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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 Stahl'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.



Sammanfattning

Detta examensarbete ar en del av ett storre projekt (Evochip) som bedrivs pa Lunds tekniska hogskola,
avdelningen for industriell produktion (iProd) och med samarbete med bland annat AB Markaryds me-
tallarmatur och Mistra innovation. | detta arbete har en dynamisk kostnadsmodell tagits fram for att
berdkna tillverkningskostnaderna av komponenter tillverkade av ateranvanda spanor av blyfri massing
fran de egna tillverkningsprocesserna hos AB Markaryds metallarmatur (MMA).

Idag skickas alla kasserade detaljer och materialspill ner till materialleverantérer i Sydeuropa for ater-
vinning. Transporterna sker med lastbil och dtervinningsprocessen utgar fran ett energikravande ned-
smaltningssteg. Idag pagar utvecklingsprojekt med malet att ateranvanda spanorna utan nedsmaltning
hos MMA, men kostnadsbilden per detalj har varit hittills okdand. Med hjalp av detta examensarbete
ska detaljpriset tas fram. Tillverkningsprocessen delas in i totalt 11 olika foradlingsstationer. For att
kartldgga kostnaderna anvands Jan-Eric Stahls dynamiska kostnadsmodell. N6dvandig data och inform-
ation har samlats in med hjalp av intervjuer pa féretaget och genom féretagets egna dokumentationer.
For att minska felmarginalen i resultaten har lampliga Monte Carlo simuleringar utforts.

Arbetet utgar dven fran ett hallbarhetsperspektiv. Forutom elimineringen av lastbilstransporter och
energikravande nedsmaltningsprocesser for grundmaterialet, fraimjar arbetet dven anvandning och
ateranvandning av blyfri massing genom att kompaktera spanor till nya gronkroppar. Detta da forskare
lange har varnat for blyade detaljers negativa halsoeffekter.

Detaljen som undersoks i detta arbete ar en ventil som har bendmningen EVO 10, vilken aterfinns i
foretagets blyfria standardsortiment. Kostnadsmodellen ar dynamisk till den grad att den i framtiden
skulle kunna appliceras pa 6vriga blyfria massingkomponenter hos MMA.

En jamforelse mellan tva olika koncept presenteras i resultatdelen. Koncept ett representerar dagens
tillverkningssystem, och koncept tva framtidens kompakteringsteknik. Da manga av foradlingsstegen
ar desamma for bada systemen, valdes en jamforelse mellan framtagningen av gronkropparna genom
de tva olika koncepten. Resultaten visar att kutsar, framtagna enligt dagens tillverkningssystem, kostar
12,75 SEK/detalj, och kutsar framtagna enligt koncept tva kostar 9,61 SEK/detalj.

D3 koncept tva ar beroende av spanor fran dagens tillverkningssystem, kan MMA inte helt ga over till
att kompaktera spanor till nya kutsar. Mer arbete maste utforas for att hitta en balanserad modell
mellan de tva olika tillverkningssystemen for basta mojliga resultat. Monte Carlo-simuleringarna visar
att kostnaden per detalj uppgar till 12.96 SEK, detta med de pa forhand valda konstanter och variabler
i systemet.

Nyckelord: Dynamisk kostnadsmodell, blyfri massing, Monte Carlo, ateranvandning



Forord

Detta examensarbete har utforts under varen och hésten 2018 pa tva olika avdelningar tillhérande tva
olika hogskolor. Storre delen av arbetet har bedrivits pa avdelningen Industriell produktion vid Lunds
tekniska hogskola, och en del handledning och stéd har dven kommit fran avdelningen for maskintek-
nik pa Blekinge tekniska hogskola. Samarbetspartnern fran industrin har varit AB Markaryds metallar-
matur. | detta arbete har en dynamisk kostnadsmodell tagits fram for komponenter tillverkade av ater-
vunnet material fran de egna processerna hos foretaget MMA.

Jag vill rikta ett stort tack till all personal pd& MMA, som under arbetets gang har varit mycket hjalp-
samma och tillmotesgaende. Utan ert stdd och er kunskap hade mina resultat i detta examensarbete
inte varit lika goda.

Dessutom vill jag tacka nagra specifika individer fran akademin som har véglett och stéttat mig under
resans gang. Utan er hade arbetet inte varit mojligt!

Jan-Eric Stahl — Professor, LTH

Christina Windmark — Doktor, LTH

Mats Walter — Universitetslektor, BTH
Thern Nilsson - Technical manager, MMA

Jakob Johansson — Doktorand, LTH
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Dekan Aco
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete ingar i ett storre forskningsprojekt som utfors i samarbete av AB Markaryds me-
tallarmatur (MMA), Mistra Innovation och Lunds Tekniska Hogskola (LTH), avdelningen for Industriell
Produktion (iProd). Forskningsprojektet fokuserar pa framtagning av tekniska och ekonomiska 10s-
ningar kring atervinning av spanor av blyfri méassing, i ndra anslutning till produktionsanlaggningen.
Som det ser ut idag transporteras stora mangder massingspan till en materialleverantoér i norra Italien
for atervinning. MMA uppskattar dessa transporter av massingspan till cirka 800 ton arligen, vilket
motsvarar 160 lastbilslaster fram och tillbaka [1].

| ett tidigare examensarbete har studenter utvecklat teknik och processer for att pressa ihop span till
nya gronkroppar for dteranvandning. Resultaten blev lyckade, men tekniken behoéver utvecklas da vissa
gangade partier pa detaljen inte holl kvalitetskraven for ytjamnhet och tolerans [2]. Resultaten fran
detta examensarbete ligger till grund for det tidigare namnda projektet. Detta examensarbete har som
mal att ta fram en tillverkningskostnadsmodell for detaljer tillverkade av atervunnen blyfri massing.

De allmént negativa hélsoeffekterna av bly ar valkdnda. Nya larm om odnskad spridning av bly fran
bland annat armaturkomponenter till dricksvatten har rapporterats. En [6pande 6kad kontaminering
sker i material, legeringar och produkter bland annat orsakat av svarigheter vid atervinning och genom
oklara materialfléden, primart knutet till blylegerade kopparlegeringar, framst massing. Stockholm
stad redovisar i en rapport att de nationella miljokvalitetsmalen kommer att vara svara att uppna om
spridningen av bland annat bly inte minskas [3].

Spridning av bly och blyforeningar till mark och vattendrag sker via tillverkning, anvdandning av produk-
ter innehallande bly, avfallshantering och atervinningssystem. Det ar fortfarande, trots stora protester
och alarmerande rapporter, tillatet att tillverka komponenter i méassing for hushallsnara applikationer
innehallande upp till 4 % bly. Med blyfri massing menas massing innehallande mindre &n 0,05 % bly.
Tillsatser av bly i massingslegeringar gors av flera orsaker, vilka framst motiveras av reducering av till-
verkningskostnader [4].

De bearbetningstekniska fordelar som erhalls genom tillsatser av bly reducerar tillverkningskostnaden
markant for aktuell produktgrupp (hushallsndra massingkomponenter), vilket har varit en viktig och
drivande orsak till att bly fortfarande ar en tillaten legeringstillsats i bland annat massing. Med nuva-
rande marknads- och patentsituation erhalls en kostnadsékning med ca 30 — 50 % om bly tas bort som
legeringskomponent och ersatts med bland annat kisel (Si) [5].

Examensarbetet ska genom en analys av tillverkningskostnadskalkylering jamféra komponenter tillver-
kade av blyfri méassing fran materialleverantéren utomlands med komponenter tillverkade av ater-
vunna spanor fran den egna tillverkningsprocessen av samma blyfria material. Ett mer detaljerat av-
snitt kring atervinningstekniken presenteras senare i rapporten under rubriken syfte. Utover de till-
verkningsekonomiska skillnaderna ska rapporten aven undersdka och presentera de olika alternati-
vens miljopaverkan och darigenom ta fram ett battre beslutsunderlag vad galler material och proces-
serval for MMA.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att ta fram en dynamisk kostnadsanalys av tva olika tillverkningsprocesser av
samma komponent, med olika typer av ingdende ramaterial, for att darigenom undersdka hur de olika
processerna paverkar tillverkningskostnaden i slutandan.



Det ar av stor betydelse att en 6vergang till hallbara materialval sker inom svensk industri. Detta dela
for att 6ka svensk konkurrenskraft pa den globala marknaden, och dels for att arbeta mot en mer lang-
siktig hallbar tillverkningsindustri. Mer strikta EU-restriktioner kring innehallet av bly i hushallsnara
produkter forvantas vara pa vag. Darfor ar det nédvandigt att svenska tillverkande foretag arbetar for
att forbereda sig infér hardare framtida krav.

Drivkraften i att undersdka kostnadsskillnaderna for tillverkningen av ramaterialskomponenter, jam-
fort med att ateranvanda spill fran de egna processerna, beror pa den 6kande materialkostnaden pa
blyfri massing pa marknaden, samt det faktum att MMA vill arbeta for minskade materialtransporter
fran och till leverantérer i sddra Europa. Sammantaget ar detta en del av ett stérre projekt dar MMA
vill utveckla nya tillverkningstekniska I6sningar for att géra produktionen av blyfri massing mer kost-
nadseffektivt. Dessutom har MMA som malsattning att skaffa sig kunskap kring tillverkning och ater-
vinning av blyfria material innan tvingande lagstiftningar infors i Sverige och EU.

Resultaten fran examensarbetet ska ligga till grund for framtida beslut kring valet av tillverkningspro-
cesser, materialhantering och materialatervinning hos MMA. Examensarbetet ska dven bidra till en
battre forstaelse for de ekonomiska aspekterna vad géller ateranvandningen av blyfri massing i de
storre projekten, som tidigare har namnts.

1.3 Beskrivning av detaljen

Ventilhuset som ska undersokas ingar i flera av MMA:s produkter, daribland Evosense. MMA tillverkar
detaljen i bade blyad och blyfri méassing. | detta exjobb ska endast det blyfria materialet undersékas.
Detaljen gar igenom en rad foradlingsprocesser innan den ar redo for montering och vidare leverans.
Dessa foradlingssteg beskrivs mer detaljerat i rapporten under rubriken 1.4.

Figur 1: 3D bild av ventilhuset (till vinster) [6] och férdig ventil (till hbger).



1.4 Beskrivning av processerna

Den principiella tillverkningsprocessen for ventilhusen beskrivs i Figur 2. Processen ar uppdelad i tva
olika loopar; den forsta med boérjan i “Inkdp och transport av material” till ”Fardig ventilhus” och den
andra loopen med boérjan i “Hantering och lagring av span” till “Fardigt ventilhus”. Den forsta konvent-
ionella loopen &r idag i bruk. Det som &r under utveckling ar hanteringen och ateranvandningen av
spanorna som ar ett resultat av den forsta loopens bearbetningsprocesser. Spillmaterialet kommer
framst fran den skarande bearbetningen, men en liten del kommer dven fran spillmaterialet fran skagg-
ningen.

Idag séljs detta spillmaterial som skrot till materialleverantéren fér nedsmaltning. Visionen ar att
kunna ta hand om allt spillmaterial pa plats i Markaryd. En mer detaljerad beskrivning av varje delpro-
cess och de inblandade maskinerna kommer nedan.

Inkép och
transport av
material

Lagerhallning . Kapning av Smide inkl.
av material ’ stang uppvarmning

Rensning
(skaggning)

Blastring

S Tvattning
Fardigt - s - Bearbetning
ventilhus .
Rensning

Spanberedning Hantering och

lagring av span

Pressning av
kuts

Oljeavskiljning
Malning

Figur 2: Processkarta éver tillverkningsprocessen av detaljen, uppdelad i de tva olika looparna.

1.4.1 Loop 1 (Morkblatt)

1.4.1.1 Inkdp och transport av material

Materialinkop &r en stor del av MMA:s verksamhet da stora volymer méssing passerar foretagets lo-
kaler varje ar. Eftersom materialkostnaden star for en betydande del av foretagets kostnader har eko-
nomerna bra data kring den héar posten. | detta examensarbete kommer indata rérande inkdp och
transport av material att inhdmtas fran foretagets ekonomiavdelning. Anledningen till att de tva forsta
posterna i Figur 2 ar inrutade med streckade linjer &r for att illustrera att indata kommer fran ekono-
miavdelningens redovisningar kring inkép och transport av material. Dessutom brukar kilopriset inklu-
dera alla transporter.



