabell 10 har antagits på de 14 ingående parametrar (”kända variabler”) som blir kon-

stanter i simuleringen. 

Tabell 10 Variabler och parametrar som fått konstanta värden i simuleringen. 

Konstanter Värde i simuleringen Konstanter Värde i simuleringen 

N0 = 15 000 [st.] U8 = 80 [%] 

mmax = 400 [kg] qQ9 = 0 [%] 

qQ8 = 0 [%] qB9 = 0 [%] 

k89 N0 ...... 
k8x N0 qQ8 qB8 qS8 t0m8 mmax Tsui8 kD nop8 U8 kCP8x 
k9x N0 qQ8 qB8 qS8 t0m8 mmax Tsui8 kD nop8 U8 kCP8x qQ9 qB9 qS9 t09 Tsu9 nop9 U9 kCP9x 
Pr9 qB9 qQ9 

k89totj
k89MC t0m8MCj

Tsui8MCj
 KCP8MCj

 t09MCj
 KCP9MCj








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qB8 = 0 [%] qS9 = 10 [%] 

qs8 = 10 [%] nop9 = 0.5 [st.] 

kD = 320 [SEK] U9 = 80 [%] 

nop8 = 0.5 [st.] Tsu9 = 0.05 [min] 

 

  

 

 

Figur 39: Fördelningsfunktion (övre diagram) och frekvens (histogram i under graf), Monte Carlo-simulerad tillverknings-
kostnad k89 (röd kurva och rött histogram) för en spånsmidd kuts jämförd med beräknad tillverkningskostnad k1 (blå vertikal 
linje) för framtagen kuts från stång.   

Genomsnittsvärdet på den Monte Carlo-simulerade kostnaden för kuts är 12.98 [SEK] per kuts medan 

den etablerade tillverkningen av kutsen är beräknad till en kostnad på ca 13 [SEK]. Statistiskt finns det 

inte någon skillnad i medelkostnad för de båda koncepten. Monte Carlo-simuleringen visar att under 

gynnsamma förutsättningar finns det möjlighet att kunna tillverka en spånsmidd kuts till ca 10 [SEK]. 

En simulering där cykeltiderna för malning av spånor och pressning av kuts reduceras med 25 % med i 

övrigt bibehållna data ger en medelkostnad på 11.80 [SEK] per kuts.  

Jämförelsen mellan Figur 39 och Figur 40 illustrerar hur framtagen mjukvara (program) kan användas 

för att analysera olika variabler i ett produktionsrelaterat utvecklingsarbete.  
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Figur 40: Frekvens (histogram) framtaget genom Monte Carlo-simulerad tillverkningskostnad k89 (rött histogram) för en 
spånsmidd kuts jämförd med beräknad tillverkningskostnad k1 (blå vertikal linje) för framtagen kuts från stång med 25 % 
reducerade cykeltider för malning respektive pressning.  

 

5 Diskussion   
Ur ett hållbarhetsperspektiv är koncept två att föredra. Koncept två har visat sig vara billigare vid fram-

ställning och den kommer också at bidra med färre transporter av råmaterial. Dessutom återvinns spå-

norna utan nedsmältning, som är en mycket energikrävande process. Det som är den begränsande 

faktorn i koncept två är tillgången till spånor, som är beroende av bearbetade detaljer. Det är därför 

inte möjligt att helt gå över till att tillverka detaljer enligt koncept två, men MMA skulle kunna hitta en 

balans mellan de olika koncepten för bästa möjliga utnyttjande av det stångmaterial som köps in.  

Ståhls ekvation är som tidigare nämnd dynamisk och innehåller många variabler. Det är därför viktigt 

att förstå ekvationen och tillverkningsprocessen man arbetar med väl. Antalet variabler kan försvåra 

arbetet med kartläggningen av de tillverkningsekonomiska aspekterna i verksamheten, men den kan 

också ge användaren ett verktyg med hög precision. Därför är det viktigt att användaren identifierar 

de variabler som påverkar mest, för att därigenom kunna hitta de olika processernas ekonomiska grän-

ser. Genom olika fallstudier kan maximala och minimala gränser för variablerna definieras.          

Analyser visar att kostnadsandelen för den skärande bearbetningen är den absolut största delen av 

alla delkostnader längst förädlingskedjan. Detta beror främst på den stora mängd material som skärs 

bort från godsets insida i detta steg. Totalt beskärs 50-51 % bort, av massan före detta förädlingssteg. 

