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Sammanfattning

Detta examensarbete dr en fallstudie genomford pd Duroc Rail, ett foretag 1 Luled som
underhéller och bearbetar jarnvagshjul. Inom de kommande fyra aren ska hela verksamheten
byta lokaler till f6ljd av fordndringar pa industriomradet dér foretaget ar placerat idag. I
samband med flytten har en helt ny produktionslayout framstéllts. Inga berdkningar eller
simuleringar av det nya produktionsflodet har vid studietillfallet utforts och darfor ar det svart
att sikerstilla hur den nya produktionslayouten kommer att fungera i verkligheten samt vilka
flaskhalsar som kan komma att uppsta. Studiens syfte dr darfor att genom en simulering
kartldgga de flaskhalsar som kan komma att uppstd samt undersoka hur dessa kan paverkas
och kontrolleras. Studien dmnar dérfor att besvara foljande fragestallningar:

1. Vilka flaskhalsar i Duroc Rails nya layout kan identifieras och hur kan dessa paverkas
och kontrolleras?
2. Vad ér orsaken till att flaskhalsar uppstér i deras nya produktionslayout?

Genom observationer av produktioner, intervjuer med produktionspersonal och ledning samt
tidsstudier pa arbetsstationer har den information och data som behdvts for att uppna studiens
syfte samlats in. Informationen och datan har anvénts for att modellera den simulering som
studiens resultat dr baserat pd. Simuleringen &r en diskret hindelsestyrd simulering skapad 1
programmet ExtendSim och dr modellerad utifran den nya produktionslayout som framstallts
av Duroc Rail. Vidare har litteraturstudier som berdr @mnet flaskhalsar gjorts for att kunna
tolka och analysera det resultat som framstéllts av simuleringen.

I simuleringen simuleras olika floden av enheter med olika antal enheter frin respektive flode.
Enheterna avser hjulpar i behov av underhéll. Flodena &r baserade pa hjulparens egenskaper
och behov av underhall. Malbilden i den nya produktionen &r att 40 hjulpar ska kunna
bearbetas under ett skift och att en viss mingd av respektive hjulpar ska produceras. Mixen av
hjulpar med deras respektive floden utgér grunden for simuleringen. Simuleringen har sedan
utforts utifrén tre olika scenarion ddr olika méngder av hjulpar har simulerats och genererat
det resultat som utgor grunden for studiens slutsatser och rekommendationer.

Resultatet visar att det 4r mixen av produkter, vilket bendmns som intagningsrutinen av
foretaget, som dr den frimsta orsaken till att flaskhalsar uppstar i den nya
produktionslayouten. Flaskhalsar kan da uppsta i olika delar av produktionssystemet beroende
pa vilken intagningsrutin som foljs. Darfor rekommenderas Duroc Rail att anvénda den
optimala intagningsrutin som foreslagits i studien samt att implementera ett arbetssétt som
sakerstdller att intagningsrutinen fungerar. Vidare dr det viktigt att bemanningen och
buffertstorlekar anpassas och samspelar for att ytterligare sékerstélla att intagningsrutinen
fungerar.



Abstract

This thesis is a case study conducted at Duroc Rail, a company located in Luled that maintains
and processes railway wheelsets. In the next four years, the entire operation will relocate due
to changes in the industrial area where the company is currently located. As part of the
relocation a completely new production layout has been developed. No calculations or
simulations of the new production flow have been performed at the time of the study, making
it difficult to ensure how the new production layout will work in reality and what bottlenecks
may arise. Therefore, the purpose of the study is to map out the potential bottlenecks and
examine how they can be influenced and controlled through simulation. The study aims to
answer the following research questions.

1. Which bottlenecks in Duroc Rail's new layout can be identified, and how can they be
affected and controlled?
2. What is the cause of the bottlenecks in their new production layout?

Through observations of the production, interviews with production personnel and
management, and time studies at workstations, the information and data needed to achieve the
study’s purpose have been collected. The information and data have been used to model the
simulation on which the study’s results are based. The simulation is a discrete event
simulation created in ExtendSim program and is modeled based on the new production layout
developed by Duroc Rail. Furthermore, a literature study related to the topic of bottlenecks
have been conducted to interpret and analyze the results from the simulation.

The simulation simulates different flows of units with varying numbers of units from each
flow. The units refer to wheelsets in need of maintenance. The flows are based on the
characteristics and maintenance needs of the wheel pairs. The aim in the new production is to
To maintain 40 wheelsets a shift, with a certain quantity of each kind of wheelset. The mix of
wheelsets with their respective flows forms the basis of the simulation. The simulation has
then been performed based on three different scenarios where different quantities of wheelsets
have been simulated, generating the results that form the basis for the study's conclusions and
recommendations.

The results indicate that the mix of products, referred to as the company's intake routine, is the
main cause of bottlenecks in the new production layout. Bottlenecks can occur in different
parts of the production system depending on the intake routine and its product mix. Therefore,
it is recommended that Duroc Rail utilizes the optimal intake routine proposed in the study
and implements a working method that ensures the functionality of the intake routine.
Furthermore, it is important to adjust and coordinate staffing and buffer sizes to further
guarantee the effectiveness of the intake routine.



Terminologi
Hjulpar — Ett komplett jdrnvdgshjul med en axel och tvé hjulskivor.

Kurantsaldo — Hjulpar som bearbetats och ar klara att levereras till kund.

Forkortningar
MTBF — Mean time before failure
MTTR — Mean time to repair

PIA — Produkter i arbete
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1 Inledning

I foljande avsnitt presenteras bakgrund samt problembeskrivningen av det valda dmnet. Vidare
presenteras syftet for studien och slutligen vilka avgrdinsningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Jarnviagshjul utsatts for hoga péfrestningar under anvéndning och har hoga krav pa i vilket skick
det maste vara for att tillatas i bruk. Vid skador och slitage p4 jarnvagshjul av en viss grad maste
de specifika hjulparen kopplas av frén sina vagnar och underhéllas innan de dter kan tas i bruk.
Duroc Rail utfér komplett underhéllsarbete av jarnvégshjul till jirnvagsforetag i Skandinavien
dér de underhaller jarnvéghjul till 6ver 30 olika kunder.

Jarnvigshjulen som underhélls pa Duroc Rail &r framst frdn godsvagnar men dven personvagnar
lok och arbetsmaskiner. Vilket underhallsarbete som utfors paverkas av tvd huvudsakliga
faktorer, vilken hjultyp samt vilken underhéllsnivé det &r for varje specifikt hjulpar. Hjultypen
indikerar vilka verktyg och maskiner som behdvs for att utféra underhallsarbetet och
underhéallsnivan bestimmer vilka arbetsmoment for den specifika hjultypen som inkluderas.
Detta leder till att produktionsflodet behdver vara anpassat for en variation av végar for att
kunna tillgodose hjulpar med korrekt underhall.

Skillnaden i efterfragan pd underhéll av jarnvégshjul mellan vinter- och sommarsdsong é&r
mycket hog. Detta pad grund av den stora skillnaden i véderforhallanden mellan vinter och
sommar i stora delar av Skandinavien. Det hirda vinterklimatet utsitter jarnvdgshjulen for
extrema pafrestningar och behovet av underhall blir mycket mer frekvent &n under
sommarsdsongen. Detta leder till att Duroc Rail far ett ansenligt hogre inflode av jarnvéigshjul
pa vintersdsongen vilket sdtter krav pd att produktionen &r anpassad for en 6kad kapacitet.
Under sommarsidsongen underhaller Duroc Rail omkring 50 jarnvéagshjul i veckan till skillnad
fran vintersdsongen didr de kan underhdlla upp emot 400 jirnvdgshjul i veckan. Den
sdsongsvarierade efterfragan gor att arbetstiderna fordndras och en hdgre bemanning krivs.
Under sommarsidsongen édr produktionen verksam under normal arbetstid mandag till fredag
medan den under vintersdsong anpassas till skiftgang med upp till 14 attatimmarsskift per
vecka.

Duroc Rail bedriver sin verksamhet i SSAB:s lokaler pa Svartons Industriomrade i Luled. Till
foljd av SSAB:s omstéllning till en fossilfri verksamhet behdvs utrymmet diar Duroc Rail ar
placerat till SSAB:s egen verksamhet. Duroc Rail tvingas dérav flytta sin verksambhet till helt
nya lokaler omkring ar 2026. 1 samband med detta revideras den nuvarande
produktionslayouten for Duroc Rails verksamhet for att kunna optimera och effektivisera
produktionen.

1.2 Problembeskrivning

Duroc Rails produktion dr utformat pa ett sitt som gor att hjulpar gir pa rils genom hela
produktionsflodet. Hjulparen bearbetas pa en station och aker direfter vidare till ndsta station
dér foljande moment genomfors. Nér deras nuvarande lokal byggdes var den initiala tanken att
ett hjulpar alltid ska vara kvar pa rdlsen och ddrmed gé& igenom samtliga stationer i
produktionsflodet som krévs for hjulparets specifika underhéllsnivd utan att lyftas av rélsen.
Den initiala tanken har inte fungerat eftersom hjulpar inte nddvéndigtvis maste bearbetas pa
samtliga stationer i flodet nér hjultypen och underhallsnivan inte kréver det. Detta leder till att
hjulpar str pé ko till stationer de inte kommer bearbetas pa vilket skapar flaskhalsar. Av denna



anledning lyfts hjulparen av rdlsen och forflyttas till den station de ska bearbetas pa nist. Trots
detta minimeras inte flaskhalsarna tillrdckligt for att f& ett jamnt flode i produktionen och
momentet med att lyfta av hjulparen anses ineffektivt eftersom resurserna dr mer nédvéndiga
till andra moment. Detta &r ett problem Duroc Rail vill undvika i den framtida
produktionslayouten.

Initiala ritningar for en ny produktionslayout till den nya lokalen har tagits fram av ett externt
konsultbolag utifran 6nskemél och synpunkter fran operatorer i produktionen samt arbetsledare
och produktionsplanerare. Inga berdkningar eller simuleringar av det nya produktionsflodet har
vid studietillféllet utforts och darfor &r det svart att sékerstélla hur den nya produktionslayouten
kommer att fungera i verkligheten och om nutida problem kommer att minimeras eller helt
forsvinna i den nya produktionslayouten.

1.3 Syfte

Examensarbetets syfte dr att utvdrdera en ny produktionslayout och kartldgga flaskhalsar samt
andra ineffektiva vigar i ett hypotetiskt produktionsflode. Mélet med studien &r att ta fram en
simulering av det nya produktionsflodet som vél belyser de eventuella ineffektiviteter i form av
flaskhalsar som riskerar att uppsta samt rekommendationer pa hur dessa kan undvikas. For att
uppna studiens syfte besvaras foljande fragestéllningar.

1. Vilka flaskhalsar i Duroc Rails nya layout kan identifieras och hur kan dessa paverkas
och kontrolleras?
2. Vad ér orsaken till att flaskhalsar uppstér i deras nya produktionslayout?

1.4 Avgransningar

Studien exkluderar den péverkan lokhjul har pd produktionsflodet. Lokhjul bearbetas framst 1
en separat del av produktionen som inte ingdr i det ordinarie produktionsflodet. I ett fital fall
tas lokhjulen in i det ordinarie produktionsflodet for att svarvas. Den méingd lokhjul som tas in
1 ordinarie produktionsflode anses inte paverka produktionsflodet ansenligt for att det ska vara
vért att inkludera dem i en simulering d det skulle innebéra ytterligare komplexitet.

Till {6]jd av studiens tidsbegransning ansags det inte genomforbart att utfora tidsstudier pé
samtliga typer av hjulpar. Hjultyper med avvikande underhall ansdgs utgora en for liten andel
av de totala antalet bearbetade hjul per ar och generaliseras darfor till en grupp med en generell
avvikande cykeltid for vissa arbetsstationer.

Studien exkluderar dven att undersoka ndgra fa angivna stationers péaverkan pa
produktionsflodet. Detta d& dessa stationer ingdr i det ordinarie produktionsflodet men
bearbetas i ett parallellt flode och med hog sékerhet kunde anses ha tillrickligt hog kapacitet
for att inte péaverkar befintliga flaskhalsar eller skapa nya flaskhalsar 1 ordinarie
produktionsflode.

Nér den nya produktionslokalen verkstills runt &r 2026 gar det inte att sdkerstdlla att den
bemanning och kompetens som foretaget besitter vid studietillfdllet kvarstar. Till foljd av detta
samt den komplexitet det innebir att simulera bemanning tas ej den befintliga bemanning och
kompetens som finns vid studietillféllet i beaktning i simuleringen.

Slutligen tas inte vilken kund som é&ger vilket hjulpar i beaktning i studien. Detta eftersom
studiens syfte kan uppnés utan att inkludera den informationen samt att det medfor en ytterligare
overflodig komplexitet.



2 Teori

[ foljande avsnitt presenteras den teori som anses relevant for studien. Inledningsvis beskrivs
produktionssystem i sin helhet och hur den kan utformas. Ddrefter beskrivs flaskhalsar,
kosystem och buffertar samt ett antal olika metoder for att forbdttra produktionssystem.
Avslutningsvis presenteras viktiga aspekter inom simulering.

2.1 Produktionssystem

Det finns tva typer av produktionssystem, tryckande och dragande system. Det tryckande
systemet baserad pd prognoser dir produktionen startar innan kunden uttryckt ett faktiskt
behov. Det dragande system baseras i stéllet pa kundens faktiska behov dér produktionen startar
forst nar kunden efterfragar det (Krajewski et al., 2013).

Genomloppstiden i ett produktionssystem dr den totala tiden det tar att producera en enhet frén
start till slut. Genomloppstiden péverkas av en rad olika faktorer och paverkar i sin tur sedan
andra faktorer i produktionsflodet dar produkter i arbete (PIA) &r en av dem (Johnson, 2003).
Cykeltiden &r tiden det tar att producera en enhet pad en specifik station och &r den tid som
paverkar den totala genomloppstiden och i sin tur ocksé antalet PIA (Segerstedt, 2018). I ett
perfekt scenario dér alla arbetsstationer i ett system har samma cykeltider, blir genomloppstiden
summan av samtliga arbetsstationers cykeltider. Takttid ar i stéllet en tid som utgér fran
efterfragan och bestimmer i vilken hastighet produktionssystem maéste producera enheter for
att kunna mota efterfrigan (Krajewski et al., 2013).

2.2 Flaskhalsar, kosystem och buffertar

En flaskhals definieras av att den oftast d4r den resurs som har systemets ldgsta kapacitet.
Flaskhalsen gér darav att identifiera genom att det dr den station som har ldngst cykeltider eller
hogst utnyttjandegrad. Segerstedt (2018) beskriver hur stora variationer av cykeltider leder till
en Okad genomloppstid. Detta eftersom stationer med en efterfoljande station med langre
cykeltid blir blockerade och méste invinta att den stationen blir slutford. Det &r denna station,
en flaskhals, som bestimmer produktionsflodets totala kapacitet. Dérav kan den totala
kapaciteten 0ka i produktionsflodet om variationer minskas. Vidare beskrivs att en flaskhals,
om mojligt, ska placeras sé tidigt i produktionsflodet som mojligt for att fordelaktigare styra
genomsnittligt PTA.