1.4.1.2 Lagerhdllning av material

Massingstavarna levereras till MMA fran sédra Europa med lastbilar en gang i veckan. Stavarna ar hop-
buntade i buntar om 35 till 70 stavar, beroende pa stavens radie och typen av méassing som staven
bestar av. Hos MMA placeras stavarna pa hyllor langs med materiallagrets vaggar. Detta for att de
lattast ska nds med truckar som kor materialet till den forsta stationen, som ar kapning. Foretaget har
dven ett litet buffertlager som tillhandahalls av materialleverantoren. Buffertlagrets kostnader star le-
verantoren for, fram tills att materialet flyttas 6ver till MMA:s egna lager. Figur 3 visar de olika materi-
allagren pa MMA.

Figur 3: Materiallager hos MMA i Markaryd (till vénster) och materialleverantérens lager (till hger).

1.4.1.3 Kapning av stdng

Fran lagret transporteras materialet till kapsagen. Har matas stavarna i kapmaskinen, som kapar
stangen i mindre cylindrar. H6jden och radien pa cylindern varierar beroende pa den detaljen som ska
tillverkas. For just detta ventilhus med modellnamnet EVO 10 kapas en cylinder med diametern 27 mm
och langden 42 mm.

En biprodukt fran kapen ar sagspan och andbitar, som i dagslaget skickas ivdg som skrot till material-
leverantoren (se Figur 4). Biprodukten fran kapen och Ovriga skidrande bearbetningar ar av stort in-
tresse i detta arbete, da dessa ar tankta att atervinnas pa plats i Markaryd i framtiden. Kapklingans
tjocklek kan kopplas till mdngden spanor som bildas, for andamalet anvands en klinga med tjockleken
1,2 mm. Tjockleken pa kapklingan ar kopplad till mangden spillmaterial.



Figur 5: Kapmaskin med uppsamlingsplats foér grénkroppar.



Figur 6: Exempel pa dndbitar som blir 6ver fran den ursprungliga stangen som kapas. Storleksskillnaderna beror av operaté-
rens instdllningar pé kapmaskinen.

1.4.1.4  Smide inklusive Uppvidrmning

Smidesprocessen borjar med att cylindrarna varms upp till 740 - 760 °C i en forbréanningsugn. Ugnen
ar kopplad till smidespressen, och matningen mellan ugn och press sker automatiskt. En operator 6ver-
vakar processen sa att matningen sker kontinuerligt och problemfritt. Efter pressningen matas detaljen
ut pa pressens baksida. Detaljen har fatt sitt karaktaristiska utseende, men det éverblivha materialet
har bildat ett “skagg” runt detaljen (se Figur 7 nedan). Dessutom har detaljen fatt en missfargning pa
grund av uppvarmningen och pressningen. Detta lager av orenligheter behandlas i ett senare skede.

Figur 7: Ventilhus efter smidesprocessen. Det éverblivna materialet runt detaljen kallas for “skégg”. “Skédgget” avldgsnas vid
ndsta process.



1.4.1.5 Rensning (Skdggning)

For att avlagsna det 6verblivna materialet runt detaljen skickas ventilhusen genom en klippande bear-
betning som kallas for skaggning. Metoden gar ut pa att en profilerad sax klipper bort ”skagget” med
hjalp av en press. Pa MMA finns det tva linjer som gor detta. Det ena skéts manuellt av en operator
som matar in detaljen, trycker igdng maskinen och tdmmer maskinen for varje detalj. De manuella
maskinerna anvands framst vid mindre batcher. Detta &r en dyr och ldangsam process for mindre detal-
jer som tillverkas i stora volymer.

Den andra skaggningslinjen skots helt automatiskt av en robotarm, som matar saxen. Den har linjen
gar mycket snabbare och hanterar darfor storre batcher av produkter. Figur 8 nedan visar hur robo-
tarmen plockar upp detaljerna for att sedan plocka in dem i ”skaggverktyget”.

Figur 8: Robotarm som matar detaljer pd "skédggningsverktyget" i den automatiserade "avskdggningslinjen”.

1.4.1.6  Bldstring

Blastring ar den verkstadstekniska metod dar partiklar blases med hogt tryck mot en yta. Malet med
processen ar att avlagsna ett 6vre skikt pa detaljen, som i vissa fall 4r orenligheter pa grund av smides-
processen. Processen sker automatiskt genom att hela batcher av detaljer gar igenom processen. Syf-
tet med blastringen ar att fa tillbaka den guldfargade ytan pa massingdetaljerna och for att fa bort de
orena partiklarna som skapas pa ytan under uppvarmningen. Processen tar cirka 7-8 minuter per 1000
detaljer.
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Figur 9: Bldstringsmaskin som hanterar detaljerna i en automatiserad och kontinuerlig process.

1.4.1.7 Bearbetning

Efter blastringen gar detaljerna genom en fleraxlig maskin som utfér borrning, planing och gangning
av detaljerna. Detaljerna gar igenom sex olika moment i sjdlva maskinen. De olika momenten innefat-
tar snedborr, forborr, huvudborr, planing, invandig gangning och utvandig gdngning. Matningen av
maskinen sker med hjalp av en robotarm som plockar detaljerna fran en pall. De olika stationerna ar
bestyckade med olika verktyg, och som mest sker tre olika operationer samtidigt. Figur 10 nedan visar
nagra av de verktyg som anvands.



- WA,

Figur 10: Exempel pd verktyg som anvéinds under bearbetningen av detaljerna. Hér fran vinster: snedborr, férborr och en
huvudborr. Verktygen sitter pd station ett i maskinen.

Figur 11: Buffali fleraxlig bearbetningsmaskin med tillhérande matningsband.

1.4.1.8 Tvdttning och manuell rensning

For att rengora detaljerna fran skaroljan och fastklibbade spanor gar alla detaljer genom en automati-
serad tvatt. Férutom varmvatten tvattas detaljerna av ett alkoholbaserat medel for att 16sa upp skar-
oljan pa detaljerna. Detaljerna placeras i en korg om 400 stycken per omgang tvatt och hela processen
tar cirka 7 — 8 minuter.



Figur 12: (till vinster) pall med korgar innehdllande detaljer som ska séttas upp pé bandet som leder till tvéttmaskinen (till
héger).

Efter tvattningen gar alla detaljer vidare till en sista station dar gradbildningar och span tas bort fran
kanter och ihaligheter. Processen gors manuellt med hjilp av en handhallen kniv. Stationen fungerar
aven som en sista okuldr besiktning innan detaljerna [amnar MMA.
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Figur 13: Manuell rensning av detaljer fran gradbildningar och spénor i detaljernas ihdligheter.

1.4.2 Loop 2 (ljusblatt i figur 2)

Da den andra loopen inte ar helt utvecklad och testad i stor skala, kommer néasta avsnitt att vara base-
rad pa hur forskarna inom omradet har planerat att processerna ska ga till. Dessutom kommer viss
data och input att komma fran processer hos andra tillverkande féretag som har erfarenheter av delar
av nasta loops processer. Ett sddant exempel ar pressning av kuts. MMA pressar inte kutsar idag, men
genom att titta pa hur andra foretag gor, gors nagra antaganden som skulle passa in pa MMA.

1.4.2.1 Spdnberedning (oljeavskilining)

MMA utfér redan idag oljeavskiljning pa alla span som kommer fran den skdrande bearbetningspro-
cessen. Detta for att skilja skaroljan fran spanorna, da skaroljan filtreras och ateranvands i produkt-
ionen. Operatorer som skoter maskinerna havdar att upp till 98 % av skaroljan skiljs fran spanorna
genom centrifugmaskinen, vilken som skiljer oljan fran spanorna. Skaroljan samlas upp i behallare efter
filtrering och spanorna hamnar i stora sackar, som sedan forbereds for transport mot materialleveran-
toren for nedsmaltning. Da det blyade och icke-blyade materialet inte far blandas ihop har MMA tva
olika centrifuger for andamalet. Varje sack kan innehalla 350 — 400 kilogram spanmaterial.
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Figur 14: Centrifug med tillhérande kvarn (till vinster) och transportsdck for renade spénor.

1.4.2.2 Spdnberedning (malning)

En forsta malningsprocess utfors av kvarnen som ett forsta steg innan spanorna passerar centrifugen.
Resultatet blir spanor som ar cirka 1- 4 cm langa. For att kunna pressa ihop spanorna till nya grénkrop-
par behovs mindre spanor [2]. For att lyckas med detta skulle en granulator behévas installeras. Det
basta vore om dagens kvarn ersattes med en granulator som maler ner spanorna innan de passerar
centrifugen, pa detta vis inkluderas malningsprocessen i de befintliga processerna.
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Figur 15: Spdnstorlek och utseende efter dem har passerat igenom kvarn och centrifug.

1.4.2.3  Pressning av kuts

MMA pressar idag inga kutsar infor transporten ner till sodra Europa for atervinning. Spanorna skickas
ner i stora pasar efter oljeavskiljningen. For att uppskatta kostnader kring processen ska data hamtas
fran andra tillverkande industrier som idag pressar sina egna grénkroppar.

1.5 Avgransningar

Projektet ar avgransat till att jamfora tva till utseendet likadana komponenter av samma material
(Ecobrass). Skillnaden mellan de tva olika komponenterna ar att den ena kommer att vara tillverkad av
stangmaterial fran materialleverantéren och den andra kommer att vara tillverkad av spanor som kom-
mer fran den férsta “loopen”. Det vill sdga att den kommer att vara tillverkad av atervunnet spill-
material fran den egna tillverkningsprocessen. Tekniken kring ateranvandningen av spanor som har
utvecklats i projektet EvoChip ar nytt och har aldrig tidigare granskats ekonomiskt. Det &r alltsa forsta
gangen som en dynamisk kostnadsmodell tas fram for ateranvandningsprocessen for blyfria massing-
span.
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1.6 Material

1.6.1 Massing

Massing ar en legering mellan i férsta hand koppar och zink. Vanligtvis ligger zinkhalten mellan 5-45 %.
Legeringen ar icke-magnetisk, men &r en bra ledare och anvands darfor i manga elektronikprylar.
Materialets motstandskraft mot korrosion har gjort den anvandbar i miljoer dar metallen kommer i
kontakt med vatten (exempelvis varmevaxlare och VVS-komponenter).

Legeringen tros ha tillkommit av misstag under framstallningen av brons, da zink ofta férvaxlades med
tenn. Misstaget antas ha skett for forsta gdngen cirka 3 000 f.Kr. i datidens Mesopotamien. Legeringen
fick da sin karaktaristiska gula farg innehallande koppar, zink och tenn. Det var forst omkring ar 0 som
massing kunde framstallas under kontrollerade former. Till en bérjan anviandes metallen i mynt och
prydnadstillverkning. Sveriges forsta industriella massingsbruk grundades ar 1607 i Skultuna.

Massing finns i tva olika strukturer, alfa och beta. Alfa-strukturen ar en ytcentrerad kristallstruktur och
beta dr rymdcentrerad. Den ytcentrerade strukturen har goda hallfasthetsegenskaper och ar aven kor-
rosionsbestandig i miljder dar den kommer i kontakt med vatten. Beta-strukturen har ocksa goda hall-
fasthetsegenskaper och ar ett valdigt slitstarkt material. Bly tillsatts i massing for att underlatta bear-
betningen av legeringen vid skdrande bearbetning. Inom EU ar blyhalten begransad till maximalt 4 %.
Andra vanligt forekommande metaller i massing ar nickel, jarn, tenn, magnesium, kisel och fosfor. De
olika tillsatsdamnena ger massing olika typer av egenskaper och kan darigenom anvandas for olika an-
damal [7].

Atervinningen av blyad méssing ar valutvecklad och metallen klassas som ett kretsloppsmaterial. Ma-
joriteten av all méassingskrot fran tillverkningsindustrin och atervinningsstationerna samlas in for ned-
smaltning och aterbruk.

Ett problem med de blyfria alternativen ar att de inte far beblandas med blyade material. | dagslaget
finns det ingen markning pa komponenter tillverkade av blyfri méassing, vilket gor atervinningsproces-
sen nagot svarare. Det har foreslagits tydligare system och markningar av komponenter i tidigare stu-
dier, men ett sddant system ar fortfarande inte i bruk. Det storsta problemet ar kiselns negativa paver-
kan pa ovriga kopparlegeringar i det blyfria kiselbaserade massingalternativen. Kiselns negativa paver-
kan pa kopparlegeringar kan forekomma vid sa laga halter som 0,0004 %. Kiseln i legeringen gér materi-
alet mer svarbearbetat, da forhardnader i strukturen leder till mer vibrationer under bearbetning. Mer
vibrationer leder till mer slitage pa maskiner och verktyg [8] [9].