Resten av stationerna står för små andelar materialspill. Den höga andelen material som skärs bort är 

svårt att motverka enligt företaget, då detaljen måste uppfylla specifika och avancerade geometrier. 

Totalt materialspill uppgår till 55.8 %. 

Det finns exempel då materialspill inte behöver klassas som något negativt. Med rätt förutsättningar 

kan spillmaterialets värde utnyttjas. Ett exempel på detta är den automatiserade stationen ”skägg-

ning”. Spillmaterialets returvärde från detta förädlingssteg överstiger kostnaderna för hela operat-

ionen. Den här stationen borde MMA undersöka närmare för att dra lärdomar av den. Det som skulle 

kunna appliceras från den här stationen till övriga stationer med hög andel materialspill är den höga 

graden av automatisering och den låga ställtiden.  

En parameter som sticker ut i beräkningarna är utnyttjandegraden för station smide. Enligt uppgifter 

från MMA, är maskinen utnyttjad endast omkring 50-60 % av dess kapacitet. Här finns det mycket ledig 

kapacitet som borde utnyttjas. Det som skulle kunna vara en begränsande faktor är stationerna innan 

och efter smidesprocessen. Stationen innan är kapmaskinen som idag har en utnyttjandegrad på 65 %, 

och den stationen efter är skäggningen som har en utnyttjandegrad på 78 %. Därför finns det utrymme 

för förbättring i stationerna innan och efter ”smide”.        
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MMA har länge arbetet för att eliminera kassationerna i de olika förädlingsstegen. Företaget har en 

vision om kassationsnivåer på endast 0.2 %. Detta mål har inte uppnåtts för ventilen som har studerats 

i detta arbete, men de kassationsnivåer som idag ligger på 1-2 % kan ses som fullt acceptabla. Materi-

alet EcoBrass är som bekant ett sprött och utmanande material att bearbeta.        

De olika förädlingsstegens kostnader per detalj stagnerar kring en asymptot vid en seriestorlek på ca 

6 000 detaljer. Detta visar att de totala kostnaderna per detalj inte kan sänkas genom att öka serie-

storlekarna, utan att vidta andra åtgärder i tillverkningsprocessen. Det visar också att den minsta seri-

estorleken som är mest gynnsam ligger på omkring 6 000 detaljer, utifrån dagens förutsättningar.  

6 Fortsatta studier 
 

Med de antaganden som har gjort för station 8 och 9 har det visat sig vara ekonomiskt lönsamt att 

återanvända mässingspån genom kompaktering. Tekniken behöver utvecklas mer, men detta arbete 

är en första ekonomisk utvärdering som har gett positiva resultat inför framtiden. 

Vidare studier måste även göras på hur kvaliteten på detaljerna blir vid återanvändning enligt koncept 

två. Dessutom måste man undersöka kvaliteten av detaljerna efter flera omgångars återanvändning.    

Den absolut största kostnaden i tillverkningsprocessen för ventilen är stationen för skärandebearbet-

ning. En väldigt stor del av godset beskärs för att få fram rätt mått och geometrier. Den slutliga detaljen 

är mer lik ett rör än ett solitt stycke. Därför skulle det vara fördelaktigt om tillverkningsprocessen kunde 

utvecklas på så vis att detaljen kunde få ett mer rörliktutseende. Stationen som främst borde under-

sökas är smidesprocessen. Förslagsvis kan framtida arbeten titta närmare på om smidesformen skulle 

kunna utformas annorlunda, eller om man skulle kunna tackla problemet på ett annat sätt. Ihåliga 

stänger som utgångsmaterial skulle också kunna vara av intresse att undersöka.  