Dimensioneringen av buffertar kan vara en komplex uppgift och Segerstedt (2018) beskriver
hur storleken péd buffertar ska héllas begrdnsade dar hogsta mdjliga kapacitet av stationen
sakerstdlls samtidigt som blockering av stationer undviks. For att uppnd hog kapacitet av en
station tilligger Modig & Ahlstrom (2015) att stdrre buffertar innan stationen ofta 4r nodvindigt
for att sdkerstdlla en hog beldggning av stationen. Vidare ldgger Segerstedt (2018) stor vikt pa
forstaelsen for att 100% beldggning pa en stationen inte nddvindigtvis ger en total dkad total
kapacitet i systemet om inte stationen dr en flaskhals.

Variationerna i produktionsflodet anses svara att tillintetgora och dirav ar det ocksa svart att
undvika de kder som uppstar i produktionsflodet till foljd av dessa. Dérav uttrycker Segerstedt
(2018) vikten av att det finns prioriteringsregler for hur dessa koer ska hanteras. Foljande
prioriteringsregler nimns:

e Tidigast fardigdatum for operation:
e Tidigast fardigdatum for ordern
e Forst in-forst ut (FIFO)



Kortast operationstid forst

Minsta orderslack

Operationer med samma verktyg forst

Tidigaste fardigdatum for nastkommande operation

2.3 Metoder for forbattring av produktionsfloden
Nedan presenteras ett antal olika metoder som anvinds for att pd olika sdtt forbdttra
produktionsfloden.

2.3.1 Linjebalansering
Linjebalansering &r en metod fOr att jimna ut variationer i cykeltid mellan olika stationer i en
linjebaserad produktion och gar att utfora enligt tvd foljande tillvagagangssitt.

e Minimera cykeltiden for ett bestdmt antal arbetsstationer
e Minimera antalet arbetsstationer for en bestimd cykeltid

Ytterligare restriktioner dr dven viktiga att ha i beaktning vid linjebalansering. Omfattningen
for vissa stationer &dr av den grad att de méste spridas pa flera stationer, mer &n en person kan
kréavas for att utfora arbetet pa stationer, vissa moment ér begrinsade till en specifik station och
slutligen kan lagerutrymmet vara begrénsat vid stationen (Segerstedt, 2018).

2.3.2 Littles formel
Littles formel skapar ett samband mellan antal enheter i1 ett kdsystem till enheternas
ankomsthastighet och dess véntetid (Little, 1961). Formeln skriv enligt nedan:

L =\W (1)

Dir L dr genomsnittligt PIA, W ér den genomsnittliga genomloppstiden for en enhet i systemet
och A dr genomsnittliga antalet enheter som anlénder till systemet per bestimd tidsperiod. I
Littles formel &r det viktigt att ta hinsyn till eventuella underhallsarbeten eller stopp som kan
paverka PIA och dirav anvinda sig av glidande medelvérden pd en ldngre period for att jamna
ut dess paverkan pa PIA (Segerstedt, 2018).

2.3.3 Theory of Constraints

Theory of Constraints ér ett systematisk styrningsétt med fokus pé att hantera begrédnsningar 1
en organisation som hindrar dem frén att maximera sin vinst och effektivt utnyttja sina resurser
(Krajewski et al., 2013). Syftet med TOC ir enligt Pegels & Watrous (2005) att finna
produktionssystemets svagaste link, dess flaskhals, och forbattra den till dess att den inte langre
utgor en flaskhals. Nér flaskhalsen &r eliminerad kommer det oundvikligt att uppsté en flaskhals
i en annan del av systemet, men med ldgre paverkan dn den som precis eliminerats.
Huvudprincipen bakom TOC ir att kapaciteten for flaskhalsarna i ett system ska maximeras.
For att gora detta behdvs och forstaelsen for de sju nyckelprinciper beskrivna nedan av
Krajewski et al. (2013).

1. Fokusera pd att balansera floden i stéllet for att balansera kapacitet.
2. En maximering av produktion for varje resurs behover inte leda till en maximering av
hela systemets produktion



3. En timme forlorad vid en flaskhals eller en begrénsad resurs dr en timme forlorad for
hela systemet. Ddremot om en timme sparas vid en resurs utan flaskhals ger det ingen
paverkan pé systemets helhet.

4. Buffertar dr viktigast framfor flaskhalsar for att forhindra dem fran att st utan arbete.
Buffertar vid andra stationer bor undvikas om bojligt.

5. Flaskhalsarna ska styra produktioner och bor ha sé lika kapacitet som mojligt kopplat
till efterfrdgan pa produktionen.

6. Utnyttjandet av en resurs utan flaskhals kan aldrig 6ka prestandan av ett system.

7. Total genomstromning, lager och driftkostnader &r aspekter som maste tas i beaktning
vid varje kapitalinvestering.

2.4 Produktionsstorningar och brister

Enligt Segerstedt (2018) finns det ett flertal olika orsaker till storningar i ett produktionssystem.
Det kan bland annat vara ett férdndrat kundbehov, forseningar fran underleverantorer, oviantad
franvaro av viktig personal, maskinfel, felaktigt uppskattade bearbetningstider.

Det ar viktigt att i ett produktionssystem skilja pa vilken typ av brister som uppstér. Bellgran
och Sifsten (2005) beskriver att det finns brister pad tva olika nivaer, maskinnivd och
systemniva. Maskinnivd definieras av brister i enskilda utrustningar och verktyg och
systemniva definieras av brister i systemets principer 1 helhet.

2.5 Simulering

Simulering &r en imitation av ett verkligt system ddr diskret hdndelsesimulering ar en metod for
att simulera kosystem. Systemet representeras av enheter som gér frn en aktivitet till en annan
och nédr maxkapaciteten for respektive aktivitet dr uppnadd laggs kommande enheterna pa ko
tills den aktiviteten har bearbetat klart pagdende enheter Robinson (2014).

Fordelarna med att anvdnda simulering kan ses i de kostnadsbesparingarna som gors jamfort
med verklig experimentering. En simulering har ingen paverkan pa det verkliga systemet och
tester kan darfor utforas utan att gora kostsamma uppehall i det verkliga systemet samt att
misslyckade fordndringar som skulle bli mycket kostsamma for det verkliga systemet inte far
ndgon negativ inverkan (Robinson, 2014; Pekarcikova et al., 2021).

Vidare bendmner Robinson (2014) tidsaspekten som en av fordelarna dir det kan ta lang tid att
se fordndringarna i det verkliga systemet medan det i en simulering gér att se inom ett mer
realistiskt tidsspann. En ytterligare fordel som bendmns &r formagan att kontrollera
omstandigheterna i en simulering dér en hdandelse med lag frekvens kan testas om och om igen
till skillnad fran i verkligheten dir den séllan intréffar. Slutligen beskrivs fordelen med
simulering nér det verkliga systemet &nnu inte existerar.

Utover fordelarna bendmns &ven de nackdelar som forekommer med simulering.
Simuleringsprogramvaror kan vara mycket dyra och behdver konsulter anstillas for att utfora
simuleringen tillkommer kostnader for det. Simulering ar ocksd tidskrdvande vilket i1
kombination med de kostnader som tillkommer for ndgon att genomfora simuleringen blir en
nackdel. Vidare kridver majoriteten av simuleringar en stdrre méngd data som inte alltid kan
tillhandahallas direkt utan att forst omvandlas till data [amplig for simulering. Utdver det kridver
simulering ocksd en viss expertis for att genomfora, bdde det forberedande arbetet samt
simuleringen. Slutligen menar Robinson (2014) pa att det &r en risk att forlita sig for mycket pa
en simulering och det dr viktigt att en forstaelse for att vissa avvikelser mot verkligheten kan
forekomma.



3 Metod

1 foljande avsnitt presenteras det valda tillvigagdngssdttet genom studien for att kunna uppnd
syftet samt besvara dess fragestdllningar.

3.1 Undersokningsansats

Studien foljde en deskriptiv karaktér i kombination med en explorativ karaktir. En deskriptiv
studie amnar ge en korrekt forklaring av en hidndelse eller en situation innan dess att information
samlas in om den specifika situationen. En explorativ studie ger en djupare forstaelse av ett
specifikt problem som ursprungsvis inte gar att forutse orsaken till. Till foljd av detta &r en
explorativ studie flexibel och anpassningsbar for fordndringar (Saunders et al., 2012).
Flexibiliteten gor att den teoretiska referensramen kan anpassas efterhand som empiri samlas
in (David & Sutton, 2011).

Syftet med studien var att kartldgga flaskhalsar och ineffektiviteter i ett nytt produktionsflode
hos Duroc Rail. For att uppna detta gjordes forst observationer, ostrukturerade intervjuer samt
en nuldgesanalys for att fa en forklaring av nuldget. Dérefter utfordes ytterligare observationer
for att kunna genomfora en simulering dir flaskhalsar och andra ineffektiviteter kartlades. Detta
analyserades sedan mot de litteraturstudier som gjorts pd dmnet samt nuldgesanalysen for att
slutligen kunna ge svar pa studiens frigestdllningar. Av denna anledning &r studien bade
deskriptiv och explorativ. Den deskriptiva karaktdren kommer ifrdn den nuldgesanalys som
forst utfordes for att fa en korrekt forklaring av situationen. Vidare dr studien explorativ da den
initialt hade ett brett fokusomréde pa samtliga delar av produktionsflodet for att avslutningsvis
smalnas av och fokusera pa de delar som kartlades som flaskhalsar.

3.2 Forskningsansats & Forskningsstrategi

For att undersdka hur Duroc Rail ska minimera ineffektiva moment och flaskhalsar i sin nya
produktionslayout tillimpades en abduktiv ansats. Den abduktiv ansatsen dr en kombination av
den induktiva och den deduktiva ansatsen ddr insamlad data och befintlig teori inte behover
utforas i1 en specifik ordning utan véxelvis kan inforskaffas (Saunders et al., 2012). Detta
passade studiens syfte eftersom det till viss del behovdes en forstaelse over produktionsflodet
innan dess att det gick att veta exakt vilka litteraturstudier som behdvdes goras for att stimma
overens med den insamlade datan. Detta samtidigt som vissa litteraturstudier behdvdes goras
innan dess att data samlades in for att kunna fi en béttre fOrstaelse dver vilken data som &r
relevant. Dérav var en abduktiv ansats vil ldampad for studien.

En fallstudie definieras som en djupgdende studie av en verklig hindelse. Vidare har
fallstudiestrategin formagan att ge svar pa hur, vad och varfor hindelser ter sig pa ett visst sétt
(Saunders et al., 2012). Strategin kan endast implementeras pa ett specifikt fall dér studiens
inte dr av jimforande karaktdr mot andra fall (David & Sutton, 2011). D4 denna studie
genomfordes pd Duroc Rail dér en specifik verklig hdndelse studerades ldmpade sig
fallstudiestrategin for att tillgodogora studiens syfte.

3.3 Datainsamling
Datainsamlingen for studien har genomforts pa fyra olika sétt. Genom litteraturstudier,
observationer, ostrukturerade intervjuer samt tillhandahdllning av dokument fran
fallstudieforetaget.



3.3.1 Primirdata

Primirdatan i studien bestod av flertalet observationer av produktionen pa fallstudieforetaget
samt ostrukturerade intervjuer med anstéllda pa fallstudieforetaget. Observationerna var av dels
kvantitativ karaktér da cykeltider for de olika stationerna samlades in savél som av kvalitativ
karaktir. De kvalitativa observationerna genomfordes dels i samband med tidsstudien men
ocksé som fristdende observationer. I samband med tidsstudien genomfordes observationer pa
respektive tidtagen station i produktionsflodet for att observera vilket arbete som utfoérdes pa
respektive station, se bilaga 1.1. Den typ av observation som utfordes beskrivs av Saunders et
al. (2012) som en deltagande observatér men med ett mycket 14gt deltagande. Deltagande
observation innebdr att personen eller personerna som observeras dr medvetna om att det blir
observerade och varfor de blir det. Vid samtliga observationstillfillen var observatdrens
deltagandet begrinsat till endast konversation med aktuell operatdr och inget arbete utfordes av
observatoren. Syftet med de kvalitativa observationerna var att fa en dvergripande forstéelse
over hur verksamheten samt hur produktionsflédet fungerar pa foretaget. De ostrukturerade
intervjuerna anvindes sedan tillsammans med observationerna for att skapa en djupare
forstaelse over verksamheten och produktionsflodet.

3.3.1.1 Tidsstudie

Vid insamlingen av cykeltider pa samtliga stationer genomfordes forst en ostrukturerad intervju
med operatoren for att f4 en fOrstaelse Over arbetet som genomfors pé stationen. Operatdren
fick ocksé en forklaring pa varfor tidsstudien skulle genomforas och hur genomforandet skulle
utforas. Dérefter startades tidsstudien dér tiden togs frin att bearbetningen av en enhet pabdrjas
pa stationen tills det att den var klar och nésta enhet paborjas. Observatdren var inte pd nagot
sétt deltagande i processen som utfordes vid tidsstudien, detta for att inte stora och skapa fel i
tidtagningen. Tidsstudier upprepades sedan pa ett bestimt antal enheter for att erhalla ett
medelvérde pd cykeltiden for respektive station. Tiden, vilken hjultyp och underhallstyp samt
vilket arbete som utfordes noterades for samtliga stationer, se bilaga 1.2 for ett exempel.

Pa grund av studiens tidsbegransning kunde inte allt for ménga tidtagningar per station goras.
Antalet tidtagna enheter per station bestimdes dérfor i samrad med erfaren operatdr och
produktionsansvarig for att avgora ett lampligt antal. Vid stora variationer i cykeltid for olika
hjultyper pé en station genomfordes fler tidtagningar for att omfatta samtliga mdjliga tider. Vid
en lag variationen mellan olika hjultyper genomfordes farre tidtagningar. Antalet tidtagna hjul
varierade beroende pa stationens komplexitet och tidsvariation mellan olika enheter. Stationer
med stor variation per enhet krivde ett storre antal métvirden. Antalet tidtagna enheter per
station varierade fran tre enheter upp till nio per station.

3.3.2 Sekundérdata

Den sekundérdata som samlats in i studien har bestatt av de litteraturstudier som genomforts
men ocksd av data som tillhandahallits av fallstudieforetaget i form av dokument och ritningar.
Vid de litteraturstudier som gjorts har Google Scholar och Scopus nyttjas dér bland annat
foljande sokord anvéndes; Bottleneck, Discrete Manufacturing, Production Planning.