Vissa materialleverantorer erbjuder sina kunder maojligheten att atervinna rester av det blyfria materi-
alet fran kundernas tillverkningsprocesser, men den majligheten har inte slutanvdandaren av kompo-
nenten.

1.6.2  Blyfri massing (CW724R)

Blyad massing har varit den mest vanligt férekommande massinglegeringen for komponenter som har
behovt svarvas eller frasas. Blyet i massing ger metallen fordelaktiga egenskaper vid skarande bear-
betning. Blyet i massing har en smorjande egenskap under bearbetning. Da blyets negativa halsoeffek-
ter har uppmarksammats, och i vissa fall begransats, har Ecobrass tagits fram som ett alternativ till de
blyade massingalternativen. Ecobrass har den kemiska beteckningen CuZni;Sis [2]. Materialet bestar
av 76 % koppar, 3 % kisel, 0,09 % bly och resterande mangd ar zink [10]. Den lilla halten bly féorekommer
pa grund av féroreningar och kan darfor inte betraktas som helt blyfritt enligt de klassificeringar som
har presenterats tidigare, men materialet ar det alternativ med absolut lagst blyhalt.

Materialegenskaperna ar bland annat talighet mot hoég belastning och korrosionsbestandigt. Kiseln i
materialet ar substitutet mot bly och detta har gjort materialet mest lamplig for smide och skarande
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bearbetning. Skarkrafterna blir nagot hogre i detta material jamfért med det blyade. De hogre skar-
krafterna beror pa materialets struktur, da den bestar av cirka 40 % sprod beta-fas, pa grund av den
relativt hoga kiselhalten [2] [11]. Tabellen nedan redogér materialdata for CW724R.

Tabell 1: Materialdata for blyfri méssing (CW724R)

Materialegenskap Viéirde
Strackgrans (MPa) 410
Brottgrans (MPa) 700
Brottdjning (%) 20
E-modul (GPa) 100
Hardhet (HB) 190
Densitet (g/cm?) 8,19

1.6.3 Bly

Tillsatsen av bly i massing fungerar som smorjande medel, som i sin tur forenklar de skdrande bearbet-
ningarna pa materialet. Blyinnehallet i massing ar reglerad enligt EU-direktiv till maximalt 4 % vikten-
heter. Blyets negativa inverkan ar dokumenterad och bevisad. Den naturliga nedbrytningen av bly ar
langsam och orsakar féroreningar i biosfaren. Forr anvandes bly i en storre utstrackning jamfort med
idag, men dagens samhalle lider fortfarande av utslappen fran forr. Manga forskare har lange speku-
lerat i om blyférgiftning var en av de bidragande orsakerna till att det romerska rikets fall, da imperiets
Overklass drack av vattnet fran de manga vattenroren tillverkade av bly i staderna [12].

Vid hoga halter av blyexponering drabbas manniskor och djur av akuta forgiftningar. De akuta forgift-
ningarna kan leda till yrsel, kramper, koma och vid extrema fall till dédsfall. Vid laga exponeringar ar
det framst foster och barn som tar skada av bly. Laga halter under langre tid kan leda till bland annat
missbildningar av foster, hyperaktivitet och forlorad horsel [13] [14].

Koncentrationen av bly i naturen har minskat de senaste artiondena. Manga stater och organisationer
har arbetat aktivt for regleringen av blyhalten i varor och produkter. Ett sddant exempel ar blytillsatsen
i drivmedel. En studie gjord pa 3 508 barn mellan i aldrarna 7-11 ar mellan aren 1978-2007 visar att
blyhalterna i blodet har gatt ner fran 60 pg/| till ca 15 pg/I [15]. Figur 16 nedan ger en sammanfattning
av forskarnas resultat.
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Figur 16: Halten av bly i de undersékta barnens blod mellan aren 1978-2007 i Landskrona (rektanglar) och Trelleborg (tri-
anglar) [14].

1.7 Foretagsbeskrivning: AB Markaryds Metallarmatur

1.7.1  Organisationsstruktur och ekonomi

Foretaget grundades 1950 i smalandska Markaryd. Foretaget har idag 132 anstallda och ar specialister
inom omradet flodesreglering for applikationer inomhus. MMA omséatter arligen ca 200 MSEK och le-
vererar en vinstmarginal pa cirka 5-9 % av omséttningen. Féretaget har 70 % av den svenska mark-
naden for radiatorregulatorer for inomhusbruk. Visionen ar att ” optimera inomhusklimat for att
minska energianvandningen i varlden”. Sedan 2001 ingar foretaget i en storre finsk familjedagd koncern
vid namn Retting Group. Figur 17 nedan illustrerar koncernens olika delar, dar MMA tillhor gruppen
”Indoor Climate Cintrol (ICC)” [16] [17].
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Figur 17: Schematisk struktur éver Retting Groups dotterbolag och MMA:s placering bland dessa [16].

1.7.2 Sortiment
Foretagets kdrnverksamhet ar inom flodesteknik i bade varme- och kylsystem. MMA &r marknadsle-
dande inom segmentet och deras fyra kompetensomraden ar:

Vax-teknologi och termiska sensorer
Varmsmide av massing
Skdrandebearbetning i komplexa geometrier
Klimatreglering i inomhusmiljoer

o O O ©

Foretagets produkter dr uppdelade i fyra olika grupper som bestar av radiatorsystem, balance, system-
komponenter och basta miljoval. | Figur 18 nedan sammanstélls produktgrupperna och de ingaende
delarna i varje produktgrupp med bilder som typexempel fran varje grupp.
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Figur 18: MMA:s fyra olika produktgrupper och exempel pé komponenter fran varje produktgrupp [17].
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1.7.3  Milj6 & kvalitet

Huvudsyftet med foretagets produkter ar att reglera och kontrollera energifloden. Féretaget har varit
knutna till miljé-och-certifieringarna I1SO 9001 och ISO 14001 i snart 20 ar. MMA erbjuder sina kunder
|6sningar for bade varme — och kylsystem runt om i hela varlden [17]. ISO-certifieringar lagger stor
fokus pa organisationers externa miljopaverkningar, medan OH SAS-certifieringen riktar sig in pa de
interna. MMA har sen 2014 dven blivit OH SAS 18001-cerifierade. Certifieringen forsadkrar att alla med-
arbetare i produktionen arbetar i en saker och hallbar arbetsmiljo [18].

2 Teori

Stor del av anvand teori ar hamtad fran kursmaterial vid BTH och LTH vid Lunds universitet. Detta
kursmaterial har kompletterats med internationell litteratur framst i form av bécker och vetenskapliga
tidskrifter.

2.1 Tillverkningskostnad

Det finns olika typer av kostnadsmodeller for tillverkningskostnader, men olika féretag anvander olika
typer av modeller och kalkyler. For att kunna gora en rimlig och jamforbar analys, ar det viktigt att man
anvander samma kostnadsmodell nar olika detaljers kostnader tas fram. Foretagen onskar valutveck-
lade kostnadsmodeller for att forsdkra sig om att ha ratt beslutsunderlag vid offertforfragningar, fram-
tida investeringar eller for att ha en bild av vad en detalj verkligen kostar att producera.

Det ar dven en stor fordel att kunna skala ner tillverkningskostnaderna for en detalj i olika kostnads-
poster, for att pd sa vis se hur stora paverkande andelar olika processer har pa slutresultatet under
hela tillverkningen. Vet ett féretag hur stor paverkan olika poster har, sa kan féretaget med stérre
precision paverka de delar av verksamheten som ger stérst utslag pa slutresultatet. Fér detta arbete
behovs indata fran verksamheten i form av kostnader baserad pa tid och pengar.

Kostnadsmodellen som ska anvdndas i detta examensarbete ar utvecklad av Jan-Eric Stahl, professor i
industriell produktion vid Lunds Tekniska Hogskola. Modellens uppbyggnad kan liknas vid ett modul-
bygge, dar varje modul representerar ett delmoment. Utformningen av modellen ar fordelaktig da den
kan delas upp i de ingdende parametrarna. Detta gor att kostnader lattare kan lokaliseras och identi-
fieras, som i sin tur underlattar forstaelsen kring kostnadsférdelningen per producerad enhet. Fordelen
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med uppdelningen ar att modellen ar enkel att forsta och &r anvandarvéanlig. Det som skulle pekas ut
som en nackdel &r omfattningen av den. Insamlandet av data ar i manga fall djup och tidskravande.

Ekvationen kan dven anvédndas som prissattningsmodell, da det ar maojligt att lagga till olika typer av
kostnadspaslag per detalj eller batch som planeras att tillverkas. Tidigare projekt har dven anvant be-
rakningsprogram for att med hjalp av modellen modellera olika typer av kostnadsscenarion i produkt-
ionen. Aven i detta examensarbete kommer berikningsprogrammet MathCad att anvindas for att si-
mulera fram den verkliga tillverkningskostnaden per detalj [19].

Kostnadsmodellen kan modifieras sa att den passar det specifika fallet eller detaljen som undersoks.
Generellt kan modellen delas in i fem olika sektioner som betecknas som index a (verktygskostnader),
b (materialkostnader), c; (maskinkostnader, under produktion), c; (maskinkostnader, vid stille-
stand)och d (I6nekostnader). Ekvationen nedan dr en modifierad variant av Stahls ursprungsekvation.
Nedan foljer en kort beskrivning av de olika ingdende parametrarna [20].

| Z ’kf"lh 4 E’ No ‘ ’ toNo
i No No (1 —q0)(1 — gp) 60Nﬂ (1—q0)(1—qp)

n=1

kcs toNo qs
GONU (1—-qo)(1—qp) (1 —qs)

+ Ty

N \ toNo
60N, | (1 —qo)(1 —gqs)(1 — qp)

Ekvation 1: Stahls modifierade kostnadsmodell [20].

Verktygskostnader: Index a (bld) - Verktygskostnaderna dr en summering av kostnader for en hel
batch. Verktygskostnaden ar beroende av verktygets livslangd och dess anskaffningskostnad per verk-
tyg. No star for den nominella seriestorleken, Z beskriver antalet verktyg, kan star for den enskilda verk-
tygskostnaden och npan star for antal batcher knutna till ett specifikt verktyg.

Materialkostnader: Index b (orange) — Ekvationen beradknar fram materialkostnaderna genom att ta
hansyn till materialkostnad per detalj, andel kassationer, returpris for till exempel spillmaterial i form
av spanor och rena materialspill. Ekvation 2,3 och 4 beskriver mer ingdende hur materialkostnaden
berdknas.

Mget * km

S G R Py,

Ekvation 2: Materialkostnad per detalj [20]

Ekvation 2 visar hur materialkostnaden per detalj tas fram, dar k, ar materialkostnaden per detalj, No
ar den nominella seriestorleken, mget ar massan per detalj, km dr materialkostnaden per kilo, gg ar
materialspill och qq dr andel kassationer.

19



45 = Mot — Mget
p = — ¢t
Mot

Ekvation 3: Andel materialspill per detalj [20]

Ekvation 3 andel materialspill i kilogram per detalj. Detta &r en viktig del av ekvationen, da det &r for-
delaktigt att koll pa andel material som kan ateranvandas eller atervinnas i ett senare skede av tillverk-
ningsprocessen.
Ny
1—-gqq

Ntot

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

_ Neor — N
QQ—N—O

Ekvation 5: Andel kassationer [20]

Maskinkostnad under produktion: Index c; (grén) — Den har delen av ekvationen beskriver maskin-
kostnader per detalj under tillverkning. Nedan kommer en beskrivning av de ingdende parametrarna i
ekvationen. Viktiga parametrar som tas hansyn till i ekvationen for maskinkostnader under tillverkning
ar investeringskostnaden for maskinen, renoveringskostnader for maskinen, lokalyta som kopplas till
lokalhyra, underhallskostnader och driftkostnader.

kcp [ toNo ]
60N, | (1 —q)(1 —qp)

Ekvation 6: Maskinkostnad vid tillverkning [20]

k
[a * kO * 106(1 + Nrenv * krenv) +Y kY] + Tplan(hpig + kph)

ko =
CP T

plan

Ekvation 7: Berakning av kcp [20]

Ekvation 7 beskriver de ingdende delarna i framtagningen av maskinkostnaden under tillverkning, dar
Kcp dr maskinkostnaden under tillverkning, a ar annuitetsfaktorn, ko ar grundinvesteringen, Nyeny ar
antal renoveringar, utover planerad underhall, under n ar, Kreny dr nuvarande renoveringskostnad i for-
hallande till ko, Y ar lokalytan som maskinen upptar, ky ar lokalhyran per kvadratmeter, Tpian ar planerad
produktionstid, kmn ar planerad underhallskostnad per timme, hym dr antal timmar innan nésta under-
hall och kgh ar rorliga maskinkostnader under drift.
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Ekvation 8: Formeln for annuitetsfaktorn [20].