Även utnyttjandegraden av en del av maskinerna bedöms att vara för låga. Ett mer jämnt flöde av 

detaljer skulle kunna reducera de stora skillnaderna i utnyttjandegrad mellan de olika stationerna i 

tillverkningsprocessen.     
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Appendix I – Indata för övriga stationer i tillverkningssystemet 

 

Loop 1 (Inköp av material till färdig produkt) 

Materialkostnad + Transport (Vid inköp) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 

Km Materialkostnad (inköpspris) Kr/kg   59,46999* 

Km diff. Materialkostnad diff.  Kr/kg   15,14898* 

mdet Vikt per detalj (färdig) Kg   0,087 

r Returpris Kr/Kg   44,3*  

kB Materialkostnad per detalj Kr/det   1,3 

qB Materialspill (totalt per detalj) Procent   44 

• 1 € = 10,2358 

Maskinkostnad (Kap) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   0,085 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till 
k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 3 5  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   33 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, un-
der n år 

Styck 3 8 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 54 56  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm 10,7   

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   2600 

qQ Andel kassationer procent 2 1 1,5 

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd procent 7 2,60  

Tsu Ställtid min 60 10 35 

t0 Cykeltid per detalj min 0,08 0,05 0,065 

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

0,65   

nop Antal operatörer  0,5 0,5 0,5 
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Lönekostnader (kap) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 

 Lönekostnad per medarbe-
tare 

Kr/h   332 

kD Kostnadsfaktor för lönekost-
naden 

Faktorandel    

 Arbetseffektivitet Procent   80 

 

Maskinkostnad (Smide ink uppvärmning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   7,32 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till 
k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3 4 

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   279 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, 
under n år 

Styck 8 3 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 35 33 34 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm   38 

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   2600 

qQ Andel kassationer procent 0,5 0,15 0,325 

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd - 7 2,6  

Tsu Ställtid min 240 150 195 

t0 Cykeltid per detalj min 0,515 5,25 2,88 

U Utnyttjandegrad Faktordel   0,423 

nop Antal operatörer  0,5 0,5 0,5 

 

 

 

Lönekostnad (Smide ink uppvärmning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 

 Lönekostnad per medarbe-
tare 

Kr/h   332 
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kD Kostnadsfaktor för lönekost-
naden 

Faktorandel    

 Arbetseffektivitet Procent   80 

 

Maskinkostnad (Rensning/Skäggning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   1,66 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till 
k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3 4 

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   61 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, un-
der n år 

Styck 8 3 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 46 44 45 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm   33 

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   2700 

qQ Andel kassationer procent 2 1  

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd - 7 2,6  

Tsu Ställtid min 120   

t0 Cykeltid per detalj min 0,15   

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

0,78   

nop  Antal operatörer  0,25   

 

 

 

Lönekostnader (Rensning/Skäggning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 

 Lönekostnad per medarbe-
tare 

Kr/h   332 

kD Kostnadsfaktor för lönekost-
naden 

Faktorandel    

 Arbetseffektivitet Procent   80 
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Maskinkostnad (Blästring) 

Beteck-
ning 

Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   1,2 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande 
till k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3 4 

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   375 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, 
under 16 år 

Styck 1  1 

n Antal år maskinen ska användas år 34 32 33 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm 30,4  30,4 

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställ-
ning 

Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidspe-
riod 

h   3 600 

qQ Andel kassationer procent 2 1 1,5 

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd - 7 2,6  

Tsu Ställtid min 3,5 2 2,75 

t0 Cykeltid per detalj min 0,02 0,0075 0,01375 

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

0,78   

nop  Antal operatörer  0,4 0,25 0,33 

 

 

Lönekostnad (Blästring) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 

 Lönekostnad per medarbe-
tare 

Kr/h   332 

kD Kostnadsfaktor för lönekost-
naden 

Faktorandel    
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Verktygskostnader i SEK (Kapning till Blästring) 

Beskrivning Kostnad  Batchstorlek   Kostnad/Detalj 

Pressverktyg   21 500 60 000 0,358 

Skäggverktyg 21 000 30 000 0,7 

Backar 15 000 20 000 0,75 

Övrigt  3 000 20 000 0,15 

   1,985 SEK/detalj 

 

 

Maskinkostnad (Bearbetning t.ex. skärandebearbetning och borrning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   5,5 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande 
till k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h 1450 725 1 087,5 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   135 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, 
under 27 år 

Styck 3 2 2,5 

n Antal år maskinen ska användas år 52 50 51 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm   30 

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställ-
ning 

Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   4000 

qQ Andel kassationer procent 0,4 0,2 0,3 

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd - 7 2,6  

Tsu Ställtid min 600 300 450 

t0 Cykeltid per detalj min 0,55
6 

0,37
5 

0,4655 

U Utnyttjandegrad Faktordel 0,87
5 

  

nop  Antal operatörer  0,5 0,33 0,4 

 

 