3.4 Simulering

Den diskreta héndelsestyrda simulering som genomfOrts i studien baserades pd den
produktionslayout som sammanstéllt for en ny produktionslokal dir programvaran ExtendSim
anvénts. For studie ansags en simulering vara den mest lampade metoden for att utvdrdera och
kartldgga flaskhalsar av den frimsta anledningen att systemet som ska simuleras inte existerade
i verkligheten. Det befintliga systemet gick inte heller att anpassa for att det skulle vara mojligt
att utfora tester. Produktionen var ocksa mycket hart anstringd under studietillfallet till f61jd av



vintersdsongen och tillfélliga stop for att utfora tester hade inte varit lampligt. Vidare paverkas
studien inte av kostnaden for en simuleringsprogramvara dd programvaran tillhandahallits
gratis for studien.

Niér kartldggning av flaskhalsar gors i simuleringen foljs tillvigagéngssittet enligt TOC som
beskrivs enligt nedan av Krajewski et al. (2013). Foljande praktiska steg implementeras vid
appliceringen av TOC.

1. Identifiering av flaskhalsar: 1dentifiering av den resurs/station som begrinsar foretagets
mdjlighet att mota efterfragan.

2. Exploatering av flaskhalsar: Skapa en planering som maximerar flodet genom
flaskhalsen samt sékerstélla rétt forutsittningar for de enheter som ska bearbetas i
flaskhalsen.

3. Underordna alla andra beslut till steg 2: Resurser utan flaskhals ska planeras for att
stodja flodet genom flaskhalsen. Detta genom att inte producera vare sig mer eller
mindre dn vad flaskhalsen kan hantera

4. Forbdttra flaskhalsen: Nar steg 1-3 dr genomforda och flaskhalsen fortfarande dr en
begrinsning i flodet, bor fordndringar genomforas for att 6ka kapaciteten. Kapaciteten
kan exempelvis 6kas genom 6kad bemanning eller en utékning av resursen.

5. Skifte av begrdnsningar: Nar steg 1-4 dr genomforda kan flaskhalsen i systemet komma
att dndras. I ett sddan ldge maste den praktiska tillimpningen av steg 1—4 upprepas for
att identifiera och hantera nya flaskhalsar och begriansningar.

3.5 Reliabilitet och validitet

Validiteten beskriver hur vil en studie avspeglar verkligheten och kan delas in 1 extern och
intern validitet (David & Sutton, 2011). D& extern validitet beskrivs som studiens
generaliserbarhet pd ett storre urval och tillimpbarhet pd andra miljoer anses inte extern
validitet vara relevant for studien da studien syftar att undersoka ett specifikt fall som inte i
helhet gar att generalisera pa andra organisationer. Ddremot dr intern validitet som beskrivs
som formégan att mita och representera verkligheten relevant for studien. En studies reliabilitet
syftar i stéllet till 1 den grad studien kan upprepas vid ett annat tillfille med ett ofordndrat
resultat (David & Sutton, 2011).

3.5.1 Studiens reliabilitet och validitet

Validiteten genom hela studien starktes genom kontinuerlig kontakt med kunnig personal inom
det aktuella omrédet. Simuleringsmodellen har dven presenterats for en projektgrupp ansvariga
for den nya produktionen som godkadnt modellen och validerat att dess uppbyggnad och resultat
ar verklighetstroget. Bade validiteten och reliabiliteten har stirkts genom att den datainsamling
som gjorts kontrollerats av ansvarig handledare pé fallstudieforetaget. Vidare har ocksa all
insamlad data i form av observationer och intervjuer dokumenterats. Flertalet observationer har
ockséd genomforts upprepade ganger for att stirka studiens reliabilitet och validitet.

3.5.2 Observationernas reliabilitet och validitet

Vid observationer kan det vara svart att uppna en hog validitet och reliabilitet eftersom
observatoren ofta antingen har for mycket eller for lite kunskap om den situation som ska
observeras och kan leda till observatdrsfel, observatorsbias och observatorseffekt (Saunders et
al., 2012). For att 0ka validiteten vid de observationerna skapades alltid en forstaelse for den
observerade stationen genom en ostrukturerad intervju med erfaren operatér innan
observationen. Eftersom observationerna framst syftade pa att ge en bild av vilket arbetet som
utférs och inte hur operatdren utfor arbetet ansdgs det inte finnas ndgon storre risk for



observatoren att gora objektiva beddmningar och pa sa sitt riskera bias i validiteten vid
observation. Diaremot kunde validiteten anses influeras av risken for observatdrens paverkan pé
operatdrens arbete vid observation. For att minimera denna risk gavs en forklaring till
operatdrerna om varfor observationen skulle goras och att det inte pa nagot sétt laggs ndgot
vérdering i1 hur arbetet utfors. Risken minimerades ocksa enligt Saunders et al. (2012) genom
att observatdren om mojligt placerade sig pa ett sddant sétt att operatdren inte skulle mérka av
observatoren ansenligt.

Det ér svért att skapa hog reliabilitet for observationer d& den situation som observeras kan vara
svér att upprepa pa exakt samma vis vid en annan tid (Saunders et al., 2012). Observationerna
som utfordes 1 studien &r gjorda pé arbetsstationer i en produktion dir samma arbetsmoment
ska utforas oavsett ndr i tiden det tas. En specifik hjultyp kréver alltid samma typ av arbete
oavsett nir 1 tiden det gors och dr reglerat av flertalet standarder och krav. Detta innebér att
arbetsmomentet i sig inte kan skilja sig avsevirt vid olika observationstillfdllen. Till {6ljd av
detta och observationernas syfte anses reliabiliteten stark. Det enda som kan skilja sig dr av
vem arbetet utfors, genom att olika operatorer kan utféra samma arbete pa olika lang tid. For
att stirka reliabiliteten i1 detta berdknades darfor en standardavvikelse for respektive station for
de tidsstudier som gjordes.



4 Nuldgesbeskrivning

1 foljande avsnitt presenteras den information och data som samlats in pa fallstudieforetaget.
Inledningsvis beskrivs hur verksamheten och produktionen ser ut i dagsliget for att
avslutningsvis beskriva framtidsplanen. Avsnittet syftar till att skapa en djupare forstdelse for
foretaget och sdledes en forstdelse for de forskningsfragor som studien dmnar besvara.

4.1 Verksamheten

Efterfragan pa bearbetning av hjulpar skapas vid slitage och skador pé hjulen som oundvikligt
uppstar nédr de dr i bruk. Duroc Rails produktion dr dédrmed orderstyrd och styrs direkt av
kundernas efterfrigan. Mer specifikt produceras artiklar mot ett kurantsaldo dir kunder
prioriteras utifran dess leveransniva. Ett hjulpar bendmns kurant nér underhéll &r genomf6rt och
hjulparet dr redo for leverans tillbaka till kund.

Stora avtalskunder har bestimda leveransnivéer med krav pd hur manga hjulpar som ska
bearbetas under en viss period. Mindre avtalskunder har i stéllet bestimda ledtider. Detta beror
i regel pé att stora avtalskunder har stora miangder hjulpar i sin hjulpool och darmed inte ir lika
utsatta nér hjulpar &r i behov av underhéll da det har stérre méngd kuranta hjul till godo. Mindre
avtalskunder med mindre hjulpooler ér i stillet mer utsatta nér hjulpar &r i behov av underhall
déd de har farre kuranta hjulpar, ddrav dr de mer beroende av leveranstiden &n storre
avtalskunder.

Variationen pa efterfrigan av bearbetning av hjulpar &r stor mellan vinter och sommar.
Pafrestningen pa hjulpar blir storre vid kalla temperaturer och snéunderlag, slitage uppstar
déarfor med hogre frekvens pa vintern. Detta i samband med vilken typ av trafik hjulparet
anvéinds 1 gor att variationen pé hur frekvent ett hjul krdver underhéll kan variera fran nigra
veckor upp till tiotalet ar. Till foljd av detta delas verksamhetsaret in i tvd sdsonger,
vintersdsong med en hogre efterfrigan och sommarsésong med en ldgre efterfragan.

4.1.1 Bemanning

Bemanningen i produktionen varierar utifrin flertalet olika parametrar. P4 helhetsniva varierar
bemanning beroende pé efterfrdgan och bestimmer hur manga operatdrer som totalt ska arbeta
i produktionen per skift. P4 arbetsstationsniva ser bemanning olika ut frdn arbetsstation till
arbetsstation i det avseende att olika antal operatorer krévs for olika arbetsstationer. Variationen
1 arbetsmoment och grad av automatisering péd arbetsstationerna i produktionen stéller ocksé
krav pé rétt kompetens for rétt arbetsstation och paverkar i sin tur bemanningen. Samtliga
arbetsstationer i produktionen &r inte konstant bemannade under ett skift, utan operatdrer kan
skifta mellan att jobba pa olika stationer. Bearbetningen pa arbetsstationen star dd antingen still
eller skots automatiskt av maskinen pé arbetsstationen. I det senare scenariot kan arbete delvis
utforas parallellt mellan olika stationer, detta till f6ljd av graden av automatisering pa
stationerna. Arbetsstationer i produktionen som kan utnyttjas utan att en operatdér konstant
overvakar eller samtidigt gdr annat arbete pa stationen dr, pdstomningen, blister, borstning och
mélning med robot.

Under sommarsdsongen dr produktionen bemannad med ett attatimmarsskift dagtid, mandag
till fredag. Under vintersdsongen kan produktionen bemannas pé tva olika sétt utifrdn hur hog
efterfragan dr. Den fOrsta bemanningstypen ér tva-skift, med tva attatimmarsskift per dag, ett
pa formiddagen och ett pd eftermiddagen, vilket ger tio skift per vecka. Vid mycket hog
efterfragan appliceras tre-skift dér fyra nattskift per vecka laggs till i tva-skiftsmodellen. Detta
innebadr att det vid tre-skift dr det 14 skift per vecka.
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4.2 Produktionen

Duroc Rail dr en underhallsproduktion vilket innebdr att inga nya enheter tillverkas i
produktionen. I regel dr det samma ingaende enheter som kommer in i produktionen som sedan
lamnar produktionen. Produktionen bestér av tva delar, en funktionell verkstad dér lokhjul och
hjulpar med sérskilda behov bearbetas samt en ordinarie produktionslina, se bilaga 2. Det ir i
den ordinarie produktionslinan som majoriteten av samtliga hjulpar bearbetas. De enheter som
kommer in i produktionslinan &r hjulpar av olika typer som ska bearbetas pa olika nivaer. Dessa
nivaer bendmns underhallsnivéer och bestimmer vilken typ av bearbetning som ska utforas pa
det specifika hjulparet. Utifrdn underhallsniva kan hjulparet under bearbetningens gdng komma
att delas upp 1 olika komponenter for att bearbetas vid sidan av eller bytas ut och sedan ater
monteras till en enhet igen. De olika underhallsnivderna presenteras i tabell 1 nedan. Det ar
utifran dessa underhéllsnivéer hjulparens flode i produktionslinan avgors. Forenklat innebar
IS1 att hjulskivorna pa hjulparet svarvas och IS2 dr en utdkning av IS1 dir hjulskivorna svarvas
men dven hjullagerundersoks och kontrolleras pad olika sétt. IL innebdr endast en
hjullagerundersokning och slutligen innebér 1S3 att hjulparet far helt nya hjulskivor. IL utfors
ofta i samband med IS1 och det innebér att IS1 + IL forenklat ska genomga samma underhall
som IS2. Dérfor kan IL grupperas med IS2 eftersom de har samma flode.

Tabell 1: Underhallsnivaer
Underhallsniva
IL
IS1
IS2
IS3

Det ér dven hjulparets hjultyp som avgoér bearbetningsgraden och dé i sin tur vilket flode
hjulparet foljer. Det finns tre huvudsakliga hjultyper, cylindriska, gula och TBU. De cylindriska
hjulparen definieras av att de har en cylindrisk hjullagertyp. Aven de gula hjulparen har en
cylindrisk hjullagertyp men malas gula, ddrav benimningen gula hjulpar. Hjulparen som
bendmns TBU definieras av att de har en hjullagertyp av typen TBU. Utifran underhallsniva,
hjultyp och négra ytterligare parametrarna skapas totalt 17 mojliga floden i produktionslinan.
Av de totala antalet mojliga floden anses nio relevanta for studien. Dessa representerar 92% av
de totala antalet hjulpar i produktionen. De resterande atta flodena som motsvarar 8% &r hjulpar
med udda hjultyper eller avvikande underhall som ger lédngre cykeltider pd arbetsstationerna,
rivning och montering. Dessa floden av hjulpar kan forenklas och delas upp i tvd floden med
olika underhéllstyper dir 4% &r av underhéllstyp IS2 och 4% av underhdllstyp IS3. Samtliga
floden presenteras i1 tabell 2. De mojliga hjulflodena &r detsamma i1 den befintliga
produktionslayouten som i den nya produktionslayouten.
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Tabell 2: Hjulfloden

Hjulfloden Frekvens

1 |ISI Cyl 15%
2 |IS2 Cyl + IL 11%
3 |IS3 Cyl 13%
4 |IS1 TBU 14%
5 |IS2 TBU 5%
6 | 1S3 TBU 10%
7 |1S1 Gula 17%
8 |IS2 Gula + IL 5%
9 |1S3 Gula 3%
10 | Avvikelse 1S2 4%
11 | Avvikelse 1S3 4%

SUMMA 100%

4.2.1 Produktionslinan

Produktionslinan har en rak layout bestdende av tva parallella linor med omkring 40 olika
arbetsstationer, se bilaga 2. Av de totala antalet stationer dr det 21 som tas i beaktning i denna
studie, se bilaga 3. Arbetsstationerna bestar av olika arbetsmoment anpassade for den
bearbetning som ska utforas pa stationen och har alla olika grad av automatisering. Pa grund av
att alla arbetsstationer dr anpassade efter hjulflodena och att linorna &r parallella, bearbetas och
passerar inte samtliga hjulpar alla stationer. De arbetsstationer som har ldngst cykeltid ar i
foljande ordning, MT, Pastomning, Svarvarna, UL1, Axelslip TBU och TBU-montering.

I vissa arbetsstationer dr det endast mojligt att bearbeta vissa typer av hjulpar. Exempel pa dessa
4r rivningen, axelslipen och monteringen. Dir bearbetas hjul utefter vilken lagertyp de har. Ar
det ett hjulpar med cylindrisk lagertyp, cylindriska eller gula hjulpar, bearbetas de pa stationer
med benimningen cylindriska. Ar hjulparen i stillet av typen TBU bearbetas de pa
arbetsstationen med bendmningen TBU. Hjulpar med avvikande underhéll foljer samma flode
som hjulparen av typ TBU och gér dirmed igenom samma stationer. Det dr dock inte samma
bearbetning som utfors, utan det anpassas efter den avvikande hjultypen.