Annuitetsfaktorn ar en faktor som ar kopplad till investeringskalkylen for maskinerna. Den ger en indi-
kation pa hur I6nsam en investering ar, utslagen pa investeringens livslangd. Har ar p kalkylrdantan och
n ar antal ar maskinen forvantas anvandas i produktionen.

Maskinkostnaden vid stillestand: Index c, (R6d) — For att fa en rattvis bild av de totala kostnaderna
per detalj, bor man ha med kostnader for maskiner vid stillestand. Parametrar som paverkar maskin-
kostnaden vid stillestand &r bland annat investeringskostnaden, renoveringskostnaderna samt lokal-
kostnaderna fér maskinerna.

ax* ko * 10°(1 + Nyeny * Kreny) +Y * ky

kes = T
plan

Ekvation 9: Formeln fér maskinkostnader vid stillestand, kes [20]

Lonekostnader: Index d (Gul) — Sista delen av ekvationen avser den totala I6nekostnaden som laggs
pa en detalj som en kostnad. | Ionekostnaden tas hansyn till tiden det tar for bearbetning, stillestand
och stélltider av maskiner. Faktorn pa 0.8 i ekvation 10 &r ett antagande for 80 % arbetseffektivitet.

timkostnad
ko =—0G8

Ekvation 10: Lonekostnad per anstalld vid 80 % effektivitet [20].

2.2 Sannolikhetsfordelningar

Sannolikhetsfordelningar inom matematisk statistik ar sannolikheten for specifika utfall i ett utfalls-
rum. Det finns manga olika typer av férdelningar, dar utformningen beror av det indata som ska ana-
lyseras. | detta examensarbete har tva kontinuerliga stokastiska fordelningar anvants, och de ar Nor-
malférdelning och Weibullférdelning. Insamlad data har alltsd matchats bast med dessa tva fordel-
ningsfunktioner. Val av foérdelningsfunktioner gors i syfte att generera Monte Carlo-simuleringar langre
fram i arbetet. Med kontinuerliga stokastiska variabler menas att variablerna kan anta alla reella var-
den inom det specifika intervallet [21].

2.2.1  Normalfordelning

Normalférdelningen ar en av de vanligast forekommande fordelningsfunktionerna inom tillampad ma-
tematik. Variablerna i en sadan fordelning ligger oftast valdigt ndra medelvardet i mitten av kurvan.
Det forekommer fa varden som avviker langt ifran medelvardet. Detta gor att utseendet pa kurvan
paminner en symmetrisk “kulle” i profil, se Figur 19 nedan.
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Figur 19: Frekvensfunktionen fér en normalférdelning med sannolikheten att de olika virdena kan intrdffa med stigande
eller sjunkande avvikelser, o, kring vintevdrdet u [22].

Parametrarna o och p ar standardavvikelse respektive vantevarde. Standardavvikelsen ar ett matt pa
hur mycket de olika vardena i en datamangd avviker fran medelvardet i mitten. Figur 19 illustrerar
sannolikheten for att olika varden med olika standardavvikelser kan intraffa. Varden nara vantevardet
ar mest forekommande och darfér mest sannolika at intraffa. Utseendemassigt ger vantevardet place-
ringen pa kurvans centrum. En hog standardavvikelse ger en trubbig kurva och laga varden pa o ger
spetsiga kurvor. Figur 19 visar hur kurvans karaktar férandras med varierande standardavvikelser.

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

c Resultat |
t1lxo 68,2 % av alla utfall
t2x0 95,6 % av alla utfall
t3xo0 99,8 av alla utfall
A A

IIII ..II

I|II III

- Mo=1

! \ Wo=2

Figur 20: Normalférdelningar med varierande standardavvikelser [23].
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Ekvation 11: Frekvensfunktionen fér en normalférdelning [21].

f&) =

Eftersom frekvensfunktionen ar symmetrisk kring W ar det just u som anger laget pa det varde som ar
fordelningens mest forekommande varde. Parametern som styrfordelningen &r saledes o, varfor 6k-
ningen sprids med o (se Figur 23) [21].

2.2.2  Weibullférdelning

Fordelningen ar uppkallad efter professorn i maskinelement Waloddi Weibull vid KTH. Weibull foreslog
fordelningen efter upptackter pa 1940-talet i sin forskning kring utmattning och brott pa bland annat
hjullager. En stokastisk variabel anses vara Weibullférdelad med parametrarna a och f om den har
fordelningsfunktionen:

0, x<0
F(x) = { —xP
l—e a, x=>0
Ekvation 12: Férdelningsfunktionen for en Weibullférdelning [21].

For att ta fram frekvensfunktionen, deriveras férdelningsfunktionen, enligt ekvation 13.

0, for ovrigt.
f(x) = pxP~1 —xFf
e

a x>0
a

Ekvation 13: Frekvensfunktionen fér en Weibullfordelning [21].

Formparametern B paverkar Weibullférdelningens utformning. Tabell 3 nedan visar hur lagesparame-
tern B paverkar fordelningens utseende och karaktar.

Tabell 3: Formparameterns pdverkan pa Weibullférdelningen.

Formparametern 8 Resultat \

B=3-3,5 Normalférdelning
B=1 Exponentialfordelning
B<3 Skevt ar vanster
3,5<B Skevt ar hoger

B=2 Rayleighférdelning

2.3 Program, programslingor och inbyggda funktioner

Vid berdkningar och framtagningar av resultaten i Stahls kostnadsmodell, kommer berdkningspro-
grammet MathCad att anvandas. Det finns manga andra berakningsprogram som skulle kunna anvén-
das, men MathCad féredras da den dr mer anvandarvanlig an sina konkurrenter. MatLab, som ar ett
annat berdkningsprogram, har sina fordelar i att den har fardiga kommandon som kan implementeras,
men dessa kommandon kradver ofta fardigheter i programmet av anvandaren. MathCad kan daremot
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hanteras som en stor variabelstyrd kalkylator, dar olika matematiska funktioner och variabler kan de-
finieras, matas in och beraknas.

Kostnadsekvationerna stalls upp i MathCad som variabler och tilldelas dess varden. Vardena kan vara
konstanter eller variera inom ett spann. Alla ekvationer i detta examensarbete ar konstruerade kring
varierande seriestorlekar No. Figur 21 ar ett exempel pa hur de olika variablerna i kostnadsekvationen
tilldelas olika varden. Den visar ocksa hur de olika stationernas indata ar indelade i olika sektioner.

Tekniska och ekonomiska indata:

kp = 312 Np = 1,2.. 40000 et
Station 1: Kap Station 2: Station 3: Skaggning
Smide
qg; = 0.026,0.027..0.07 qgp = 0.026,0.027..0.07 gg3 = 0.026.0.027..0.07
2 2401 7 )
ty; = 0.03,0.051.. 0.08 T e W tg3 = 0.14,0.15..0.18
n = 5 25
Ty = 10,20.60 T, = 150,151.240 Toy3 = 113.116.. 135
Uy = 06,061 065 U, = 0425,0426..08 Us =07.071..08
ggy = 0.0137 gy =0 gg; = 0.08
fgpt = 0.3 fgpy = 0.3 fgp3 = 02,025..0.35
kCPl = 3§ kCPE =433 kCP3 =101
Kegy = 37 kegy =138 kegz = 39
kB-_J. = kBS =
LBI = ].-_J,l J— 0118
my = 0.197

agq = 0.0.01..01

Figur 21: Exempel pa indata till Stahls kostnadsekvation i MathCad.

Figur 23 ar ett exempel pa hur de olika stationerna ar uppstallda och beskrivna. Indexet tva i detta
exempel refererar till stationens ordning i tillverkningsprocessen. | vissa av stationerna finns dven
materialspill och kassationer som aterférs som en intdkt i systemet. Figur 22 visar hur dessa intdkter i
form av retur kopplas till de totala kostnaderna i kostnadsmodellen.

9g1 * 91
[1-agyl1-aq)

P,y(ap1-aq1) 3={

kg1(Ng) = ky(Np.0015,0.0137,0.07,0.065,35,310,05,065) — B4(0.0137,0.015)

Figur 22: Returtermen i form av intékter uppkomna utav materialspill och kassationer.
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Figur 23: Exempel pG uppstdllningen av kostnadsekvationen i MathCad.

2.4 Monte Carlo-simulering

Ordet simulering harstammar fran det latinska ordet simulo och betyder ”att Iatsas”. | simuleringar
ersatts verkliga experiment och berdkningar med matematiska modeller. Monte Carlo-simuleringar
anvands ofta for att battre férsta egenskaper hos komplexa system inom bland annat tillverkningsin-
dustrin. Det har varit nédvandigt att tillampa simuleringar i de fall dd manga parametrar har undersokts
samtidigt. Exempel pa parametrar som har stor paverkan pa systemet i detta examensarbete ar cykel-
tider, stalltider maskintimkostnader och produktionsstérningar etc. Med hjalp av datorprogram kan
systemet i fraga efterliknas for att i ndsta skede astadkomma méangder av upprepade handelser, dar
de olika parametrarna varierar fran gang till gang. Pa detta vis fas en battre forstaelse kring hur syste-
met beter sig i det langa loppet [24].

Metoden ar kraftfull i de fall da matpunkterna ar otillrdckliga. Modellen ar stokastiskt och anvandbar
nar deterministiska modeller ar svara att ta fram. For att mojliggéra en simulering, maste en passande
fordelning tas fram for de matpunkter som har samlats in. Simuleringens algoritmer bygger pa uppre-
pade slumpmadssiga samplingar for att ta fram ett numeriskt resultat. Da metoden anvander sig av
slumpmassiga urval, kommer berakningarna att innehalla ett litet slumpmassigt fel. For att eliminera
detta fel ska ett stort antal observationer fran en lamplig fordelning simuleras fram. Detta for att dra
nytta av de stora talens lag [20].

De stora talens lag innebar att det aritmetiska medelvardet av ett stort antal oberoende observationer
av en slumpvariabel ligger nara variabelns vantevarde. Det som lagen sdger ar att “det kommer att
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jamna ut sigi det langa loppet”. Det vill sdga, om ett stort antal matningar utfors kommer medelvardets
resultat att gad mot fordelningens vantevarde med 6kande antal matpunkter. En viktig aspekt som bor
tas hansyn till 4r att alla virden som har samlats in ska ingd i simuleringen. Aven virden som uppfattas
vara osannolika ska tas med, detta for att 6ka verklighetsanpassningen av den valda statistiska fordel-
ningen [25].

Teorierna kring Monte Carlo utvecklades i samband med utvecklingen av de forsta karnladdningarna i
militart syfte i Manhattanprojektet under andra varldskriget. Stanislaw Ulam som enligt manga anses
vara Monte Carlo-simuleringens fader arbetade med att understka stralskyddet vid kadrnreaktioner.
Problemen han forsdkte 16sa kunde han inte 16sa med konventionella deterministiska matematiska
metoder. Darfor borjade han med att experimentera med slumpmassiga metoder. Projektet déptes
efter det stora casinot i Monaco, Monte Carlo. Namnet refererar till en av medarbetarnas slakting som
hade forlorat férmogenheter pa casinot [26].

2.5 Val och framtagning av empiriska fordelningsfunktioner

Det ar viktigt att vélja ratt typ av statistiskférdelning for insamlad data. Det finns i regel tva valalterna-
tivvagar att ga vid Monte Carlo-simuleringar. Det foérsta alternativet ar att anpassa en fordelningsfunkt-
ion till insamlad empirisk data. Det forsta alternativet forutsatter att tillrackligt mangd data har samlats
in. Det andra alternativet ar att foredra nar farre matpunkter finns att tillgd. Detta alternativ forutsatter
att man kan svara pa tva av totalt fem fragor angaende matpunkterna. Svaren pa fragorna blir en forsta
vagledning mot ratt val av fordelningsfunktion. | nasta steg skapas en lang vektor med hjalp av data-
program for att skapa ett stort antal olika utfall. Det man gor i detta alternativ &r att fran ett fatal
matpunkter som tillhér en kdnd eller antagen férdelning bestdmma férdelningens ingaende konstan-
ter, varpa dessa fa matpunkter kan expanderas till onskat antal.