Lönekostnader (Bearbetning t.ex. skärade och borrning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt 
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 Lönekostnad per medarbe-
tare 

Kr/h   307 

kD Kostnadsfaktor för lönekost-
naden 

Faktorandel    

 Arbetseffektivitet Procent    

 

Maskinkostnad (Tvättning) 

Beteck-
ning 

Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr 2,5  2,5 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande 
till k0 

Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3 4 

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   111 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, 
under n år 

Styck 6 5 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 32 30 31 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm   72 

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   2100 

qQ Andel kassationer procent 0,6  0,6 

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd -    

Tsu Ställtid min 2 1 1,5 

t0 Cykeltid per detalj min 0,015 0,017 0,016 

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

0,8   

nop  Antal operatörer  0,5 1 0,75 

 

 

 

Lönekostnader (Tvättning) 

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max 

 Lönekostnad per medarbetare Kr/h 295  

kD Kostnadsfaktor för lönekostnaden Faktorandel   

 Antal medarbetare Styck   

 Arbetseffektivitet Procent 0,8  
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Rensning (manuellt för hand) 

Beteck-
ning 

Beskrivning Enhet Max Min Snitt 

Y Lokalyta kvm 29  29 

Tplan Planerad produktion h   3 600 

qQ Andel kassationer Procent 1 0,25 0,625 

qS Andel produktionsstillestånd  Procent    

Tsu Ställtid min    

t0 Cykeltid per detalj min 0,12 0,0625 0,09 

 Lönekostnad Kr/h 295   

 

 

 

Loop 2 (Spånor till färdig produkt) 

Maskinkostnad (Tvätt av spånor) 

Beteckning Beskrivning Enhet Ma
x 

Mi
n 

Snitt 

K0 Grundinvestering Mkr   0,647 

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent   5 

p kalkylränta procent 5 3  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h   381 

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h   300 

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h   40 

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under 
n år 

Styck 8 3 5,5 

n Antal år maskinen ska användas år 34 32 33 

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm   500 

Y Lokalyta kvm   20 

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktordel    

a Annuitetsfaktor faktordel    

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h    

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h    

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   3 600 

qQ Andel kassationer procent 3 2  

qP Relativa taktförlusten -    

qs Andel produktionsstillestånd - 7 2,
6 

 

Tsu Ställtid min 2 1  

t0 Cykeltid per detalj min   ,075 

U Utnyttjandegrad Faktordel   0,9 

nop  Antal operatörer  0,5  0,5 
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Maskinkostnad (Malning av spånor) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min 

K0 Grundinvestering Mkr 5  

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent 5  

p kalkylränta procent 4  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h 381  

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h 300  

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h 40  

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under n år Styck 5,5  

n Antal år maskinen ska användas år 34  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500  

Y Lokalyta kvm 20  

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktor-
del 

  

a Annuitetsfaktor faktor-
del 

  

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h   

kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h   

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h   

qQ Andel kassationer procent   

qP Relativa taktförlusten -   

qs Andel produktionsstillestånd -   

Tsu Ställtid min   

t0 Cykeltid per detalj min   

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

  

nop  Antal operatörer    

 

Maskinkostnad (pressning av kuts) 

Beteckning Beskrivning Enhet Max Min 

K0 Grundinvestering Mkr 0,5  

kren Nuvarande renoveringskostnader i förhållande till k0 Procent 5  

p kalkylränta procent 4  

kMh Planerad underhållskostnad per timme Kr/h 800  

hPM Antal timmar innan nästa underhåll h 300  

kph Rörliga maskinkostnader under drift Kr/h 80  

Nren Antal renoveringar, utöver planerat underhåll, under n år Styck 5,5  

n Antal år maskinen ska användas år 34  

ky Kostnad för avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500  

Y Lokalyta kvm 40  

kc Kostnadsfaktor för maskinkostnaden faktor-
del 

  

a Annuitetsfaktor faktor-
del 

  

kCS Maskintimkostnad vid stillestånd och omställning Kr/h 89  
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kCP Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 98  

Tplan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 3600  

qQ Andel kassationer procent   

qP Relativa taktförlusten -   

qs Andel produktionsstillestånd -   

Tsu Ställtid min   

t0 Cykeltid per detalj min 10/60  

U Utnyttjandegrad Faktor-
del 

  

nop  Antal operatörer antal   

 