I vissa arbetsstationer &r det praktiskt mojligt att bearbeta samtliga hjulpar men det gors inte till
foljd av krav och standarder fran kund. Arbetsstationer som péverkas av detta dr svarvarna,
blistern och borstningen. I tabell 4 visas de arbetsstationer som respektive hjultyp har mojlighet
att bearbetas vid. Gula hjul svarvas mest fordelaktigt i Hoeschen men det kan vid behov ocksé
svarvas 1 PN190. Hjulpar av typen IS2 TBU passerar borstningen i sitt flode men borstas ej utan
rullas endast igenom stationen.
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Tabell 4: Arbetsstationer hjulfloden

Samtliga hjulfloden Svarv Borstning/Blister

1 |IS1 Cyl PN190 -

2 |IS2 CYL + 1L PN190 Bléster

3 |IS3 Cyl - Blister

4 |IS1 TBU Hoesch -

5 |IS2 TBU Hoesch (Borstning)
6 [IS3 TBU Hoesch Borstning
7 |1S1 Gula Hoesch/(PN190) -

8 |IS2 Gula+IL Gula |Hoesch/(PN190) Blister

9 |IS3 Gula - Bléster
10 | IS2 Avvikelser Hoesch Bléster
11 | IS3 Avvikelser - Blister

4.2.2 Intagningsrutin

Nér hjulpar ankommer till Duroc Rail placeras de utomhus pd hjulgérden. Till storsta del
organiseras hjulparen dir efter vilken kund de tillhor och dr sedan i respektive kundgrupp
sorterade utifran om de dr ett hjulpar med underhallsniva IS1 och IS2 eller om det &r ett IS3
hjul. Slutligen sorteras de efter vilken hjultyp de ér, se figur 1.

Kund

A 4 A

v
I1S1 och IS2 1S3

A 4 A4

Hjultyp Hjultyp

Figur 1: Organiseringsnivder hjulgdrd

Produktionslinan startar med att hjulpar tas in med hjullastare utifran hjulgirden f{or
temperering till rumstemperatur i en stor box. I boxen ryms omkring 13 hjul och den fylls pa
nér boxen &r till hilften tom. Hjullastaren klarar av att lyfta tva hjulpar at gdngen. Vilka hjulpar
som tas in i produktionen bestdms utifrdn en intagningsrutin som baseras pa vilken kund
hjulparet tillhér samt vilken underhallsnivdi och hjultyp hjulparet har. 1 beaktning i
intagningsrutinen tas dven vilka befintliga hjulpar som finns i produktion, bemanning och status
pa maskiner. Ar en maskin pa en station trasig eller har ett inplanerat lingre underhall anpassas
intagningsrutinen efter detta. Intagningsrutinen ser ocksé olika ut beroende pd om det ar
vintersidsong eller sommarsésong.

Under sommarsédsong ér intagningsrutinen baserad pa att hjulpar tas in i batcher med en hjultyp
om tre till fyra hjulpar. Batcherna ska sedan fordelas si att av de totala antal hjulpar som tas in
ska 50% vara hjulpar med cylindrisk lagertyp och 50% av hjulpar med lagertyp TBU, de hjulpar
som bendmns som “Gula” eller hjulpar med avvikelser. I batcherna efterstrdvas att cirka vart
tredje hjulpar &r ett hjulpar med underhéllsniva IS3 och resterande tva tredjedelar &r ett hjulpar
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med underhdllsniva IS1 eller IS2. Exempelvis innebér det att en batch bestér av tre hjulpar med
cylindrisk lagertyp, av dessa hjulpar ér ett hjulpar av underhéllsnivé och resterande IS1 eller
IS2. Tabell 5 visar pa totala andelen av respektive hjultyp i sommarsdsongens intagningsrutin.

Tabell 5: Intagningsrutin sommarsdsong.

Intagningsrutin sommar
Cyl TBU/Gula
50% 50%
IS1/1S2 IS3 IS1/1S2 IS3
33% 17% 33% 17%

Vid vintersdsong forblir storleken pa batcherna detsamma men andelen hjulpar av respektive
hjultyp fordndras. Det innebér att batcherna fortsétter ha en storlek pa omkring tre till fyra
hjulpar och besté av en hjultyp. Pa vintersdsongen fordelas de totala antalet hjulpar som tas in
pa tva olika produktionslinjer. Produktionslinje ett delas upp i tvd hjultyper dir 70% av
hjulparen vara gula hjul och 30% ska vara TBU. Produktionslinje tva bestar av hjulpar med
cylindrisk lagertyp dir 70% efterstravas att vara hjulpar frdn en specifik leverantdr och 30%
resterande hjulpar med cylindrisk lagertyp. Samtliga batcher oavsett hjultyp efterstrdvas att
besta av vart femte hjulpar av underhallsniva IS3 och resterande IS1 eller IS2. Tabell 6 visar pa
den totala andelen av respektive hjultyp 1 vintersdsongens intagningsrutin.

Tabell 6: Intagningsrutin vintersdsong

Intagningsrutin vinter
Produktionslinje 1 Produktionslinje 2
50% 50%
Kundspecifik Ovriga
Gula TBU cylindriska cylindriska
35% 15% 38% 13%
IS1/1S2 IS3 IS1/1S2 IS3 IS1/1IS2 1S3 IS1/IS2 IS3
28% 7% 12% 3% 30% 8% 10% 3%

Innan ett hjulparet tas in i produktionslinan gér det inte att urskilja underhéllsnivderna IS1 och
IS2 fran varandra, men efterstravan ar att de ska tas in lika andel av bada underhallsnivaerna
oavsett sdsong. Det &r vid forsta stationen 1 produktionslinan, insyningen, som sedan fullstindig
information om vilken underhallsniva och bearbetningsgrad hjulparet kréver ges. Det dr sedan
efter insyningen som produktionslinan delas upp i tva parallella linor med olika arbetsstationer.
Darfor gér det endast att definiera atta olika hjulfloéden innan insyning i stillet for de elva som
gér att identifiera efter insyningen, se tabell 7.
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Tabell 7: Hjulfloden

Innan insyning Efter insyning
1 IS1 Cyl
1 | IS1 &IS2+1IL Cyl > S2CYL+IL
2 IS3 Cyl 3 IS3 Cyl
4 IS1 TBU
3 IS1 & IS2 TBU 5 1S2 TBU
4 IS3 TBU 6 IS3 TBU
5 IS1 & IS2 +IL 7 IS1 Gula
Gula 8 IS2 + IL Gula
6 IS3 Gula 9 IS3 Gula
7 IS2 Avvikelse 10 | IS2 Avvikelse
8 IS3 Avvikelse 11| IS3 Avvikelse

4.2.3 Produktmix

Intagningsrutinen gor att det per skift tas in olika kombinationer och ordningsfoljd av hjulpar.
I bilaga 4.1 och 4.2 finns exempel pa hur en produktmix for ett skift kan se ut enligt
intagningsrutinen. Ordningsfoljden i intagningsrutinen &r inte konstant utan bestdms och
anpassas vid planeringstillfdllet utefter de ordernivéer av kuranta hjulpar som finns samt utefter
den fordelning av hjultyp som bestimts i intagningsrutinen. I bilaga 5 presenteras hur
intagningsrutinen har sett ut vid fem olika skift fordelade pa fem ménaders tid under vintern
2021 och 2022.

Intagningsrutinen dr en grund for vilka hjulpar som tas in i produktionen men eftersom
efterfrigan pa bearbetning dr kundorderstyrd kan produktmixen per skift skilja sig at. En
snedfordelning av underhéllstyper ddr médngden IS1/IS2 och mingden IS3 skiljer sig fran
fordelningen 1 intagningsrutinen kan dirfor uppstd om efterfrigan ar ldg for en viss
underhéllstyp eller hjultyp. Det dr dérfor viktigt att sdkerstdlla att produktionen kan klara av en
snedfordelning och fortsdtta bearbeta samma antal hjulpar per skift &ven om det &r en annan
fordelning.

4.2.4 Produktionsnivder och produktionsdata

Under sommarsdsongen nédr produktionen &r bemannad dagtid med fem skift i veckan
efterstrdvas en produktion pé 160 hjulpar i veckan i dagens produktion. Vid vintersdsong och
bemanning med tva-skift vilket innebér tio skift per vecka efterstridvas en produktion pa 325—
350 hjulpar i veckan i dagens produktion. Vid bemanning med tre-skift med 14 skift i veckan
efterstrdvas en produktion pa omkring 364 hjulpar i veckan i dagens produktion.

Maingden PIA i dagens produktion ligger pa omkring 444 enheter per skift. Hilften av dessa
enheter dr 10sa axlar som ligger uppstaplade i hdckar. Resterande enheter ar hjulpar som stér 1
andra delar av produktionen. De kan dels vara pd rdlsen i produktionslinan och bearbetas eller
invénta att bli bearbetade pé en station, men de kan ocksa sté uppstéllda pa golvet i produktionen
dér de invéntar bearbetning.

Stopp 1 produktionen kan uppsté péd grund av tva olika orsaker. Det &r dels oforutségbara stopp

nér exempelvis en maskin gér sonder och dels planerade stopp vid underhéllsarbete. I bilaga 6
presenteras de stopp med hogst frekvens och storst paverkan pa produktionslinan.
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4.2.5 Brister

Produktionslinan dr konstruerad for att ett hjulpar ska rullas pa spéret genom hela linan. Detta
foljs dock inte i den nuvarande produktionen da ménga hjulpar lyfts av sparet med truck. Det
finns olika anledningar till att hjulparen lyfts av sparet. Det kan dels bero pa att det uppstér en
flaskhals 1 stationen hjulparet véntar pa att bearbetas i. For att inte blockera bakomvarande
station lyfts d& hjulparen at sidan for att gora plats for de hjulpar som kommer efter. Det kan
ocksa vara sd att ett hjulpar inte ska bearbetas i den station de stér i ko for utan endast rullas
igenom for att komma till den station ldngre fram dir den faktiskt ska bearbetas. Ett exempel
pa detta dr IS1 hjul som varken bléstras eller slipas. I stéllet for att dessa hjul ska vinta pa att
framforvarande hjul ska bearbetas pa en station som de endast ska rullas igenom, kan det
komma att hinda att dessa lyfts at sidan med truck eller lyfts direkt till den station de ska
fortsitta bearbetas pa. Dessa moment innebér dels att det blir stora mingder hjulpar som star
och véntar pé arbete i produktionen, dvs stora mingder PIA samt att mycket arbete ldggs pa
truckkorning. I den nuvarande produktionslinan upplevs de tva svarvarna som den storsta
flaskhalsarna 1 produktionslinan.

4.3 Framtida produktionssystem

Senast &r 2026 planerar Duroc Rail att flytta sin verksamhet frdn nuvarande lokal till nya lokaler
pa Luleé Industripark, vilket innebér en flytt av hela det befintliga produktionssystemet. En ny
produktionslayout har tagits fram for den nya lokalen av externa konsulter. Den nya
produktionslayouten skiljer sig framst i dess design d& den nya layouten ar u-formad. Vissa
arbetsstationer har ocksa dndrat ordningsf6ljd i produktionslinan samt att vissa arbetsmoment
har atskilts fran tidigare arbetsstationer och i den nya layouten skapat en ny station. En helt ny
arbetsstation har ocksé skapats for att ha mojlighet att tvdtta hjulpar innan bearbetning paborjas.
De arbetsstationer som funnits i det befintliga produktionssystemet kan antas ha samma cykeltid
1 det nya produktionssystemet di det d&r samma eller likvardiga maskiner, verktyg och 6vrig
utrustning som kommer anvindas. En ytterligare skillnad i den nya layouten ir att det finns tre
parallella linor vid svarvarna ddr ett spar dr for hjulpar som inte ska svarvas. I bilaga 7
visualiseras samtliga hjulfléden 1 den nya produktionslayouten. 1 det framtida
produktionssystemet vill Duroc Rail skapa forutséttningar for en okad produktion av antal
hjulpar per skift. Detta kan bland annat goras genom att investera i fler eller nya maskiner och
expansionsytor har dirav forberetts i den nya layouten.

4.3.1 Malbild

Malbilden i det nya produktionssystemet dr en produktion péa 40 hjulpar per skift vid tva-skift,
vilket motsvarar 400 hjulpar per vecka. Detta dr en hdjning fran den nuvarande malbilden pa
350 hjulpar 1 veckan vid tva-skift. Vid varje skift ska det efterstrdvas att 26 hjulpar ska vara
svarvbara hjul, vilket innebdr att de 4r av underhdllsniva IS1 eller IS2. Resterande 14 hjul ska
vara hjul med underhéllsniva IS3. For att uppna malbilden behdver produktionen ha en takttid
pa tio minuter, vilket innebér att ett hjulpar méste fardigstillas var tionde minut. Detta stéller
krav pé cykeltiderna for arbetsstationerna i produktionslinan som inte kan vara 1dngsammare
an takttiden for att uppnd maluppfyllnad. Flertalet enskilda arbetsstationer har dock cykeltider
langt 6ver takttiden men till f61jd av layouten i den nya produktionslinan finns det mdjlighet att
folja takttiden med undantag for om det sker oforutsidgbara stopp eller kommer in hjulpar med
bearbetningskrav som skiljer sig fran det normala. Detta mojliggdrs av produktionslinans
parallella och trippla linor i kombination med férdelningen av hjulpar.

Till det nya produktionssystemet ska brister och storningar frén det befintliga

produktionssystemet elimineras eller minimeras. Layouten har anpassats for att hjulpar inte ska
behova lyftas av spar och dd i sin tur minska méngden PIA och truckkdrning. Vissa parametrar
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1 produktionslayouten gar ocksa vid studietillféllet att justera for att finna optimala nivéer pa
buffertar innan arbetsstationer. Aven mdjligheter till att expandera vissa arbetsstationer kan
undersokas.

Bemanningen till det nya produktionssystemet har en utgangspunkt som presenteras i bilaga 8.
Dir grupperas arbetsstationer och matchas med en eller flera operatdrer med utgangspunkt att
produktionen ska kunna ske utan att takttiden paverkas. Takttiden i bemanningsgrupperingen
ar baserad pd mélbilden om 40 hjulpar per skift. Mjligheten till att utdka bemanningen utdver
detta finns eftersom det finns tid att planera in hur ménga operatérer som krivs for att nd
méluppfyllnad och da ocksd vilken kompetens som kan komma att behdva utdkas. Vissa
grupperingar mojliggérs da en arbetsstation kan utforas automatiskt under tiden operatoéren
utfor arbete pa en annan station.
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5 Simulering

[ foljande avsnitt beskrivs simuleringsmodellen som skapats och anvints for att analysera
fallstudieforetagets  framtida  produktionslayouten. Modellens uppbyggnad och de
analysverktyg som anviints presenteras och forklaras.

5.1 Simuleringsmodellens grunder

Simuleringens visuella uppbyggnad baseras pa de flodesschema som skapats for att visualisera
produktionsflodet, se bilaga 9. Flodesschemat har baserats pd verksamhetens nya
produktionslayout men innehaller endast de stationer som ansags relevanta for studien och
simuleringen. Utifrdn flodesschemat byggs simuleringen upp efter olika block som alla
representerar olika processer och vérden i produktionsflodet. I tabell 8 nedan ges forklaring pa
vad blocken som anvinds i simuleringsmodellen representerar och i bilaga 10 visas
simuleringsmodellen. Simuleringsmodellen har konstruerat for att kunna representera samtliga
hjulpar pa mest verklighetstrogna sitt, med vissa avgrénsningar till foljd av den komplexitet
verkligheten medfor.