De fragor som bor besvaras vid val av férdelning ar bl.a. féljande [20]:

1. Ar frekvensfunktionen symmetrisk eller asymmetrisk?

2. Vilka varden ar de mest férekommande for parametern?
3. Vilket ar minimivardet for parametern?

4. Vilket ar maximivardet for parametern?

5. Vilket &r medelvardet for parametern?

| Figur 24 Exemplifieras normalférdelning, som alltid &r symmetrisk och en asymmetrisk Weibullfor-
delning med samma medelvarde. | sammanhanget bor ndmnas att manga tekniska system med manga
ingaende variabler oftast maste beskrivas av s.k. mixade fordelningar da respektive fordelning paver-
kas av olika faktorer med sina respektive férdelningar [19]. | féreliggande examensarbete har studierna
begrdnsats till att anvanda enkla Weibullférdelningar. Detta kan val motiveras med nuvarande kun-
skaper och utvecklingslage. Mixade férdelningar kraver viss systemkdannedom och rekommenderas att
anvandas da det forsta "prototypsystemet” ar i drift. | ett inledande arbete &r det enklare att anvanda
en Weibullfordelning i stallet fér en normalférdelning vid aktuell typ av Monte Carlo-simulering da
variabeln ”x” kan l6sas ut som funktion av sannolikheten. Genom detta kan respektive konstant i for-
delningen |6sas analytiskt i stallet for en iterativ I6sningsprocess som kravs vid anvandning av normal-
fordelningen.
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Figur 24: Exempel pG en symmetrisk och en asymmetrisk férdelningsfunktion (t.v.) respektive frekvensfunktion (t.h.) represen-
terad av en normalférdelning (réd kurva) och Weibullférdelning (blg kurva) dédr bdda férdelningarna har medelvdrdet 15.3
minuter [19].

| programvaran Mathcad finns en inbyggd funktion for ekvationslosning. | Figur 25 exemplifieras en
berakningsslinga for att ta fram konstanterna i en Weibullférdelning fér kinda min- och maxvarden, i
aktuellt fall antagen cykeltid (toms) for malningen av 400 kg spanor. | detta exempel antas en cykeltid
pa maximalt 30 minuter och minimalt pa 15 minuter och detta med en sannolikhet Gmaxs respektive
Gmins. Programslingan loser ekvationssystemet och ger de Weibullkonstanter a (0oms) och B (Btoms) som
kravs for att satisfiera ekvationssystemet.

For en kdand Weibullférdelning kan data som tillhor férdelningen slumpas fram genom en standardrutin
i Mathcad enligt Figur 26. Funktionen runif(ng, O, 1) genererar en rektangelférdelad vektor Sis med ng
ingaende tal mellan 0 och 1 (d.v.s. mellan 0 till 100 % i sannolikhet).

fom8max ‘= 30
{om8min‘= 13
Given
x:=5,5.1..100
Grpaxg:= 0975
Giping = 0.025

1
fom8max= P -(—ln(l - GmaxS)) ’
1

a

{Om8min= [3~(—ln(1 - Gmin8))

Gt0ms 7.1868863332793911015
= Find(a,) =
Btoms 25.017404284554901877

Figur 25: Programslinga i Mathcad fér att I6sa ut Weibullkonstanter under givna férutsdttningar.

Denna vektor satts in i den inversa Weibullfordelningen varpa nR cykeltider (tomsvc) erhalls med den
aktuella Weibullférdelningen. Den erhallna vektorn sorteras i storleksordning med minsta vardet forst
med hjalp av den inbyggda funktionen sort(tomsmc). En empirisk sannolikhet kan skapas genom posit-
ionsvariabeln j med ng ekvidistanta punkter som korresponderar till den genererade sorterade vektorn
for cykeltiden tosmcs.
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St08 = runif(nR,O, 1)
j=0. last(Stog)
np = 2% 103

Invers Weibullférdelning
1

At0mS

fom8MC; = BtOmS'(_ln(l - St08j>)

Om8MCs = Sort(tOm8MC)
j+1

S =
tomg_] nR +1

Figur 26: Programslinga i Mathcad fér att generera ng vérden for cykeltiden tomsmc.

Frekvensfunktionen i Mathcad erhalls genom en inbyggd funktion histogram(y, tomsmc) enligt Figur 27
dar vektorn sorteras upp i y antal grupper. | aktuellt fall ar antal grupper y satt till y = 100.

| Figur 28 illustreras framtagen empirisk fordelningsfunktion (S) och frekvensfunktion (s) for exempli-
fierad variabel, cykeltiden (tomsmc). | aktuellt exempel cykeltiden toms for malning av span infor kompak-
tering till kutsamne.

Fordelningen i tillverkningskostnader erhalls genom att satta in bl.a. den osorterade vektorn tomsmc i
tidigare redovisad kostnadsekvation. Genom att satta in vektorer for alla kritiska variabler med sprid-
ning, inte bara cykeltiden for foradlingsstation 8, kan en slumpvis tillverkningskostnad studeras.

0 1

54 | 22.606 45
55 | 22.858 50
56 | 23.109 43
57 | 23.361 50
58 | 23.613 69
59 | 23.864 38

Stomg = histogran{y.tomenic) =[ 60 | 24.116 52
61| 24368 59
62| 24619 51
63| 24.871 64
64| 25.123 42
65| 25374 63
66 | 25.626 46
67| 25.878

y = 100

Figur 27: Exempel pa framtagning av en frekvensfunktion i Mathcad, i aktuellt fall frekvensfunktionen s:oms, exemplet illustre-
rar antal mdétdata av totalt ng = 2000 som kommer i grupperna 54 till 67, vilket motsvarar cykeltider mellan ca 22.6 till 25.9
minuter. Hégsta frekvensen (férekomsten) kommer i grupp 58 med ett vérde pa ca 23.6 minuter.

En O6kad precision i kritiska variabler kommer att bidra ocksa till en 6kad precision i simulerad tillverk-
ningskostnad. | det senare avsnittet 4.6 kommer simulerade kostnader beskrivas baserat pa redovisad
berdkningslogik enligt ovan. En férenkling som gjorts i arbetet &r att anta att ingdende variabler ar
oberoende av varandra, vilket ar val omvittnat att sa inte ar fallet.
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For en mer kdand 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-
stand och kassationer. | det fallet att exempelvis halften av stillestanden kan knytas till kassationer sa
kan del av vektorerna for kassation och stillestand sorteras sa att laga kassationsandelar knyts till laga
varden pa stillestandsandelen. Pa detta satt kan beroenden mellan variabler hanteras pa numerisk vag
[19].

1 /f 80
0.8
/ 60
St0 80'6 / s | 40 '
m 04 J1t0m8
I
02 / ()20
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t, 0
0Om8MCs St0mS

Figur 28: Exempel pG framtagen férdelningsfunktion Sioms (t.v.) och frekvensfunktion sioms (t.h.)

3 Metodik

Den metodik som anvant i foreliggande arbete illustreras i Figur 29 nedan. Speciell prioritering gavs till
det steg som innefattar férstaelse av tillverkningsprocessen samt hur denna skulle kunna beskrivas pa
ett andamalsenligt satt ur kostnadssynpunkt.

Litteraturstudie

. Forstaelse av

tillverkningsprocessen

. Insamling av data
. Val av

fordelningsfunktioner

. Analys och

berikningar i MathCad

. Kénslighetsanalyser

' Analys av resultaten

och utvardering av
felkallor

Figur 29: Processkarta 6ver planerat tillvigagdngssdtt for metod delen i examensarbetet.
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3.1 Valav fordelningsfunktion

Nar Monte Carlo-simuleringar ska tas fram, behovs passande fordelningsfunktioner for de olika vari-
ablerna i Stahls kostnadsmodell. Fordelningsfunktionerna ska stimma Overens med det insamlade
data och ska darfor reflektera verkligheten sa bra som mojligt. Nedan kommer en beskrivning kring
hur fordelningsfunktionerna skapas och viljs ut.

Insamling av data kan primart ske genom tva olika satt. Det forsta genom empirisk datainsamling och
det andra genom intervjuer och observationer. Det empiriska data som samlas in, analyseras och be-
doms for att matchas ihop med passande férdelningsfunktion genom berakningar. | fallet med obser-
vationer och intervjuer ska en representativ fordelningsfunktion hittas. Nedan foljer en beskrivningen
for bada fallen.

3.1.1 Empirisk datainsamling

Empirisk datainsamling brukar i regel vara tids- och resurskravande. Insamlad data maste sedan sort-
eras och bedémas. Ett satt att géra detta pa ar genom att anvanda sig av fordelningspapper. Fordel-
ningspapper kan beskrivas som mallar som liknar vanligt férekommande fordelningar. Genom att jam-
fora insamlad data med fordelningspapper kan den bast 6verensstammande fordelning valjas [5].

Da manga processer undersoks i detta examensarbete dr det manga parametrar som maste tas fram.
Storleken pa avgransningen av de olika tillverkningsprocesser som ska undersdkas gér det mest lamp-
ligt att tillampa det andra alternativet for framtagning av férdelningsfunktioner, det vill sdga datain-
samling genom intervjuer.

3.1.2 Intervjuer

Fordelningsfunktioner kan ocksa tas fram med hjalp av en kombination av intervjuer och berdkningar.
De personer som intervjuas ar framst operatorer och ekonomiansvariga pa MMA. Operatérer brukar
ha en realistisk bild av produktionslinan, da de arbetar ndra maskinerna dagligen. De som arbetar med
ekonomin brukar vanligtvis ha bra insyn i processer kring inkép och I6pande kostnader. Dessutom bru-
kar ekonomiansvariga utfora olika typer av fortlopande kostnadskalkyler av produktionen. Darfor ar
det av stor vikt att ta in data bade fran operatorer och ekonomiansvariga, for att pa sa vis fa en sa
realistisk fordelning som majligt.

For att underlatta datainsamlingen har ett frageformular tagits fram. Frageformularet skickas till de
inblandade avdelningarna inom MMA. Formularet innehaller de kostnadsparametrar som ingar i Stahls
ekvation. Da det kan vara svart att svara specifikt pa vissa fragor kan parametrarna besvaras med ett
minimi, maximi och/eller ett medelvarde. Det viktigaste ar att samla in ett minimivarde och ett maxi-
mivarde for varje parameter som befinner sig inom ett spann. Detta for att lattare skapa de nddvandiga
vektorerna i MathCad langre fram. Efter varje matematisk utrakning ar det viktigt att hela tiden be-
doéma och vardera resultaten, sa att alltfor stora avvikelser fran verkligheten undviks.

Intervjutekniken som anvands i detta examensarbete kallas for semistrukturerad intervju och bygger
pa att respondenten far forutbestdmda fragor som den kan Oppet svara pa. | detta fall stalls fragor i
formularform, dar svaren kan vara “mellan tummen och pekfingret”. Fokus laggs pa att hitta ett real-
istiskt spann for de parametrar som ar av intresse [27].
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Datainsamling
* Intervjuer
* Berakningar

Val av
fordelningsfunktion

Framtagning av en Ar
slumpmassig vektor fordelningsfunktionen
(med mha indata) realistisk?

Ta fram

kostnadsparametrarna
(mha den slumpméssiga vektorn)

Figur 30: Schematisk beskrivning av tillvdgagdngssdttet vid skapandet av férdelningsfunktionen till kostnadsekvationens
variabler [20].

3.2 Felkéllor och uppskattningar

3.2.1 Felkallor

Mycket av det insamlade data som har anvénts i examensarbetet kommer fran intervjuer med opera-
torer och ekonomiansvariga pda MMA. Ekonomiavdelningen saknade mycket av det data som var nod-
vandigt for kostnadsmodellen. Dokumentationen kring foretagets tillverkningskostnader har varit
bristfalliga. For att komma runt detta problem har en del antaganden gjorts. Antaganden som har
gjorts har varit i samrad med handledarna i examensarbetet. Viss data har dven tagits fran ett tidigare
examensarbete som har gjorts pa MMA, déar studenter har tagit fram kostnadsmodell for en annan
komponent i samma material [5].

Indata fran operatorer och ledningen har dokumenterats separat. Syftet med detta har varit att se
eventuella avvikelser fran indata fran olika kallor. | de fall dar data fran olika kéllor har avvikit markant
har ett medelvirde anvénts for utrdkningarna. Foljderna av antaganden pa grund av saknaden av data
brukar leda till en 6kad osdkerhet i resultaten. For att minimera dessa osdakerheter har indata samlats
in fran olika operatorer pa samma maskin fran olika skift pa fabriken. Dessutom anvands Monte Carlo-
simuleringar for att skapa mer verklighetsanpassad data som inte endast utgar ifran medeltal fran in-
data.

3.2.2 Kanslighetsanalyser
Fordelen med Stahls kostnadsmodell &r att produktionen kan skalas ner pa individuella maskiner. Detta
ger anvandaren av modellen en 6kad forstaelse for hur olika parametrar paverkar olika maskiner under
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tillverkningsprocessen. Fordelen med detta ar att anvandaren kan justera de olika variablerna i berdk-
ningsprogram for att fa ut det basta av de olika processerna. En annan férdel ar att anvandaren far en
mer detaljerad forstaelse for hur stor paverkan olika parametrar har pa en specifik maskin i maskin-
parken. Exempel pa parametrar som paverkar kdnslighetsanalysen i kostnadsmodellen ar cykeltid,
batchstorlek och beldggningsgrad. Olika indata for dessa parametrar kommer att laboreras med i re-
sultatdelen for att undersoka kdnslighetsgraden av de olika variablerna i modellen.

4 Resultat

| kommande kapitel kommer resultaten av examensarbetet att presenteras. Efter analys av resultaten,
bestamdes att de olika koncepten ska jamforas utifran utgangsmaterialet (kutsmaterialet). | det forsta
fallet kommer gronkroppen fran en kapad stang, och i det andra fallet kommer grénkroppen fran en
komprimerad process, dar atervunnet material har utnyttjats. Med tanke pa att alla stationer mellan
”smide” och "tvattning av spanor” ar den samma for bada koncepten, kommer jamférelse endast att
goras mellan dagens kostnader for station ett (Materialinkdp, transport och kapning) och stationerna
8 och 9 ("malning av spanor” och ”pressning av kutsar”). Resultaten fran resterande stationer kommer
att presenteras i bilagorna tillhérande detta examensarbete.

Stationerna som ingar i resultatdelen finns beskrivna i kapitel ett, figur tva. Kostnaderna per detalj
kommer att byggas pa under de olika foradlingsstegen. Varje foradlingssteg kopplas till en kost-
nadsmodell med index ki, dar x gar fran 1 till 9 (det vill sdga station 1 till 9). Varje kostnadsekvation
baseras pa nio olika variabler, dar No batchstorleken ar den variabel som varierar. De 6vriga termerna
arifoljd bestaende av kassationer qq, materialspill gs, stillestand qs, cykeltid to, stalltid Ty, I6nekostnad
ko, antal operatdrer nop, och utnyttjandegraden U.

Till varje station har data samlats in for att forse kostnadsekvationerna med lamplig information. |
detta avsnitt kommer det att presenteras bade tabeller tillhérande utrdkningar av de olika variablerna
som ingar i kostnadsekvationen.

4.1 Inkop, transport och lagerhallning av material

Da MMA har ingatt nya avtal med sina underleverantérer kring materialinkop, transport och lagerhall-
ning kan dessa poster samlas ihop. Eftersom prissattningen i avtalen klassas som féretagshemligheter
presenteras kostnaden for dessa poster tillsammans med det forsta foradlingssteget som ar kapningen
av stanger.

4.2 Kapning av stang

Som det namndes i avsnitt 4.1 ingar kostnaderna fér material, transport, lagerhallning och kapning av
stanger i figur 28. Kostnaden per detalj i detta skede av tillverkningsprocessen uppgar till 12.97 SEK.
En del av kostnaden i detta foradlingssteg ar materialspillet orsakad av den kapande klingans bredd
och de andbitar som blir éver fran stangen. Berdkningarna for materialspillet presenteras pa nasta sida.
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SEK/detalj

k(N ,0015,0.027,0.1,0.05,30,310,05,0.65) 13

Kapning av stangmaterial (inklusive transport och lager)

Np

10’

Seriestorlek

30

Figur 31: Kostnad per detalj efter kapningsprocessen. Kostnad per detalj pG y-axeln och batchstorlek pd x-axeln. Indata for
kostnadsekvationen k; fran vdnster: seriestorlek, kassationer, materialspill, stillestand, cykeltid per detalj, stdlltid, I6n per
timme, antal operatérer och utnyttjandegrad.

Om returvardet av spillmaterialet inkluderas i berdkningarna, sianks kostnaderna for station ett. Med
returvardet uppgar kostnaderna for station ett till 12.70 SEK/detalj. Detta ar en kostnadssankning med

0.24 SEK/detalj.

Kapning av stingmaerial inklusive returvirdet

14
= 13.5
52“ kMg
e
’ lgL
12717
125
0 110"
200,

210" 3x10* 4x10"
Np 410"
senestorlek

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

Tabell 4: indata for station kapning

Bet.eck- Beskrivning Enhet Max | Min | Snitt
ning
Ko Grundinvestering Mkr 0,085
Kren Nuvarande renoveringskostnader i forhallande till ko | Procent 5
p kalkylranta procent | 3 5 4
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hpm Antal timmar innan nasta underhall h 300
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Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 33
Nren Antal renoveringar, utdver planerat underhall, under | Styck 3 8 5,5
nar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 54 56
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 10,7
a Annuitetsfaktor faktordel 0,04
kcs Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h 3,7
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 38
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 2600
da Andel kassationer procent | 2 1 1,5
Os Andel produktionsstillestand procent | 7 2,60
Tsu Stalltid min 60 10 35
to Cykeltid per detalj min 0,08 | 0,05 | 0,065
U Utnyttjandegrad Faktor- 0,65
del
Nop Antal operatorer Antal 05 |05 |05
Tabell 5: Idngd och massa fér fem slumpvis valda dndbitar frén kapningsprocessen.

langd andbitar (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

Materialspill (kap)

Materialspillet fran kapningen bestar av tva delar. Den férsta delen &r en dndbit som kasseras fran den
400 cm langa stangen. Den andra delen bestar av att kapklingans tjocklek pa 1,20 mm som ocksa skapar
spanor som klassas som materialspill under tillverkningsprocessen.

Spillmaterial orsakade av kapklingan beraknas som féljande:

lsté’mg
ldetalj + lsnitt

X lsnitt + léndbit

dp1 = I
stang
400
_ 0,042 £ 0,0012 x 0,0012 + 0,2448
dB1 400

Materialspill i kapmaskinen uppskattas till:

0,2448 + 0,168
mspillkap = 91 ~ 0,0045

34

kg
detalj

~ 0,028 = 2,8%



mtot - mdet 198,5 - 194
= = ~ 0.02267 = 2,267 9
21 Mot 198,5 %

Kostnadsparametrar fér station ”kapning”:

[0,04 x 0,085 x 105(1 + 5,5 x 0,05) + 10,7 x 500] + 2600 (% +33) SEK
— ~ 63
Phap 2600 h

k

0,04 x0,085 x 10°(1 + 5,5 x 0,05) + 10,7 X 500 57SEK

Kesiap = 2600 h

4.3  Malning av spanor ("loop tva”)

Det nya tilltankta konceptet som i processkartan enligt Figur 2 har dops till “loop tva”, paborjas ater-
anvandningsprocessen med att spanorna mals ned. For detta foradlingssteg har kostnadsekvationen
modifierats. Modifikationen ar nédvandig, da seriestorleken behdver anpassas till mdngden material
som matas in i maskinen fér malning. Kostnaden for den har stationen uppgar till 8,404 SEK/detalj vid

en seriestorlek pa 20 000 detaljer.

Malmng av spanor

8.6
_ 8.3
Tk g(N .30.400,15,122)
v g S S S S e e
8.4
83
8.3
1] 10 20 30 40
02, Ny 40,
10°
Seriestorlel:

Figur 33: Kostnader for station "malning av spanor". Hacken i diagrammet beror pé den extrakostnad det tillkommer vid varje
stillestdnd dd maskinen téms. Témning sker vid 2 000 tillverkade detaljer. Indata i ekvation kg fran vdnster dr: seriestorlek,
cykeltid per batch, massa per batch, stdlltid och rérliga maskinkostnader vid drift.
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Tabell 6: antagna parametrar fér station malning av spdnor.

Beteckning | Beskrivning Enhet Max Min
Ko Grundinvestering Mkr 0,5
Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande till ko Procent |5

p kalkylranta procent | 4

kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 40
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, under n ar | Styck 5,5

n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34

ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 20

a Annuitetsfaktor faktordel | 0,042
kcs Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h 77
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 129,85
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h

da Andel kassationer procent

Os Andel produktionsstillestand procent | 10
Tsu Stalltid min 40

to Cykeltid per detalj min 0,5

U Utnyttjandegrad Faktordel | 1

Nop Antal operatoérer Styck 0,5

Maskinkostnaden vid tillverkning och stillestand for station “malning”

[0,042 x 0,5 x 10%(1 + 5,5 x 0,05) + 20 x 500] + 3600 (& + 40) SEK

300
k L= ~ 122 ——
CPmalning 3600 h

0,042 x 5x 10°(1 + 5,5 x 0,05) + 20 x 500 » SEK

kcsmalning - 3600

4.4 Pressning av kuts

Da varje gronkropp maste vaga cirka 200 gram kan det antas att det gar fem gronkroppar per kilogram
material som direkt atervinns. Kostnaden for att pressa ihop en gronkropp uppgar till 1,486 SEK. Indata
kan avldsas i Tabell 7.
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SEK/detalj

Pressning av spanor till grénkroppar

8
8

6|
(. . 10 3
kgl N 5.0.05,0,0.1,—,300,200 |

7 80 )4

.
0.5

10 20 30
02, '\‘-.D 40
10°
Seriestorlek

Figur 34: Tillverkningskostnader fér malning av spdnor fran framst den skdrandebearbetningen. Indata i ekvation kg frdn
vdnster dr: Seriestorlek, kassationer, materialspill, stillestand, cykeltid per detalj, stdlltid och rérliga maskinkostnader vid drift.

Tabell 7: antagna indata fér station pressning av kuts.

Bet. Beskrivning Enhet Max | Min
Ko Grundinvestering Mkr 5

Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande till ko Procent |5

p kalkylranta procent | 4

Kmin Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 40
Nren Antal renoveringar, utéver planerat underhall, under n ar | Styck 5,5

n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34

ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 20

a Annuitetsfaktor faktordel | 0,042
ks Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h 10
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 51
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 3600
da Andel kassationer procent |1 2
s Andel produktionsstillestand procent 10
Tsu Stalltid min 10

to Cykeltid per detalj min 0,5

U Utnyttjandegrad Faktordel | 1

Nop Antal operatorer antal 0,5
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Kostnadsparametrar for station pressning av kuts:

[0,042 x 5 x 10°(1 + 5,5 X 0,05) + 40 x 500] + 3600 (% + 80) SEK
~ 200

kCPkuts = 3600 h

Kesiues = 3600 h

~ 0,042 x0,5X% 10%(1 + 5,5 x 0,05) + 20 x 500 18 SEK

4.5 Summering av kostnader
Tabell 8 visar en sammanstallning av tillverkningskostnaderna i processen. Resultaten visar att detaljer
tillverkade av bly-fri massing enligt dagens tillverkningsprocess uppgar till 25,629 SEK/detalj.

Tabell 8: summering av kostnaderna for station "inkép" till station "oljeavskiljning".

Station Kostnad/detalj [SEK/detalj] Differens [SEK/detalj]
1-4 (inkdp — blastring) 13.45 0
5-6 (Skdrandebearbetning och 25.34 11.89
tvattning)
Oljeavskiljning av spanor 25.63 0.29

Da majoriteten av foradlingsstegen for de tva olika koncepten ar den samma, goérs en jamforelse mel-
lan kostnaderna for att framstalla en gronkropp (kuts). | detta arbete blir det att géra en kostnadsjam-
forelse mellan kostnaderna for station 1 (inkdp, lagerhallning och kapning) med kostnaderna for stat-
ion 8-9 (malning och pressning av kuts). Berdkningarna tyder pa att en kuts framtagen av stangmaterial
kostar 12,75 SEK. Kutsar framtagna enligt det nya konceptet med ateranvandning av spanmaterial har
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en kostnad pa 9,613 SEK/kuts. Differensen mellan de tva olika metoderna uppgar till 3,137 SEK/kuts.
Detta innebar att det nya konceptet bidrar till med en kostnadsminskning pa cirka 25 % per kuts.

| berdkningarna for koncept tva har parametrarna satts hogre dn normalt. Detta for att kunna ta hojd
for eventuella feluppskattningar. For ytterligare eliminering av feluppskattningar, gors dven en Monte
Carlo simulering for konceptet i nasta avsnitt.