Tabell 8: Beskrivning av block i simuleringsmodellen
Block Beskrivning
Create: Skapar enheter eller vérden till simuleringen,
slumpmissigt, odndligt eller enligt ett schema. Kan initiera
nyskapade objekt med egenskaper, sdsom attribut eller
prioriteringar.

Exit: Skickar ut objekt frdn simuleringen och rapporterar totala
antalet avslutade enheter.

Queue: Lagrar enheter tills det finns en nedstromskapacitet.
Blocket kan antingen agera som en sorterad ko eller en
resurspoolskd. Som en sorterad ko sorterar blocket enheter efter
RU L FIFO eller LIFO, men kan ocksa sortera utifran prioritet eller

attribut.

@ Acitivity: Fordrojer en eller flera enheter frén att gd vidare i
simuleringen enligt en angiven tid.

Select item in: Slar samman tv4 eller flera ingdngsvégar till en
utgangsvig, dir ett objekt fran en av dess ingdngskontakter viljs
och skickas till dess utgdngskontakt. Valet kan baseras pa
objektets egenskaper eller andra alternativ i blockets dialog.

Select item out: Dirigerar objekt frdn en ingdngsvag till flera
olika utgédngsvigar. Objekten kan dirigeras baserat pé dess
egenskaper eller andra alternativ i blockets dialog

DB
Set: Forser anvindartilldelade egenskaper (attribut, prioritet och

o kvantitet) till foreméal som passerar igenom.

ey
P
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demand

Gate: Oppnar eller stéinger en viig. Detta kan goras slumpmissigt

AD eller enligt schema. Anvénds for att simulera driftstopp.

) Shutdown: Stéinger ner en aktivitet tillfélligt. Det kan goras via
en specificerad distribution eller enligt ett schema. Anvénds for
att simulera oforutsigbara fel eller planerade driftstopp.

e Clear Statistics: Rensar statistik 1 andra block, vilket eliminerar
den statistiska paverkan av uppvarmningsperioden.

History: Registrerar information om artiklar och deras
egenskaper, sdsom virdet pa ett attribut, objektets ankomsttid,
dess prioritet och sé vidare.

s Information: Rapporterar artikelstatistik som t.ex. antalet
artiklar, genomstromningshastigheten, genomloppstid och tiden
A mellan enheters ankomst i blocket.

oy Random number: Genererar slumpmaéssiga tal baserat pa ett
angivet sannolikhetsfordelningsformat.

o Shift: Anvénds for att schemalidgga bade storleken och
tillgéngligheten av kapacitet i andra block.

= [ Batch: Tillater flera enheter att bilda en batch som representeras
8:’ av en enskild ny enhet.

Unbatch: Skapar flera enheter fran en enskild enhet.

Simuleringsmodellen simulerar produktionens hjulfléden under en veckas tid. Simuleringen
kors dérfor 1 4200 minuter med en vald produktmix, vilket motsvarar tio skift dar den faktiska
arbetstiden dr sju timmar. Simuleringsmodellen tar darfor endast hénsyn till arbetad tid och
utesluter den tid dd produktionen stér still, exempelvis nattetid och helg. For att efterlikna
verkligheten dér produktionen aldrig dr nollstilld anpassa simuleringen for att inte starta med
en tom produktion. Detta gors genom att simulera en uppviarmningsperiod som fyller upp
buffertar innan simuleringen startas. Buffertarnas storlek i simuleringen &r definierade till en
standardniva enligt tabell 9 och kors alltid med den nivdn om inget annat anges. Storleken
baseras pd den fysiska plats som det uppskattas finnas i den nya lagerlayouten.
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Tabell 9: Buffertstorlekar
Arbetsstation Buffert
Insyning 14
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Svarv PN190
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Simuleringsmodellens startar som 1 verkligheten med att hjulpar tas in enligt intagningsrutin 1
intagningsboxen. Precis som i verkligheten gar det forenklat endast att identifiera sex eller étta
kategorier av hjultyper ute pa hjulgdrden och dérfor skapas ocksa endast dessa atta typer i
starten av simuleringen. Var sjunde timme matas det darfor in 40 enheter med en bestdmd
produktmix. Efter att enheterna har skapats och simuleringen startat gérs de om till de nio eller
elva hjultyper som i verkligheten gér att urskilja vid insyningsstationen. Fordelningen av om
hjulparen ska vara IS1 eller IS2 baseras pé historisk data, se tabell 10. De nio eller elva olika
typerna har sedan sin egen unika vdg i simuleringen utefter de flode de foljer i verkliga
produktionslinan. Ytterligare information som matas in i simuleringen &r de cykeltider med
tillhdrande standardavvikelser for arbetsstationerna.
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Tabell 10: Fordelning IS1/1S2

Fordelning
IS1 Cyl 57%
IS2 Cyl 43%
IS1 TBU 74%
IS2 TBU 26%
IS1 Gula 78%
IS2 Gula 22%

5.1.1  Simuleringsscenarion och produktmix

Simuleringsmodellen anvinds for att simulera tre olika scenarion. Detta gors for att analysera
och identifiera hur produktionssystemet fungerar under olika forutséttningar. Den data som &r
konstant i de olika scenariona &r den totala simuleringstiden, buffertstorlekar och cykeltiderna
for respektive arbetsstation. Produktmixerna i simuleringen ir olika for varje enskilt scenario.

I samtliga scenarion kors simuleringen med de givna produktmixen som uppvarmningsperiod,
ddr samma produktmix loopas i vad som motsvarar en veckas tid med tio skift. Dérefter
nollstélls statistiken for samtliga stationer, men med da fyllda buffertar utefter vad som skapas
av den aktuella produktmixen. Sedan startar den riktiga simuleringsperioden pé en vecka med
tio skift, vilket motsvarar 4200 minuter. Nar dessa total 8400 minuterna simulerats kan
resultatet utlédsas.

5.1.2 Antaganden och avgrinsningar

I simuleringen har ett antal antaganden och avgransningar gjorts for att forenkla simuleringen
och begrdnsa komplexiteten. Bemanningen dr en utav dessa. Bemanningen simuleras inte i
simuleringsmodellen utan antagandet gors att alla stationer ar fullt bemannade konstant. I det
verkliga systemet dr inte alla stationer i produktionen fullt bemannade skiftets alla timmar.

Det finns i produktionslinan ett antal hjultyper som har avvikande underhdll och ddrmed
avvikande bearbetningstider. Dessa hjulpar har grupperats till “Avvikelser IS2” och
”Avvikelser 1S3 till foljd av komplexiteten att simulera samtliga som en unik enhet.
Cykeltiderna for dessa hjulpar pd nigra arbetsstationer dr avsevirt ldngre &n andra hjulpar och
har stora variationer till foljd av dess komplexitet. Arbetsstationerna som paverkas dr rivningen
samt monteringen. Cykeltiderna pa dessa arbetsstationer har dérfor uppskattats for respektive
arbetsstation i samrdd med erfaren operatér. For de stationer som &dr nya for den nya
produktionslayouten har cykeltider uppskattats i samrdd med erfaren operator.

Cykeltiderna som anvinds i simuleringen for samtliga arbetsstationerna, inkluderar inte for-
och efterarbete, samt ovrigt sidoarbete som gors vid arbetsstationer nér hjulpar inte bearbetas
pa stationen.

Efter att hjulpar fétt nya hjulskivor vid pastomningsstationen maste dessa hjulpar svalna i 24
timmar innan dessa kan provpressas. Da simuleringen endast tar hinsyn till arbetad tid med tva
skift per dag behover hjulparen endast sta i 14 timmar i simuleringen for att anses avsvalnade.

5.2 Scenario 1

I det forsta scenariot kors simuleringen utifrdn den intagningsrutin som tagits fram av Duroc
Rail och efterstrivas att f6ljas 1 den dagliga verksamheten. Tva exempel pa intagningsrutiner
testas. Scenariot tar inte hénsyn till hjultyper med avvikande underhdll da dessa inte funnits
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med i de exempel av intagningsrutiner som tillhandahallits. Simuleringen péverkas darfor inte
av dessa typer av hjulpar. Simulering med den nuvarande teoretiska intagningsrutinen gors for
att undersdoka hur den nuvarande intagningsrutinen kan komma att fungera i det nya
produktionssystemet.

5.2.1 Exempel 1

Det forsta exemplet har tillhandahallits av Duroc Rail AB, se bilaga 4.1. Intagningsrutinen ar
skapad av Duroc Rail utifrdn den gamla mélbilden om 35 hjulpar per skift. Férdelningen pé
antalet hjulpar for intagningsrutinen &r enligt tabell 11.

Tabell 11: Fordelning exempel 1

Exempel 1: Skift med 35 hjulpar totalt
Produktionslinje 1 Produktionslinje 2
18 17
Gula TBU Cylindriska
12 6 17
IS1/1S2 IS3 IS1/1S2 IS3 IS1/1S2 IS3
9 3 4 2 13 4

Nér intagningsrutinen i exempel 1 anvidnds som produktmix i simuleringsmodellen kan
samtliga hjulpar underhéllas inom den givna tidsramen utan négra storre anmirkningar. Den
genomsnittliga genomloppstiden per hjulpar ar 10,5 timmar, se tabell 12. Da produktionslinorna
ar jamnt fordelade till den man det gar med ett udda antal hjulpar, blir &ven svarvarna jamnt
fordelade med hjulpar. Svarvarvana utnyttjas pa en jimn nivd med marginal till hogsta
utnyttjandegrad, se tabell 13. Ingen arbetsstation blir blockerad till en grad &ver 0,5% av
simuleringstiden, vilket motsvarar en total blockeringstid pa under 21 minuter.

Tabell 12: Simuleringsresultat exempel 1

Simuleringsresultat exempel 1

Utsynade hjul | Genomloppstid IS1 GenIoSnzl}%)g stid ;Z%ﬁzggiﬁ
350 av 350 5,8h 15,8 h 10,5 h
Tabell 13: Utnyttjande svarvar exempel 1
Svarv Utnyttjandegrad
PN190 83%
Hoesch 7%

5.2.2 Exempel 2

Det andra exemplet har skapats utefter intagningsrutinens specifikationer och krav, men med
maélbilden om 40 hjulpar per skift, se bilaga 4.2. Detta ger fordelningen per hjultyp enligt tabell
14.
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Tabell 14: Fordelning exempel 2
Skift med 40 hjulpar totalt
Produktionslinje 1 Produktionslinje 2

20 20
Gula TBU Cylindriska
14 6 20
IS1/1S2 | IS3 | IS1/IS2 | IS3 IS1/IS2 IS3
11 3 5 1 16 4

Viktigt att notera dr att intagningsrutin for befintligt produktionssystem inte foljer den nya
malbilden med fordelningen av underhallsnivierna vid 40 hjulpar per skift, se tabell 15.

Tabell 15: Fordelning underhallsnivé

Underhillsnivd | Antal hjul | Maélbild
IS1/1S2 32 26
IS3 8 14

Nér intagningsrutinen i exempel 2 anvidnds som produktmix i simuleringsmodellen kan
samtliga hjulpar underhdllas inom den givna tidsramen med den genomsnittliga
genomloppstiden pa 8,9 timmar per hjulpar, se tabell 16.

Tabell 16: Simuleringsresultat exempel 2
Simuleringsresultat exempel 2
Utsynade hjul Tid IS1 Tid IS2/IS3

400 49 h 13,7h

Genomloppstid
89h

I simuleringen med den givna produktmixen uppstidr blockeringar pad flertalet olika
arbetsstationer, déribland svarvarna som ocksé utnyttjas ndra max, se figur 2 och figur 3. Fran
svarvarna finns det tre mojliga arbetsstationer med tillhorande buffertar som kan orsaka
blockeringen. Tvd av dessa buffertar uppnar aldrig maxkapacitet. Den tredje bufferten
tillhdrande station UL 2 (IS1) uppnar maxkapacitet och arbetsstationen utnyttjas nidra max
(93%). Genom att testa olika buffertstorlekar ger resultatet att en 6kad buffertstorlek minimeras
risken for blockering pé svarvarna, dir en buffertstorlek pé atta kan anses eliminera risken for
blockering pa svarvarna, se bilaga 11. Den blockerade tiden dvergér dé i stéllet till utnyttjad
tid. Nér svarvarna blir blockerade blir ocksa framforvarande arbetsstationer, insyningen och
tviitten blockerade. Aven insyningen har en utnyttjandegrad pi 6ver 85% medan resterande
arbetsstationer har en utnyttjandegrad pd under 65%.

0,0311 Blocked: 0,011 Shutdown: 0

— Activity state statistics (as a percentage oftime and capacity)
Offshift: 0 ‘

Figur 2: PN190 utnyttjande exempel 2

— Activity state statistics (as a percentage of time and capacity)
sy 0,9643 0,0239 | Blocked: 0,0118 ‘

Shutdown: 0 Offshift. 0

Figur 3: Hoesch utnyttjande exempel 2

5.3 Scenario 2
Det andra scenariot baseras pa historisk data pa hur intagningsrutinen och dess produktmix sett
ut under ett skift. Stickprov fran fem skift har valts ut slumpmaissigt under tidsperioden
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november 2021 till mars 2022. Badde produktmixen och antalet insynade hjulpar skiljer sig at
mellan stickproven. Simuleringen med stickprov fran historisk data utfors for att undersdka hur
intagningsrutinen som den utforts i verkligheten fungerar i det nya produktionssystemet.

I scenario tva kors mixen initialt med svarvfordelningen enligt given standard, detta for att se
hur det paverkar resultatet i den nya layouten. Nas inte malbild fordelas mixen om for att uppna
en jamn svarvlina.

5.3.1 Stickprov 1
Stickprov 1 visar intagningsrutinen fran 24 november 2021 (se bilaga 5) och bestir av 36
insynade hjulpar med en fordelning enligt tabell 17.

Tabell 17: Insynade hjulpar stickprov 1

Flode Antal hjul Frekvens

IS1 Cyl 2 6%
IS2 CYL +IL 15 42%
IS3 Cyl 0 0%
IS1 TBU 1 3%
IS2 TBU 0 0%
IS3 TBU 10 28%
IS1 Gula 3 8%
IS2 +IL Gula 0 0%
IS3 Gul 4 11%
Avvikelse 1S2 1 3%
Avvikelse 1S3 0 0%

SUMMA 36 100%

Niér intagningsrutinen i stickprov 1 anvénds som produktmix i simuleringsmodellen klarar inte
produktionen av att bearbeta samtliga insynade hjul under den angivna tiden. Produktionen
klarar av att bearbeta 323 av 360 hjulpar med en genomsnittlig genomloppstid pd 16,1 timmar
per hjul, se tabell 18. Resultaten for stickprov 1 visar att svarven PN190 utnyttjas till 91% och
att svarven Hoesch utnyttjas till 27%. Av ytterligare stationer utnyttjas MT till 100% och
pastomningen till 85%. Vidare dr flertalet stationer blockerade till en hog grad, diribland
svarven som &r blockerad resterande tid den inte utnyttjas. Stationerna innan MT &r ocksé
blockerade dir Axelslip cylindrisk och Bldstern paverkas mest som dr blockerade omkring
70%. Aven tvitten ir blockerad till 50% och i sin tur insyningen till 30%.