Kostnader fér station malning och pressning av gronkroppar

23
20
= 3 313
== kgl N . 30,400 15 100, 005, — 300, 400 |
8% 0
b ! 60 J
M —
7
10
8342,
3
] 10 20
02, No 30
10°
Seriestorlek

Figur 35: Detaljkostnader for kutsar framtagna enligt koncept tvd. Indata fér kgo fran vdster: seriestorlek, cykeltid per detalj
for station malning, massa per batch i station malning, stdlltid fér station malning, rérliga maskinkostnader fér station mal-
ning, kassationer for station pressning, cykeltid per detalj fér station pressning, stdlltid fér station pressning och rérliga ma-
skinkostnader fér station pressning.

Kostnadsjimférelse mellan koncept ett (r6tt) och koncept 2 tva (blatt)

E kg(Np)
z 14
- r ) 5 A
ﬁ k gg| N 30,400, 15, 100,005, 300,400 |
w - 4

12

10

8542,

8 -

0 5107 1x10* 1.510%

200, N 20000

Seriestorlek

Figur 36: Jimfdrelse av detaljkostnader for koncept ett i rétt och koncept tvad i blatt.

Av resultaten framgar det klart och tydligt att koncept tva ar att foredra ur ett ekonomiskt perspektiv,
men mangden spanmaterial ar beroende av tillférsel av nytt stangmaterial som bearbetas. Darfor kan
dndrade forhallanden i till exempel materialkostnad, returpriser och maskinkostnader vara avgérande
for vilket av koncepten som ar mest kostnadseffektivt. Figur 37 visar jamférelsen mellan koncept ett i
rott och tre olika koncept tva. Har har parametrarna i koncept tva forandrats for att pa ett férenklat
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satt visa att koncept tva kan bli dyrare an koncept ett vid ogynnsamma forhallanden. Den svarta kurvan
i Figur 37 visar pa det minst gynnsamma foérhallandena fér koncept tva, vid dessa forhallanden uppgar

kostnaderna till 14,09 SEK/kuts, vilket ar klart hogre an koncept ett.

Konstnadsjimforelse mellan koncept ett och tre fall av koncept tva
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Figur 37: Kostnadsjamférelse mellan koncept ett i rétt, och tre fall av koncept tvd med varierande parametrar for att pavisa
hur variationen av parametrar kan ha inverkan pa de totala detaljkostnaderna.

For att se nar maskinkostnaderna for station “pressning” blir dyrare dn koncept ett presenteras graf
35. Grafen visualiserar nar maskintimkostnaden 6verstiger sa mycket att koncept ett blir att foredra ur
ett ekonomiskt perspektiv. Med maskintimkostnaden som variabel har tva cykeltider fér samma ma-
skin simulerats. Vid en cykeltid pa 10 sekunder kan de maskintimkostnad vid produktion uppga till
maximalt 1000 SEK/h, for att uppna ett kostnadsneutralt férhallande vid en jamforelse med befintligt
koncept. Okas cykeltiden till 20 sekunder, kommer motsvarande tilldten maskintimkostnad reduceras

till ca 420 [SEK/h] for det kostnadsneutrala férhallandet.

Maskinkostnader som variabel for station malning och pressning
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Figur 38: Réd linje representerar befintligt koncept, d.v.s. kostnaden fér material och tillverkning av kuts i jémférelse med
kostnaden for spansmide far cykeltiderna to = 10 [s] (bld kurva) och to = 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 gors ett forhallande vis stort antal antaganden
for att fa fram diskreta kostnader. | aktuellt fall 4r osdkerheten stor och olika utfall pa de antagna
variablerna bidrar till en statistisk spridning i kostnaderna. Genom Monte Carlo-simulering kan storle-
ken pa denna spridning i kostnad beddmas for givna intervall i ingdende variabler. | Tabell 9 nedan
redovisas de variabler som har bedémts vara de osdkraste samt har ett avgérande inflytande pa
material- och tillverkningskostnaden for framtagning av @mne (kuts) infér smidesoperationen. | Tabell
9 anges dven de minimum och maximala vardena som beddmts for respektive variabel med satta san-
nolikheter pa 2.5 % (Gmin) respektive 97.5 % (Gmax). Dessa data kommer att ligga till grund for att be-
doma spridningseffekterna avseende tillverkningskostnader for framstallning av en kuts infér smides-
operationen.

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

Nr Variabel Bet. l\flm- l\{lax- Kommentar
viarde | vidrde

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

2. | Stalltid [min] Tsuis 5 20 Laddningstid per batch

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

4. | Cykeltid, pressning kuts [s] tog 10 30

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

Redovisat intervall for kritiska variabler enligt Tabell 9 ovan kan givetvis sdttas annorlunda vid &dn dju-
pare analyser m.h.a. framtaget program. Kan intervallen minskas genom ¢kad kunskap kommer dven
spridningen i den berdknade tillverkningskostnaden minska och precisionen i simuleringen 6ka.

Variablerna med framtagna osorterade vektorer beskrivna i Tabell 9 (1-5) med alla en langd av ng (ngr
= 2000 i aktuellt fall) kan sattas in i beskriven kostnadsekvation, vilket resulterar i en kostnadsvektor.

Ekvationen for den sammantagna kostnaden kgs for stationerna 8 och 9 kan berdknas som summan av
kostnaderna fran de enskilda stationerna ks respektive k9 och reduktionen av kostnaden knuten till
restvardet for materialspill och kassationer i station 9. Sambandet beskrivs enligt nedan:

kg (N0 Q8+ aB8- 9S8 +10m8 Mmax: Tsuig: KD+ Nops - Ug - kcpgx) *
kox(No- 408+ 488+ 9S8 - 10ms: Mmax: Tsuig: KD+ Nops - Us - KCPg x99 489+ 489 + 109 Tsu9-Topo » Ug - Kcpoy) -
P19(dB9-4Q9)

| sambandet ovan ingar ett stort antal variabler och parametrar. For en analys av effekten av sprid-

ningen i kritiska variabler maste varden ansattas pa de ingaende parametrarna som antas kunna vara
kdnda. Sambandet ovan kan da skrivas som:

k89totj = k89MC(t0m8MCj ’TsuiSM(“j ’KCPSMCj >t09MCj ’KCPQMCj)

Varden enligt Tabell 10 har antagits pa de 14 ingdende parametrar ("kanda variabler”) som blir kon-
stanter i simuleringen.

Tabell 10 Variabler och parametrar som fatt konstanta védrden i simuleringen.

Konstanter | Varde i simuleringen | Konstanter | Varde i simuleringen

No =15 000 [st.] Us =80 [%]
Mmax =400 [kg] das =0 [%]
Qas =0 [%] 0o =0 [%]
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Qs =0 [%] Qso =10 [%]
Qss =10 [%] Nopo =0.5 [st.]
ko = 320 [SEK] Us = 80 [%]
Nops =0.5 [st.] Teus =0.05 [min]
1
0.8
5k890.6
bb 0.4
02
0
8 10 12 16 18
k89tots,k1(15~103,O.015,O.027,O.1,0.05,30,310,0.5,0.65)
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Figur 39: Férdelningsfunktion (6vre diagram) och frekvens (histogram i under graf), Monte Carlo-simulerad tillverknings-

kostnad kse (réd kurva och rétt histogram) fér en spansmidd kuts jdmférd med beréknad tillverkningskostnad k1 (bld vertikal
linje) for framtagen kuts fran stdng.

Genomsnittsvardet pa den Monte Carlo-simulerade kostnaden for kuts ar 12.98 [SEK] per kuts medan
den etablerade tillverkningen av kutsen ar beraknad till en kostnad pa ca 13 [SEK]. Statistiskt finns det
inte nagon skillnad i medelkostnad for de bada koncepten. Monte Carlo-simuleringen visar att under
gynnsamma forutsattningar finns det mojlighet att kunna tillverka en spansmidd kuts till ca 10 [SEK].
En simulering dar cykeltiderna fér malning av spanor och pressning av kuts reduceras med 25 % med i
ovrigt bibehallna data ger en medelkostnad pa 11.80 [SEK] per kuts.

Jamforelsen mellan Figur 39 och Figur 40 illustrerar hur framtagen mjukvara (program) kan anvandas
for att analysera olika variabler i ett produktionsrelaterat utvecklingsarbete.
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Figur 40: Frekvens (histogram) framtaget genom Monte Carlo-simulerad tillverkningskostnad kgo (rétt histogram) fér en
spansmidd kuts jamférd med berdknad tillverkningskostnad ki (bla vertikal linje) for framtagen kuts fran stdng med 25 %
reducerade cykeltider for malning respektive pressning.

5 Diskussion

Ur ett hallbarhetsperspektiv ar koncept tva att foredra. Koncept tva har visat sig vara billigare vid fram-
stallning och den kommer ocksa at bidra med farre transporter av ramaterial. Dessutom atervinns spa-
norna utan nedsmaltning, som ar en mycket energikravande process. Det som ar den begransande
faktorn i koncept tva ar tillgdngen till spanor, som ar beroende av bearbetade detaljer. Det &r darfor
inte mojligt att helt ga 6ver till att tillverka detaljer enligt koncept tva, men MMA skulle kunna hitta en
balans mellan de olika koncepten for basta mojliga utnyttjande av det stangmaterial som kops in.

Stahls ekvation ar som tidigare ndmnd dynamisk och innehaller manga variabler. Det ar darfor viktigt
att forsta ekvationen och tillverkningsprocessen man arbetar med val. Antalet variabler kan forsvara
arbetet med kartlaggningen av de tillverkningsekonomiska aspekterna i verksamheten, men den kan
ocksa ge anvandaren ett verktyg med hog precision. Darfor ar det viktigt att anvandaren identifierar
de variabler som paverkar mest, for att darigenom kunna hitta de olika processernas ekonomiska gran-
ser. Genom olika fallstudier kan maximala och minimala granser for variablerna definieras.

Analyser visar att kostnadsandelen for den skarande bearbetningen ar den absolut storsta delen av
alla delkostnader langst foradlingskedjan. Detta beror framst pa den stora mangd material som skéars
bort fradn godsets insida i detta steg. Totalt beskars 50-51 % bort, av massan fore detta foradlingssteg.
Resten av stationerna star for sma andelar materialspill. Den héga andelen material som skérs bort ar
svart att motverka enligt foretaget, da detaljen maste uppfylla specifika och avancerade geometrier.
Totalt materialspill uppgar till 55.8 %.

Det finns exempel da materialspill inte behdver klassas som nagot negativt. Med ratt forutsattningar
kan spillmaterialets varde utnyttjas. Ett exempel pa detta ar den automatiserade stationen "skagg-
ning”. Spillmaterialets returvarde fran detta foradlingssteg 6verstiger kostnaderna fér hela operat-
ionen. Den har stationen borde MMA underséka narmare for att dra lardomar av den. Det som skulle
kunna appliceras fran den hér stationen till 6vriga stationer med hég andel materialspill ar den hoga
graden av automatisering och den laga stalltiden.

En parameter som sticker ut i berdkningarna ar utnyttjandegraden for station smide. Enligt uppgifter
fran MMA, ar maskinen utnyttjad endast omkring 50-60 % av dess kapacitet. Har finns det mycket ledig
kapacitet som borde utnyttjas. Det som skulle kunna vara en begransande faktor &r stationerna innan
och efter smidesprocessen. Stationen innan ar kapmaskinen som idag har en utnyttjandegrad pa 65 %,
och den stationen efter ar skdggningen som har en utnyttjandegrad pa 78 %. Darfor finns det utrymme
for forbattring i stationerna innan och efter “smide”.
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MMA har lange arbetet for att eliminera kassationerna i de olika foradlingsstegen. Féretaget har en
vision om kassationsnivaer pa endast 0.2 %. Detta mal har inte uppnatts fér ventilen som har studerats
i detta arbete, men de kassationsnivaer som idag ligger pa 1-2 % kan ses som fullt acceptabla. Materi-
alet EcoBrass ar som bekant ett sprott och utmanande material att bearbeta.