Blockeringen av svarven PN190 orsakas av den cylindriska rivningen. Okas bufferten pa den
cylindriska rivningen till omkring 30 hjulpar elimineras blockeringen av svarven och den kan
dé utnyttjas till 100%. Det medfor en 6kning av utsynade hjulpar till omkring 338 av 360 hjulpar
Vidare kan blockeringen av bléster och cylindrisk axelslip elimineras genom att utdka bufferten
till MT-stationen till 30 hjulpar. Gors endast denna atgérd ger simuleringen ett resultat pa 344
av 360 utsynade hjulpar. Om blockeringen pa tvitten elimineras genom att utoka bufferten pé
svarven PN190 till 30 hjulpar kan ett resultat pd 344 av 360 hjulpar uppnds. Om samtliga
buffertar utdkas ger det inte ett bittre resultat &n om endast en av buffertarna utokas. Den
maximala mdngden utsynade hjul med utdkade buffertar dr 344 av 360 hjulpar. Utdkas
buffertarna gar det ocksa att se att pdstomningens utnyttjandegrad dkas frdn 85% till 95%.
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Tabell 18: Simuleringsresultat stickprov 1
Simuleringsresultat stickprov 1
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 Genomloppstid
323 av 360 59h 18,2 h 16,1 h

5.3.2  Stickprov 2
Stickprov 2 visar intagningsrutinen for 15 december 2021 (se bilaga 5) och bestir av 44
insynade hjulpar med en foérdelning enigt tabell 19.

Tabell 19: Insynade hjulpar stickprov 2

Flode Antal hjul Frekvens

IS1 Cyl 1 2%
IS2 Cyl + IL 10 23%
IS3 Cyl 2 5%
IS1 TBU 13 30%
IS2 TBU 2 5%
IS3 TBU 0 0%
IS1 Gula 6 14%
IS2 + IL Gula 0 0%
IS3 Gula 9 20%
IS2 Avvikelse 1 2%
Avvikelse IS3 0 0%

SUMMA 44 100%

Niér intagningsrutinen i stickprov 2 kors i simuleringsmodellen klarar produktionen initialt inte
av att bearbeta det angivna antalet hjulpar. Produktionen klarar da av att bearbeta 333 av 440
hjulpar med en genomsnittlig genomloppstid pa 10,7 timmar, se tabell 20. Stickprov 2 visar att
svarven PN190 utnyttjas till 50% och att Hoeschen utnyttjas till 100%. Fordelas de gula
hjulparen i stéllet om till att svarvas i PN190 som dr mdjligt vid behov utnyttjas PN190 till max
och Hoeschen till 94%. Omfordelningen leder ocksa till att nistan alla insynade hjulpar kan
bearbetas med en genomsnittlig genomloppstid pa 9,5 timmar, se tabell 21. Omf{6rdelningen
visar ocksd pa att den cylindriska monteringen utnyttjas till 95% samt att stationerna UL1, UL2,
rivning cyl och pastomning utnyttjas omkring 80%. Vidare blir provpress och cylindrisk
innerringsmontering blockerad omkring mellan 40-60%. Okas buffertarna till efterfoljande
stationer dndras utnyttjandegraden pa provpressen endast minimalt. Den blockerade tiden blir 1
stillet framst tid dér arbetsstationen star still, se bilaga 12. Den blockerade tiden for dessa
stationer paverkar inte resultatet i form av utsynade antal hjulpar eller forbéttrad genomloppstid.

Tabell 20: Simuleringsresultat stickprov 2A
Simuleringsresultat 2A (Ordinarie fordelning)
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 Genomloppstid

333 av 440 6,7 h 14,1 h 10,7 h
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Tabell 21: Simuleringsresultat stickprov 2B
Simuleringsresultat 2B (Samtliga gula i PN190)
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 Genomloppstid

437 av 440 49h 13,4h 9,5h

5.3.3 Stickprov 3
Stickprov 3 visar intagningsrutinen for 13 januari 2022 (se bilaga 5) och bestédr av 34 insynade
hjulpar med en fordelning enligt tabell 22.

Tabell 22: Insynade hjulpar stickprov 3

Flode Antal hjul Frekvens

IS1 Cyl 0 0%
IS2 CYL +1IL 0 0%
IS3 Cyl 1 3%
IS1 TBU 0 0%
IS2 TBU 0 0%
IS3 TBU 4 12%
IS1 Gula 8 24%
IS2 +IL Gula 5 15%
IS3 Gula 8 24%
IS2 Avvikelse 0 0%
IS3 Avvikelse 8 24%

SUMMA 34 100%

Nér intagningsrutinen i stickprov 3 kors 1 simuleringsmodellen klarar produktionen inte av att
bearbeta det angivna antalet hjulpar. Produktionen klarar d4 av att bearbeta 251 av 340 hjulpar
med en genomsnittlig genomloppstid pa 25,4 timmar, se tabell 23. Stickprov 3 visar att svarven
PN190 inte utnyttjas alls och att Hoeschen utnyttjas till 98%. Fordelas de gula hjulparen om till
svarven PN190 uppnas inte en hogre produktion. Detta till foljd av att pastomningen som
kommer senare i flodet redan utnyttjas till max. Den maximala beldggningen pa pastomningen
leder till att majoriteten av stationerna innan blir blockerade och outnyttjade till en hog grad.

Tabell 23: Simuleringsresultat stickprov 3
Simuleringsresultat stickprov 3
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/1S3 Genomloppstid
251 av 340 8,1h 31,3h 254 h

5.3.4 Stickprov 4
Stickprov 4 visar intagningsrutinen for 10 februari 2022 (se bilaga 5) och bestér av 35 insynade
hjulpar med en fordelning enligt tabell 24.
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Tabell 24: Insynade hjulpar stickprov 4

Flode Antal hjul Frekvens

IS1 Cyl 18 51%
IS2 CYL +1IL 3 9%
IS3 Cyl 1 3%
IS1 TBU 0 0%
IS2 TBU 0 0%
IS3 TBU 1 3%
IS1 Gula 4 11%
IS2 + IL Gula 7 20%
IS3 Gula 1 3%
IS2 Avvikelse 0 0%
IS3 Avvikelse 0 0%

SUMMA 35 100%

Nér intagningsrutinen i stickprov 4 kors 1 simuleringsmodellen klarar produktionen inte av att
bearbeta det angivna antalet hjulpar. Produktionen klarar d4 av att bearbeta 277 av 350 hjulpar
med en genomsnittlig genomloppstid pa 9,5 timmar, se tabell 25. Stickprov 4 visar att svarven
PN190 utnyttjas till max och att Hoeschen utnyttjas till 48%. Av dvriga arbetsstationer utnyttjas

UL2 till 75% och resterande stationer utnyttjas under 60%.

Tabell 25: Simuleringsresultat stickprov 4

Simuleringsresultat stickprov 4

Utsynade hjul Tid IS1

Tid IS2/IS3

Genomloppstid

277 av 350 7,5h

13,1 h

9,5h

5.3.5 Stickprov 5

Stickprov 5 visar intagningsrutinen for 8 mars 2022 (se bilaga 5) och bestar av 35 insynade
hjulpar med en fordelning enligt tabell 26. I fordelningen bearbetas inga hjulpar av

underhéllsniva IS2 av ndgon hjultyp.

Tabell 26: Insynade hjulpar stickprov 5

Flode Antal hjul | Frekvens

IS1 Cyl 0 0%
IS2 CYL +1IL 0 0%
IS3 Cyl 3 9%
IS1 TBU 4 11%
IS2 TBU 0 0%
IS3 TBU 8 23%
IS1 Gula 16 46%
IS2 + IL Gula 0 0%
IS3 Gula 4 11%
IS2 Avvikelse 0 0%
IS3 Avvikelse 0 0%

SUMMA 35 100%
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Niér intagningsrutinen i stickprov 5 kors i simuleringsmodellen klarar produktionen initialt inte
av att bearbeta angivet antal hjulpar. Produktionen klarar dé av att bearbeta 293 av 350 hjulpar
med en genomsnittlig genomloppstid pd 15,2 timmar, se tabell 27. Enligt den initiala
fordelningen av svarvarna bearbetas samtliga hjulpar i Hoeschen och ingen i PN190. Kan de
gula hjulparen fordelas om till den andra svarven PN190 klarar produktionen precis att bearbeta
det angivna antalet hjulpar. Produktionen klarar d4 av att bearbeta 348 av 350 hjulpar med en
genomsnittlig genomloppstid pa 12,4 timmar, se tabell 28. Omfordelningen visar da att svarven
PN190 utnyttjas till 95% och att Hoeschen utnyttjas till 23%. Av 6vriga arbetsstationer utnyttjas
pastomningen till max men det sker ingen paverkande blockering av tidigare arbetsstationer.
Avpressningen ér den station som utnyttjas mest bortsett frdn svarvarna och pastomningen och
utnyttjas till 68%. Ovriga arbetsstationer utnyttjas till en grad under 50%.

Tabell 27: Simuleringsresultat stickprov SA
Simuleringsresultat stickprov 5
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/1S3
293 av 350 7,8 h 25,0 h

Genomloppstid
15,2 h

Tabell 28: Simuleringsresultat stickprov 5B
Simuleringsresultat stickprov 5
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/1S3
348 av 350 3,5h 24,6 h

Genomloppstid
12,4 h

5.4 Scenario 3

Det tredje scenariot baseras pad den exakta malbild av producerade hjulpar som det nya
produktionssystemet ska kunna uppna. Utgangspunkten i fordelningen av antalet hjulpar av
olika hjultyp baseras pa malbilden om 26 hjulpar av underhéllsnivd IS1 och IS2 och resterande
14 hjulpar av underhallsniva IS3 och fordelas sedan pa hur fordelningen sett ut under &r 2022.
Detta ger en uppskattad fordelning enligt tabell 29.

Tabell 29: Fordelning hjulpar enligt exakt mélbild
Innan insyning | Antal | Efter insyning | Antal

IS1 Cyl 7

1| ISI &IS2+IL 10 180 CYL T 1L 3
2 IS3 Cyl 7 IS3 Cyl 7
IS1 TBU 5

3| ISI &IS2 TBU 7 1S TBU 5
4 IS3 TBU 5 IS3 TBU 5
5 Gula IS1 & IS2 + g IS1 Gula 5
IL IS2 + IL Gula 3

6 Gula IS3 1 IS3 Gula 1
71 1S2 Avvikelse 1 IS2 Avvikelse 1
8| IS3 Avvikelse 1 IS3 Avvikelse 1
SUMMA 40 |SUMMA 40

Den uppskattade fordelningen av hjulpar innan insyning anvédnds sedan for att generera olika
produktmixar. Samtliga produktmixar efterstrivas att bestd av batcher om tva hjulpar till den
mén det dr mojligt for att underldtta for hjullastaren som kor in hjulpar till insyningen. D4 antalet
hjulpar av vissa hjultyper &r ett udda tal ar detta inte alltid mojligt. Fordelningen av hjulpar ger
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inte heller initialt en jdmn fordelning mellan svarvarna. Darfor dr simuleringen for scenariot
modellerad att automatisk fordela om rétt antal gula hjulpar, som har mgjlighet att svarvas i
bada svarvar, frin Hoeschen till PN190 for att uppnd en jamn fordelning mellan de béda
svarvarna i samtliga av produktmixarna. Samtliga produktmixar klarar av att bearbeta samtliga
insynade hjulpar och efter testning av produktmixar har en produktmix valt ut som den mest
optimala, se bilaga 13 och 14. Denna produktmix anvidnds sedan enligt metoden f6r TOC for
att kartligga hur produktionssystemet och dess flaskhalsar beter sig vid olika typer av
fordndringar 1 produktionsflodet.

5.4.1 Optimal produktmix

Nér den produktmix som anses optimal kors i simuleringsmodellen fas resultatet enligt tabell
30 med en genomsnittlig genomloppstid pd 10,3 timmar per hjulpar. Resultatet visar ocksa till
vilken grad olika arbetsstationer utnyttjas, se tabell 31. I dvrigt sker inga storre anmérkningar
bortsett frén en blockering av provpressen. Atgirdas denna blockad foriindras inte resultatet
och den blockerade tiden pé stationen dvergar till tid som maskinen star outnyttjad.

Tabell 30: Simuleringsresultat optimal mix
Simuleringsresultat optimal mix
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
400av400| 3,5h 15,5h 10,3 h

Tabell 31: Arbetsstationsdata optimal mix

Utnyttjande enligt optimal produktmix (2.1B)
Arbetsstation Utnyttjande
1 | Insyning 87%
2 | Tvatt 48%
3| Svarv PN190 77%
4 | Svarv Hoesch 7%
5 | Rivning Cyl 65-68%
6 | Blaster 32%
7 | Axelslip Cyl 20%
8 | Rivning TBU 34%
9 | Borstning 15%
10 | Axelslip TBU 37-39%
11|UL 1 (S2) 48-55%
12 MT 1 58-65%
13 | Avpressning 63%
14 | Axelkontroll & MT Axel 40%
15| UL Axel 12%
16 | Pdstommning 95%
17 | Provpress 12%
18 | Innerringsmontering cyl 29-32%
19 | Montering 8% 34-36%
20 | Montering cyl 64-67%
21 | Mélning cyl 6%
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Tabell 31: Arbetsstationsdata optimal mix

Utnyttjande enligt optimal produktmix (2.1B)
Arbetsstation Utnyttjande

22 | TBU-montering 38-41%

23 | Malning (robot) 38-40%

24| UL 2 (IS1) 70-78%

25 | Pdlockning IS1 45-50%

26 | Mélning IS1 20%

27 | Utsyning IS1 27-29%

28 | Utsyning IS2 & 1S3 37-39%

5.4.2  Okning av produktion

Da Duroc Rail AB i framtiden vill kunna utdka sin produktion testat den optimala produktmixen
med en 6kning pa 15% och en 6kning pa 30% for samtliga hjultyper. Inga fordndringar gors i
simuleringsmodellen bortsett fran att dka antalet insynade hjulpar. I bilaga 15 presenteras
antalet hjulpar for de angivna dkningarna.

Nér en 6kning pa 15% gors fis resultat enligt tabell 32. Vidare visar resultatet att svarvarna
utnyttjas till 87-89% samt att insyningen och pastomningen utnyttjas till max.

Tabell 32: Simuleringsresultat optimal mix dkning 15%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/I1S3 | Genomloppstid
434 av460| 4,8h 19,4 h 13,2h

Nér en 6kning pa 30% gor fis resultat enligt tabell 33. Vidare visar resultatet att svarvarna
utnyttjas till 87-89% samt att insyningen och péstomningen utnyttjas till max. Gors en
jamforelse med den produktmix som gav sdmst resultat, produktmix 2.2, ddr denna produktmix
ocksa gor en okning pd 30% gar det att se att denna produktmix uppnar en produktion pa 412
av 520 hjulpar. Det dr 33 hjulpar mindre och en minskning i produktion pa 8%.