De olika foradlingsstegens kostnader per detalj stagnerar kring en asymptot vid en seriestorlek pa ca
6 000 detaljer. Detta visar att de totala kostnaderna per detalj inte kan siankas genom att 6ka serie-
storlekarna, utan att vidta andra atgéarder i tillverkningsprocessen. Det visar ocksa att den minsta seri-
estorleken som &r mest gynnsam ligger pa omkring 6 000 detaljer, utifran dagens férutsattningar.

6 Fortsatta studier

Med de antaganden som har gjort for station 8 och 9 har det visat sig vara ekonomiskt I6nsamt att
ateranvanda massingspan genom kompaktering. Tekniken behover utvecklas mer, men detta arbete
ar en forsta ekonomisk utvardering som har gett positiva resultat infor framtiden.

Vidare studier maste dven goras pa hur kvaliteten pa detaljerna blir vid ateranvandning enligt koncept
tva. Dessutom maste man undersdka kvaliteten av detaljerna efter flera omgangars ateranvandning.

Den absolut storsta kostnaden i tillverkningsprocessen for ventilen ar stationen for skarandebearbet-
ning. En valdigt stor del av godset beskars for att fa fram ratt matt och geometrier. Den slutliga detaljen
ar mer lik ett ror an ett solitt stycke. Darfor skulle det vara fordelaktigt om tillverkningsprocessen kunde
utvecklas pa sa vis att detaljen kunde fa ett mer rorliktutseende. Stationen som framst borde under-
sokas ar smidesprocessen. Forslagsvis kan framtida arbeten titta ndrmare pa om smidesformen skulle
kunna utformas annorlunda, eller om man skulle kunna tackla problemet pa ett annat satt. lhaliga
stanger som utgangsmaterial skulle ocksd kunna vara av intresse att undersoka.

Aven utnyttjandegraden av en del av maskinerna bedéms att vara for laga. Ett mer jamnt fléde av
detaljer skulle kunna reducera de stora skillnaderna i utnyttjandegrad mellan de olika stationerna i
tillverkningsprocessen.
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Appendix | — Indata for ovriga stationer i tillverkningssystemet

Loop 1 (Inkép av material till fardig produkt)

Materialkostnad + Transport (Vid ink6p)

Beteckning | Beskrivning Enhet Min Max Snitt
Km Materialkostnad (ink&pspris) Kr/kg 59,46999*
Km diff. Materialkostnad diff. Kr/kg 15,14898*
Mdet Vikt per detalj (fardig) Kg 0,087
r Returpris Kr/Kg 44,3%*
ks Materialkostnad per detalj Kr/det 1,3
o Materialspill (totalt per detalj) | Procent 44
e 1€=10,2358
Maskinkostnad (Kap)
Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min | Snitt
Ko Grundinvestering Mkr 0,085
Kren Nuvarande renoveringskostnader i forhallande till | Procent 5
ko
p kalkylranta procent | 3 5
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 33
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, un- | Styck 3 8 5,5
dernar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 54 56
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 10,7
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel
a Annuitetsfaktor faktordel
ks Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 2600
da Andel kassationer procent 2 1 1,5
ar Relativa taktforlusten -
Os Andel produktionsstillestand procent |7 2,60
Tsu Stalltid min 60 10 35
to Cykeltid per detalj min 0,08 | 0,05 | 0,065
U Utnyttjandegrad Faktor- 0,65
del
Nop Antal operatoérer 0,5 0,5 |05
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Lonekostnader (kap)

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt

Lonekostnad per medarbe- Kr/h 332

tare
ko Kostnadsfaktor for I6nekost- | Faktorandel

naden

Arbetseffektivitet Procent 80

Maskinkostnad (Smide ink uppvarmning)
Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min | Snitt
Ko Grundinvestering Mkr 7,32
Kren Nuvarande renoveringskostnader i foérhallande till | Procent 5
ko
p kalkylranta procent |5 3 4
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hpm Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 279
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, Styck 8 3 5,5
under n ar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 35 33 34
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 38
a Annuitetsfaktor faktordel
ks Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning | Kr/h
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 2600
da Andel kassationer procent 0,5 0,15 | 0,325
ar Relativa taktforlusten -
s Andel produktionsstillestand - 7 2,6
Teu Stalltid min 240 | 150 | 195
to Cykeltid per detalj min 0,515 | 5,25 | 2,88
U Utnyttjandegrad Faktordel 0,423
Nop Antal operatorer 0,5 0,5 | 0,5
Lonekostnad (Smide ink uppvarmning)

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt

Lonekostnad per medarbe- Kr/h 332

tare
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ko Kostnadsfaktor for I1onekost- | Faktorandel

naden

Arbetseffektivitet Procent 80

Maskinkostnad (Rensning/Skiggning)
Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min | Snitt
Ko Grundinvestering Mkr 1,66
Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande till Procent 5
ko
p kalkylranta procent |5 3 4
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 61
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, un- | Styck 8 3 5,5
dernar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 46 44 | 45
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 33
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel
a Annuitetsfaktor faktordel
kcs Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 2700
da Andel kassationer procent | 2 1
ar Relativa taktforlusten -
s Andel produktionsstillestand - 7 2,6
Tsu Stalltid min 120
to Cykeltid per detalj min 0,15
U Utnyttjandegrad Faktor- 0,78
del
Nop Antal operatorer 0,25
Lonekostnader (Rensning/Skiggning)

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt

Lonekostnad per medarbe- Kr/h 332

tare
ko Kostnadsfaktor for Ionekost- | Faktorandel

naden

Arbetseffektivitet Procent 80
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Maskinkostnad (Blastring)

Beteck- Beskrivning Enhet Max | Min Snitt

ning

Ko Grundinvestering Mkr 1,2

Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande | Procent

till ko

p kalkylranta procent |5 3 4

kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381

hem Antal timmar innan nasta underhall h 300

Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 375

Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, | Styck 1 1

under 16 ar

n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34 32 33

ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500

Y Lokalyta kvm 30,4 30,4

ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel

a Annuitetsfaktor faktordel

kes Maskintimkostnad vid stillestand och omstall- | Kr/h

ning

kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h

Tolan Planerad produktionstid under given tidspe- h 3600

riod

da Andel kassationer procent | 2 1 1,5

ar Relativa taktforlusten -

Os Andel produktionsstillestand - 7 2,6

Tsu Stalltid min 3,5 2 2,75

to Cykeltid per detalj min 0,02 | 0,0075 | 0,01375

U Utnyttjandegrad Faktor- 0,78

del
Nop Antal operatorer 0,4 0,25 0,33
Lonekostnad (Blastring)

Beteckning Beskrivning Enhet Min Max Snitt
Lonekostnad per medarbe- Kr/h 332
tare

ko Kostnadsfaktor for Ionekost- | Faktorandel
naden
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Verktygskostnader i SEK (Kapning till Blastring)

Beskrivning Kostnad Batchstorlek Kostnad/Detalj
Pressverktyg 21500 60 000 0,358
Skaggverktyg 21 000 30 000 0,7
Backar 15000 20000 0,75
Ovrigt 3000 20000 0,15

1,985 SEK/detalj

Maskinkostnad (Bearbetning t.ex. skarandebearbetning och borrning)

Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min | Snitt
Ko Grundinvestering Mkr 5,5
Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande | Procent 5

till ko
p kalkylranta procent |5 3
Kmn Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hpm Antal timmar innan nasta underhall h 1450 | 725 1087,5
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 135
Nren Antal renoveringar, utdver planerat underhall, | Styck 3 2 2,5

under 27 ar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 52 50 51
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 30
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel
a Annuitetsfaktor faktordel
kes Maskintimkostnad vid stillestand och omstall- Kr/h

ning
kcp Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod | h 4000
da Andel kassationer procent 0,4 0,2 0,3
ar Relativa taktforlusten -
Os Andel produktionsstillestand - 7 2,6
Tsu Stalltid min 600 | 300 | 450
to Cykeltid per detalj min 0,55 | 0,37 | 0,4655

6 5
U Utnyttjandegrad Faktordel | 0,87
5
Nop Antal operatorer 0,5 0,33 |04
Lonekostnader (Bearbetning t.ex. skdrade och borrning)

Beteckning ‘ Beskrivning ‘ Enhet ’ Min Max Snitt
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Lonekostnad per medarbe- Kr/h 307
tare
ko Kostnadsfaktor for [6nekost- | Faktorandel
naden
Arbetseffektivitet Procent
Maskinkostnad (Tvattning)
Beteck- Beskrivning Enhet Max | Min Snitt
ning
Ko Grundinvestering Mkr 2,5 2,5
Kren Nuvarande renoveringskostnader i forhallande Procent 5
till ko
p kalkylranta procent |5 3 4
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 111
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, Styck 6 5 5,5
under n ar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 32 30 31
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 72
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel
a Annuitetsfaktor faktordel
kcs Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning | Kr/h
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 2100
da Andel kassationer procent | 0,6 0,6
ar Relativa taktforlusten -
s Andel produktionsstillestand -
Tsu Stalltid min 2 1 1,5
to Cykeltid per detalj min 0,015 | 0,017 | 0,016
U Utnyttjandegrad Faktor- 0,8
del
Nop Antal operatorer 0,5 1 0,75
Lonekostnader (Tvattning)
Beteckning Beskrivning Enhet Min Max
Lonekostnad per medarbetare Kr/h 295
ko Kostnadsfaktor for Ionekostnaden | Faktorandel
Antal medarbetare Styck
Arbetseffektivitet Procent 0,8
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Rensning (manuellt for hand)

Beteck- Beskrivning Enhet Max | Min Snitt
ning
Y Lokalyta kvm 29 29
Tplan Planerad produktion h 3600
da Andel kassationer Procent |1 0,25 0,625
ds Andel produktionsstillestand Procent
Tsu Stalltid min
to Cykeltid per detalj min 0,12 | 0,0625 | 0,09
Lonekostnad Kr/h 295
Loop 2 (Spanor till fardig produkt)
Maskinkostnad (Tvétt av spanor)
Beteckning | Beskrivning Enhet Ma | Mi | Snitt
X n
Ko Grundinvestering Mkr 0,647
Kren Nuvarande renoveringskostnader i forhallande till ko | Procent 5
p kalkylranta procent 5 3
kmh Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 40
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, under | Styck 8 3 5,5
nar
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34 |32 |33
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm 500
Y Lokalyta kvm 20
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktordel
a Annuitetsfaktor faktordel
ks Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h
kep Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 3600
da Andel kassationer procent 3 2
ar Relativa taktforlusten -
ds Andel produktionsstillestand - 7 2,
6
Tsu Stalltid min 2 1
to Cykeltid per detalj min ,075
U Utnyttjandegrad Faktordel 0,9
Nop Antal operatoérer 0,5 0,5
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Maskinkostnad (Malning av spanor)

Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min
Ko Grundinvestering Mkr 5
Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande till ko Procent |5
p kalkylranta procent |4
Kmn Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 381
hpm Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 40
Nren Antal renoveringar, utéver planerat underhall, under n ar Styck 5,5
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm | 500
Y Lokalyta kvm 20
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktor-

del
a Annuitetsfaktor faktor-

del
kcs Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h
kcp Maskinkostnad under tillverkning Kr/h
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h
da Andel kassationer procent
ar Relativa taktforlusten -
s Andel produktionsstillestand -
Teu Stalltid min
to Cykeltid per detalj min
U Utnyttjandegrad Faktor-

del
Nop Antal operatorer

Maskinkostnad (pressning av kuts)

Beteckning | Beskrivning Enhet Max | Min
Ko Grundinvestering Mkr 0,5
Kren Nuvarande renoveringskostnader i férhallande till ko Procent |5
p kalkylranta procent |4
Kmn Planerad underhallskostnad per timme Kr/h 800
hem Antal timmar innan nasta underhall h 300
Koh Rorliga maskinkostnader under drift Kr/h 80
Nren Antal renoveringar, utover planerat underhall, under n ar | Styck 5,5
n Antal ar maskinen ska anvandas ar 34
ky Kostnad for avdelningens lokalyta per kvm Kr/kvm | 500
Y Lokalyta kvm 40
ke Kostnadsfaktor for maskinkostnaden faktor-

del
a Annuitetsfaktor faktor-

del
kes Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning Kr/h 89
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kcp Maskinkostnad under tillverkning Kr/h 98
Tolan Planerad produktionstid under given tidsperiod h 3600
da Andel kassationer procent
gr Relativa taktforlusten -
s Andel produktionsstillestand -
Teu Stalltid min
to Cykeltid per detalj min 10/60
U Utnyttjandegrad Faktor-

del
Nop Antal operatérer antal
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