Tabell 33: Simuleringsresultat optimal mix 6kning 30%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
444 av 520| 43 h 19,5h 12,7h

5.4.3 Forbattring av insyning

Insyningen utnyttjas till 100% nér antalet hjulpar som ska produceras okar. Insyningen &r en
arbetsstation ddr ett manuellt arbete av en operator utfors, ddrav kan det finnas en mojlighet att
forbéttra arbetssittet och minimera cykeltiden. Gors en procentuell forbattring pad 11% av
cykeltiden pd insyningen ska insyningen teoretiskt klara av att bearbeta 52 hjul per skift.

Om simuleringen kors med en forbéttrad cykeltid pa insyningen fas resultat med den optimala

produktmixen med 40 hjulpar per skift enligt tabell 34. Ingen skillnad i utnyttjande av dvriga
arbetsstationer gors.
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Tabell 34: Simuleringsresultat forbéttrad insyning

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
401 av400| 34h 15,1 h 10,1 h

Om simuleringen kdrs med en forbéttrad cykeltid pa insyningen samt en 6kning pa 15% pa den
optimala produktmixen fas resultat enligt tabell 35. Vidare visar resultatet att svarvarna
utnyttjas till 87-89% samt att pdstomningen utnyttjas till max. Vilket &r samma resultat som ndr
insyningen inte forbéttrats.

Tabell 35: Simuleringsresultat forbéttrad insyning 6kning 15%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
443 av460| 5,0h 19,1 h 13,3h

Om simuleringen kdrs med en forbéttrad cykeltid pa insyningen samt en 6kning pa 30% pa den
optimala produktmixen fés ett resultat enligt tabell 36. Vidare visar resultatet att svarvarna
utnyttjas mellan 95-100% samt att pastomningen utnyttjas till 100%.

Tabell 36: Simuleringsresultat forbéttrad insyning 6kning 30%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
478 av520| 5,55h 23,4h 15,4 h

5.4.4 Expansion pastomning

Aven pastomningen #r en flaskhals nir produktionsvolymen &kar. Pistomningen #r en
arbetsstation som till storsta del utgdrs av en maskins automatiska moment och cykeltiden gar
inte att forbéttra. Den enda mojligheten att minska cykeltiden for pdstomningen dr dirav att
utdka med en ytterligare likadan arbetsstation.

Om simuleringen kors med en extra pastomningsstation samt forbéttringen av insyningen fas
resultatet enligt tabell 37. Detta leder till att pdstomningen utnyttjas till omkring 49%. Vidare

sker ingen foréndring av utnyttjande av dvriga arbetsstationer.

Tabell 37: Simuleringsresultat forbéttrad insyning och expansion pastomning

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
401 av400| 34h 14,6 h 9,8h

Om simuleringen kors med en extra pdstomningsstation samt forbéttringen av insyningen och
att en 0kning pa 15% gors fés resultatet enligt tabell 38. Resultatet visar att svarvarna utnyttjas
till 90% samt att avsvalningen utnyttjas till max och blockerar pdstomningen. Utdkas
avsvalningen till 32 hjulpar kan samtliga hjulpar bearbetas till en omloppstid pa 10,4 timmar.
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Tabell 38: Simuleringsresultat forbéttrad insyning, expansion pastomning och dkning 15%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
443 av460| 5,0h 19,1 h 13,3h

Om simuleringen kors med en extra pastomningsstation samt forbattringen av insyningen med
en 0kning pa 30% fés resultatet enligt tabell 39. Resultatet visar ocksa att svarvarna utnyttjas
till max samt att avsvalningen utnyttjas till max och blockerar pastomningen. Avsvalningen
méste Okas till 36 fOr att inte orsaka blockering pa pastomningen och det gar da att bearbeta 505
av 520 hjulpar med en omloppstid pd 11,8 timmar.

Tabell 39: Simuleringsresultat forbéttrad insyning, expansion pastomning och dkning 30%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
480 av 520 5,3h 22,4 h 15,0 h

5.4.5 Expansion svarv

En fordndring som diskuterats for den nya layouten &r om en extra svarv ska ldggas till. Detta
skulle innebéra att en till PN190 laggs till i produktionslinan i det spar som hjulpar av typen
IS3 gér pa i den initiala layouten. Lédggs en till svarv till fordelas 1 stéllet dessa hjulpar om pa
samtliga tre svarvlinor och rullas igenom svarven.

Om simuleringen kors med forbéttrad insyning, en extra padstomning samt med en extra svarv
fés resultatet enligt tabell 40. Resultatet visar ocksd pd att svarvarna utnyttjas till omkring 50%

samt att pdstomningen utnyttjas till 48% och insyningen 76%.

Tabell 40: Simuleringsresultat forbéttrad insyning, expansion svarv och pastomning

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
401 av400| 4,1h 15,5h 10,6 h

Om simuleringen kors med forbéttrad insyning, en extra padstomning samt med en extra svarv
och det gors en 0kning pa 15% fis resultatet enligt tabell 41. Resultatet visar ocksa pa att
svarvarna utnyttjas till omkring 60% samt att pdstomningen utnyttjas till omkring 55% samt att
insyningen utnyttjas till omkring 86%. Vidare utnyttjas avsvalningsbufferten till 100% och for
att produktionen ska klara av att bearbeta samtliga hjulpar behdver bufferten utdkas till minst
32 hjulpar. D4 uppnés malbilden med en omloppstid pd 11,5 timmar. Daremot for att med hog
sakerhet klara av att bearbeta samtliga hjulpar visar simuleringsresultatet pa att bufferten bor
vara 36 hjulpar.

Tabell 41: Simuleringsresultat forbéttrad insyning, expansion svarv och pastomning samt 6kning 15%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
448 av460| 4,5h 19,2 h 12,9 h

Om simuleringen kors med forbéttrad insyning, en extra padstomning samt med en extra svarv
och det gors en okning pd 30% fas resultatet enligt tabell 42. Simuleringsbufferten utnyttjas
dven hér till 100% och utdkas bufferten till minst 36 klarar samtliga hjulpar av att bearbetas
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med en genomsnittlig omloppstid pd 12,9 timmar. Déaremot for att med hog sikerhet klara av
att bearbeta samtliga hjulpar visar simuleringsresultatet pa att bufferten bor vara 43 hjulpar.
Gors detta far arbetsstationerna en utnyttjandegrad enligt tabell 43.

Tabell 42: Simuleringsresultat forbéttrad insyning, expansion svarv och pastomning samt 6kning 30%

Simuleringsresultat
Utsynade hjul Tid IS1 | Tid IS2/IS3 | Genomloppstid
493 av520] 5,55h 243 h 15,9 h

Tabell 43: Arbetsstationers utnyttjandegrad vid full utdkning

Arbetsstation Utnyttjande

1 | Insyning 96-99%
2| Tvatt 58-64%
3| Svarv PN190 67-73%
4 | Svarv Hoesch 67-73%
5| Ej svarv/Expansion 67-73%
6 | Rivning Cyl 89-95%
7 | Bldster 39-45%
8 | Axelslip Cyl 23-29%
9| Rivning TBU 39-45%
10 | Borstning 15-19%
11| Axelslip TBU 45-51%
12| UL 1 (IS2) 63-69%
13| MT 1 78-84%
14 | Avpressning 78-84%
15 | Axelkontroll & MT Axel 50-56%
16 | UL Axel 12-18%
17 | Pdstommning 57-63%
18 | Provpress 12-18%
19 | Innerringsmontering cyl 36-42%
20 | Montering cyl 76-82%
21 | Malning cyl 5-7%
22 | TBU-montering 44-50%
23 | Mélning (robot) 47-53%
24| UL 2 (IS1) 90-96%
25 | Pélockning IS1 60-66%
26 | Malning IS1 24-30%
27 | Utsyning IS1 36-42%
28 | Utsyning IS2 & IS3 43-49%
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6 Analys

I foljande avsnitt analyseras det resultat som tagit fram i studien. Analysen dr baserat pd
empirisk data, simuleringsmodellens resultat samt litteraturstudien.

6.1 Scenario 1

Simuleringsresultatet frdn scenario 1 visar att bdda exempel pa intagningsrutiner skulle kunna
produceras i det nya produktionssystemet. Exempel 2 med 40 hjulpar per skift visar tydligt pa
att flaskhalsarna i systemet med den angivna produktmixen &r bada svarvarna samt UL 2 da
dessa utnyttjas nira max och har en hog cykeltid (Segerstedt, 2018). Detta forklaras av den
produktmixen som tas in i exempel 2 bestér av 80% hjul som ska svarvas (hjulpar av typen IS1
eller IS2). Vidare visar resultatet att UL2 skapar blockering av svarvarna vilket &r viktigt att
undvika enligt Segerstedt. (2018) da dessa ar flaskhalsar. Resultatet visar dven att blockeringen
pa svarvarna kan étgirdas genom att 6ka buffertstorleken for efterféljande station (UL2) som
Modig & Ahlstrom (2015) menar pa dr nddvindigt for att sikerstilla en hogre beliggning. Med
den okade buffertstorleken omvandlas blockerad tid till utnyttjad tid vilket enligt Krajewski et
al. (2013) med principerna for TOC innebir att den tiden forlorad vid flaskhalsen inte blir
forlorad tid for hela systemet om buffertstorleken for UL2 utdkas.

Scenario 1 pévisar inte att den nya produktionslayouten klarar av att producera hjulpar enligt
mélbild eftersom produktmixen inte foljer malbilden. Déremot visar den pa att en
snedfordelning dér ett storre antal hjulpar av typen IS1 eller IS2 bearbetas dr mgjlig vid 40
hjulpar per skift. Vidare indikerar resultatet pa att en ytterligare snedfordelning dver 80%
kommer ha svérigheter att bearbeta samtliga hjulpar. Detta eftersom svarvarna vid 80%
utnyttjas nara 100%.

6.2 Scenario 2

Simuleringsresultatet frén de olika stickproverna i scenario 2 visar pa att olika fordelningar av
hjultyper i produktmixarna inte alltid klaras av att bearbetas fullt ut och att flaskhalsar kan
uppsté pa olika stéllen till f6ljd av fordelningarna.

6.2.1 Stickprov 1

Vid stickprov 1 klarar inte produktionen av att bearbeta samtliga hjulpar oavsett atgérder.
Atgiirderna som foreslés for forbittringar ir inte heller méjliga d en buffert pa 30 hjulpar inte
fysiskt far plats i produktionslayouten samt att det inte 6kar mangden bearbetade hjulpar i en
storre utstrackning. En storre méngd hjulpar 1 buffert leder ocksa till ett 6kat PIA. Ett 6kat PIA
leder 1 sin tur till en 6kad genomloppstid enligt Little (1961) vilket inte dr dnskvért.

Svarven PN190 och MT-stationen utnyttjas till max och kan dérfor pdstds vara flaskhalsarna
for den givna produktmixen (Segerstedt, 2018). Anledningen till att det blir dessa stationer kan
forklaras av fordelningen av underhéllsnivderna pa hjulparen som tas in ddr majoriteten ar
hjulpar med underhdllsniva IS2, se tabell 44. Samtliga av dessa hjul svarvas, majoriteten i
PN190 och samtliga géar igenom MT-stationen. Genomfors samtliga atgérderna for blockering
visar resultatet att pdstomningen &r i riskzon for att bli en flaskhals d& den utnyttjas till 95%.
Att utnyttjandegraden Okar kan forklaras av att hjulpar som tidigare blockerats i flodet nu kan
komma fram till pastomningsstationen. Svarvfordelningen gér inte att omfordela da det ar
svarven PN190 som har en hog utnyttjandegrad. De hjul som svarvas i PN190 i stickprov 1 gér
inte att fordela om till den andra svarven.
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44: Fordelning stickprov 1

Underhallsniva| Frekvens Malbild

IS1 17% 45%
1S2 44%, 20%
1S3 39% 35%

6.2.2 Stickprov 2

Stickprov 2 visar pa att en omfordelning av hjulpar med syfte att jimna ut utnyttjandegraden
av svarvarna leder till att fler hjulpar kan bearbetas och till en ldgre omloppstid. Enligt
Krajewski et al. (2013) och Pegels & Watrous (2005) och huvudprincipen med TOC kan kapaciteten
for flaskhalsarna maximeras nir beldggningen pa svarvarna balanseras. Att samtliga hjulpar inte
kan bearbetas forklaras av den stora andel och méngd hjulpar som ska svarvas i produktmixen.
Tabell 45 visar att majoriteten av hjulparen ér hjulpar som ska svarvas samt att produktmixen
har fler hjulpar som ska svarvas @n malbilden. Detta innebér att en produktmix liknande
stickprov 2, med 44 hjulpar per skift och en fordelning av hjulpar enligt tabell 45 inte kan
bearbeta samtliga hjulpar langsiktigt samt att den &r kanslig for ofdrutsdgbara stopp.

Tabell 45: Fordelning stickprov 2

Underhéllsniva| Frekvens Malbild
1S1/1S2 75% 65%
1S3 25% 35%

Vidare visar stickprov 2 pa att det &r viktigt att inte utdka buffertar i onddan och att utnyttjandet
av en resurs utan flaskhals enligt Krajewski et al. (2013) aldrig kan 0ka prestandan av ett system.
Detta visas genom att en buffertokning efter provpressen inte ger nagon forbattring varken pa
maskinniva och dé inte heller pa systemniva.

6.2.3 Stickprov 3

Stickprov 3 visar pd att en snedfordelning, se tabell 46, jamfort med den nya
produktionslayoutens mélbild medfor att pastomningen blir en flaskhals. Detta eftersom den
utnyttjas till 100% samt skapar blockeringar pd foregaende stationer (Segerstedt, 2018). Till
foljd av att pdstomningen utnyttjas till 100% kan inga atgdrder goras for att oka antalet
bearbetade hjulpar. Utnyttjandet av en station som inte dr en flaskhals kan enligt Krajewski et
al (2013) aldrig kan 6ka prestandan av ett system och det dr darfor inte nodvandigt att forandra
buffertar. Daremot dr det viktigt att sidkerstilla att pAstomningen har en buffert som tilliter stationen
att alltid utnyttjas (Krajewski et al. (2013). Simuleringsresultatet visar pd att den befintliga bufferten
ar tillracklig d4 stationen utnyttjas till 100%.

Tabell 46: Fordelning stickprov 3

Underhallsnivé | Frekvens Malbild
1S1/1S2 38% 65%
1S3 62% 35%

6.2.4 Stickprov 4

Stickprov 4 visar pa att svarven PN190 &r en flaskhals d& den utnyttjas till 100% samt blockerar
tidigare stationer (Segerstedt, 2018). En balansering av svarvarna &r inte mojligt i detta fall da
det enligt standard inte gar att fordela om hjulpar frdn PN190 till Hoeschen. Detta visar pé att
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en obalans mellan svarvarna skapar stor paverkan pé flodet d&ven nir méngden hjulpar per skift
ar mindre d4n mélbilden pa 40 hjulpar.

6.2.5 Stickprov 5

Stickprov 5 visar ytterligare pa vikten av balans mellan svarvarna, da den initiala fordelningen
inte kan bearbeta samtliga hjulpar men en omfordelning klarar det precis. Enligt Krajewski et
al. (2013) maximeras utnyttjandet av svarvarna vid en balansering och dkar prestandan for hela
systemet. Att padstomningen utnyttjas till 100% men inte skapar négra storre blockeringar av
tidigare stationer kan forklaras av att den mangd hjulpar som bearbetas &r precis pa grinsen av
vad arbetsstationen klarar av. Enligt takttiden ska pastomningen klara av en andel hjulpar av
typen IS3 pé omkring 36%.

6.3 Scenario 3

Scenario 2 har péavisat att andelen hjulpar har en betydande paverkan pa vart i produktionsflodet
flaskhalsar uppstdr och att de uppstir pa olika stillen beroende péd fordelning mellan
underhéllsnivderna. I Scenario 3 visar simuleringsresultatet mixen av en bestimd andel hjulpars
paverkan pa produktionsflédet. Denna péverkan dr inte lika betydande som fordelningen mellan
olika underhallsnivaer men visar pd att ritt mix kan forkorta omloppstiden. Bilaga 16 visar pa
ett exempel hur intagningsrutinen kan se ut vid tre efterfdljande skift.

6.3.1 Efterfrdgan enligt malbild

Utifrdn simuleringsresultatet kommer malbilden om 40 hjulpar per skift att kunna bearbetas
fullt ut 1 den nya produktionslayouten med en omloppstid pa 10,3 timmar. Inga férédndringar
behover ddrmed goras for att malbilden ska uppnas med en optimal produktmix. Ska ytterligare
forbattringar goras dr det den genomsnittliga genomloppstiden som kan forbéttras. For att gora
det och ddrmed forbittra prestandan pa hela systemet méste den eller de stationer vars kapacitet
dr lagst forbittras. Okas prestandan pi en station som inte 4r en flaskhals kommer ingen
forbattring att ske i enlighet med Krajewski et al. (2013). Forbéttras insyningen som enligt
resultatet dr en av stationerna med légst kapacitet forbattras d&ven genomloppstiden, till 10,1
timmar. Om &@ven pdstomningen utdkas kan genomloppstiden forbittras till 9,8 timmar. En
forbattring av insyningen och péstomningen vid en optimal mix enligt malbild kan ddrmed
minska den genomsnittliga genomloppstiden med 30 minuter. Vidare visar resultatet att det ar
IS2 och IS3 hjulparen vars genomloppstid som minskar mest, med 54 minuter, i jimforelse med
IS1 hjulparen som minskar med sex minuter.

Vidare visar resultatet att en extra svarv inte effektiviserar produktionen vid en malbild pa 40
hjulpar per skift. Scenario 3 visar darfor att storst effektivisering med en ordinarie optimal
produktmix uppnds vid forbdttring av insyningen och expansion av pdstomningen, med
genomsnittlig omloppstid pa 9,8 timmar per hjulpar.

6.3.2 Utdkad efterfrigan

Scenario 3 visar att den nya produktionslayouten inte klarar av att bearbeta en optimal
produktmix med en efterfragan pa 15% eller 30%. Med en optimal mix utan nagra fordndringar
1 produktionsflddet dr det insyningen och pastomningen som é&r de initiala flaskhalsar bade vid
15% och 30% 6kning. Detta da dessa stationer enligt Segerstedt (2018) utnyttjas till max samt
skapar blockeringar i andra delar av flodet. Infors principer med TOC dir flaskhalsarna
elimineras genom en forbéttring av insyningen och utokning av pastomningen visar resultatet i
enlighet med Krajewski et al. (2013) att nya flaskhalsar uppstar. Nar bade pastomningen och
insyningen ar forbéttrade blir bufferten innan provpressen dér hjulpar ska svalna en flaskhals, bade
vid 15% och 30% o6kning. Avsvalningen blir en flaskhals forst efter att pdstomningen forbéttras
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eftersom takttiden for avsvalningen &r ligre én takttiden for pastomningen. Néir pdstomningen
utokas halveras ocksa dess takttid och avsvalningen blir d& den nya flaskhalsen.

Resultatet visar att en extra svarv inte effektiviserar produktionen vid en mélbild pa 40 hjulpar per
skift och inte heller vid en 6kning pa 15%. Daremot om produktionen okar till 30% kommer en
extra svarv leda till en effektivisering. Detta eftersom produktionen inte klarar av att bearbeta
samtliga hjul utan en extra svarv till foljd av att det &r svarvarna som blir en flaskhals vid en 6kning
pa 30% nér ovriga flaskhalsar eliminerats. Genomloppstiden dr dock fortfarande en variabel som
gdr att paverka 1 produktionssystemet, men som inte behdver paverkas om produktionen klarar av
att folja takttiden (Krajewski et al., 2013).

Om efterfragan 6kar med 15% krivs forbéttring av insyningen, expansion av pdstomningen och en
buffert pd minst 32 vid avsvalningen for att klara av att bearbeta samtliga hjulpar. Om ytterligare
en Okning pa efterfragan sker till 30% krdvs samma som for en 6kning av 15% men en buffert pa
minst 36 vid avsvalningen samt en extra svarv for att samtliga hjulpar ska kunna bearbetas.

Da simuleringen kors utefter tva skift per dag finns det mojlighet att hantera 6kningen av efterfrdgan
pa hjulpar genom att 6ka antalet skift. For varje skift som ldggs till per vecka kan 40 extra hjulpar
goras, vilket innebdr att om tre extra skift ldggs till pd en vecka kan samma antal hjul bearbetas som
vid en 6kning pa 30% utan att ndgra fordndringar 1 produktionssystemet maste goras. Detta stéller
dock krav pa att det finns tillrdcklig bemanning for dessa skift.

6.4 Nya produktionslayoutens forutséttningar

Forutsittningarna for att den nya produktionslayouten ska klara av att producera hjulpar enligt
maélbilden dr goda enligt simuleringsresultatet. Det dr ddremot en risk att forlita sig for mycket
pa simuleringsresultatet (Robinson, 2014) och resultaten maste dérfor tolkas med en viss
beaktning. Vidare kan simuleringen spara stora kostnader i enlighet med Robinson (2014 och
Pekarcikova et al. (2021) och simuleringsresultatet kan indikera pd vad som ar vért att
experimentera med i den verkliga produktionen infér den kommande flytten.

6.4.1 Bemanning och buffertar

Simuleringsmodellen utgar ifran att samtliga stationer i produktionen dr konstant bemannade,
ndgot som varken efterstravas eller &r rimligt i verkligheten. Simuleringsresultatet kan ddremot
visa pa vart i produktionssystemet det krdvs bemanning och till vilken grad. Tabell 31 visar pa
till hur hog grad respektive arbetsstation utnyttjas vid en optimal produktmix utan nagra
fordndringar. Om en station utnyttjas till 50% innebér det att den 6ver en veckas tid med tva
skift per dag bor vara bemannad 35 timmar pa hela veckan och omkring tre och en halv timme
per skift. Vidare visar tabell 31 tillsammans med den bemanningsgruppering som finns i bilaga
8 att den tdnka bemanningsgrupperingen dr tillricklig i ett framtida produktionsflode samt att
det dven kan finnas utrymme for justeringar. Att pdstomningen kan grupperas med provpressen
mojliggdrs genom att under den tid pastomningen utfor ett automatisk arbete som inte kraver
operatOr kan operatdren utfora arbete pé provpressen.

De arbetsstationer som bor vara bemannade skiftets alla timmar dr de arbetsstationer som
inkluderar mycket arbete vid sidan om bearbetning av hjulpar eller har en hogre risk for
oforutségbara stopp samt har en utnyttjandegrad 6ver 70%. Stationer som bor vara bemannade
hela skift dr darfor svarvarna, da de har hogre risk for oférutségbara stopp samt inplanerade
underhdll, insyningen, pastomningen och UL2. Da svarvarna, insyningen och pastomningen
under vissa forhdllanden dven ér flaskhalsar dr det extra viktigt att de alltid &r bemannade for
att inte forlora tid dér, forloras tid vid en flaskhals &r det en forlust for hela systemet (Krajewski
et al., 2013). En utnyttjandegrad pa 70% innebir att det finns omkring tvé timmar per skift som
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kan anvédndas for annat arbete vid arbetsstationen utover bearbetning av hjulpar, samt tid for
oforutségbara hindelser. Daremot &r det viktigt att den tid da en operator arbetar med annat
arbete dn bearbetning av hjulpar pd en stationer fordelas over skiftet pd ett sadant sitt att
bufferten innan arbetsstationen inte overgar sin kapacitet. Detta eftersom det enligt Segerstedt
(2018) leder till att tidigare stationer blir blockerade och en flaskhals skapas.

Resterande arbetsstationer med en bearbetningsgrad under 70% visar att en operator inte alltid
behover vara stationerad pa stationen om inte andra faktorer krdver det.
Detta gor att det finns mdjlighet till flexibilitet for bemanningen pa ett antal stationer. Exempel
ar axelkontrollstationen samt monteringsstationerna som inte konstant behdver vara bemannade
enligt simuleringsresultatet for en optimal produktmix enligt malbild. Det &r ddremot viktigt att
flexibiliteten 1 bemanningen och nir en arbetsstation utnyttjas gors pé ett sddant sitt att det inte
skapas blockeringar av de stationer som har potential att bli flaskhalsar under vissa
forutsattningar. Det dr dérfor viktigt att se till att bufferten innan stationen har mojlighet att ta
emot ett hjulpar fran en tidigare station som dr under bemanning. Till foljd av att
bemanningsgrupperingarna ér baserade pa att klara av takttiden behover inga justeringar i
buffertar goras vid en produktion enligt malbild. Vidare kan om justeringar i
bemanningsgrupperingen gors principerna for linjebalansering foljas. Déar det genom att
gruppera ett antal arbetsstationer med en bemanningsgruppering teoretiskt sdtt minimerar
antalet arbetsstationer for en bestdmd cykeltid (Segerstedt, 2018). Detta gor att en grupp
arbetsstationer teoretisk sétt ses som en arbetsstation med en liknande cykeltid som andra
arbetsstationer.

6.4.2 Takttid och cykeltid

I Duroc Rails produktionssystem finns det stor variation mellan olika arbetsstationer bade i
form av olika ldnga cykeltider men ocksd hur ménga hjulpar som flodar genom stationen.
Genomloppstiden motsvara dérfor inte summan av alla cykeltider. Det dr 1 stéllet takttiden som
styr produktionen och avgdra om produktionssystemet klarar av att bearbeta givet antal hjulpar
(Krajewski et al., 2013). Takttiden minskar med en Okad efterfrdgan vilket stéller krav pa
arbetsstationers cykeltider. Detta innebér att en arbetsstation dér samtliga hjulpar bearbetas pa inte
kan ha en cykeltid som Overstiger takttiden. Detta giller endast stationerna i bodrjan av
produktionslinan, insyning och tvitten dd det endast dr dessa stationer som samtliga hjulpar
bearbetas pd. Detta gir att se 1 scenario 3 dér antal hjulpar 6kas med 15% och 30% dér insyningen
inte klarar av att bearbeta hjulpar enligt takttid.

6.4.3 Kartlaggning av flaskhalsar

En arbetsstation kan vara en flaskhals om det dr den station som har hogst cykeltid i
produktionssystemet (Segerstedt, 2018). I Duroc Rails produktionssystem dr det stationerna
enligt tabell 47 som har hogst cykeltider i fallande ordning. Simuleringsresultat fran samtliga
scenarion visar dock pd att Axelslip TBU och TBU-montering aldrig utnyttjas till en grad dver
51%, resterande tid &r stationen i vila. Vilken kan forklaras av hur stor andel av hjulparen som
bearbetas pa stationerna enligt malbild, se tabell 47, samt att de har ldgre cykeltider dn de Gvriga
stationerna i tabellen. En station som i stdllet nar en hdg utnyttjandegrad vid majoriteten av
simuleringsscenarion dr UL 2 (IS1). Detta kan forklaras av att andelen hjulpar som bearbetas
pa denna station &r storre dn for stationerna i tabell 47. I snitt bearbetas 45% av samtliga hjulpar
pa stationen UL 2 (IS1).
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Tabell 47: Cykeltider

Orduing|  Station | Gin' et bia
1| MT 20%
2 | Padstommning 35%
3 | Svarv PN190 33%
4 | Svarv Hoesch 33%
5|UL 1 (IS2) 20%
6 | Axelslip TBU 17%
7| TBU-montering 17%

6.4.4 Produktmixens paverkan

Det &r viktigt att ta i beaktning att det inte alltid kommer vara mojligt att producera hjulpar
enligt den produktmix som kan anses optimal dé efterfragan &r kundorderstyrd, samt att olika
kunder stéller olika krav pa ledtid vilket paverkar prioriteringen av produktionen. Scenario 3
visar dock pa att en produktmix dér det i batcher om tva efterstrivas att vart tredje batch ar fran
respektive svarvlina fungerar bra. Skapas och bearbetas en produktmix som dr pad grénsen att
klara av att bearbeta samtliga hjulpar blir flaskhalsarna kénsliga for oférutsagbara stopp, vilket
kan leda till stor padverkan pa produktionen i helhet. Detta da tid forlorad i en flaskhals &r tid
forlorad for hela systemet enligt (Krajewski et al., 2013). Foljs detta samt att fordelningen i
produktmixen inte Overstiger andelen 1 tabell 48 vid intag av 40 hjulpar per skift ska den nya
produktionslayouten klara av att bearbeta samtliga 40 hjulpar per skift.

Fordelningarna 1 tabell 48 &r baserad pa den takttid som méste uppréatthallas for 40 hjulpar per skift.
Takttiden kan dven ge svar pa hur stor andel av respektive hjultyp en produktmix kan innehélla. En
produktmix pd 40 hjulpar per skift som foljer en exakt malbild kan bestd av 100% gula hjul. Detta
dé dessa kan balanseras jimt mellan svarvarna, vilket ocksd ér ett krav for att det ska vara mojligt
for en mix med endast gula hjulpar. Om det ett skift endast ska bearbetas hjulpar som &r av antingen
cylindriska eller TBU maéste fordelningen av IS1 plus IS2 dras ner till 42% for att klara av takttiden,
detta innebir dock att IS3 méste ha en fordelning pa 58% vilket inte &r mdjligt enligt granserna pé
fordelning for underhallsnivder. Darfor dr det inte mojligt att endast bearbeta TBU eller endast
cylindriska. Dessa maste 1 stéllet fordelas pa ett satt som gor att det inte finns mer &n 42% TBU
eller 42% cylindriska av underhélstyp IS1 plus IS2 i en produktmix.

Tabell 48: Grénser fordelning hjulpar pa underhdllsniva

Underhallsniva | Maximal andel | Maximal antal

IS1 59% 23
1S2 36% 14
1S3 36% 14
IS1 +1S2 84% 34

Att produktmixen &r en orsak till flaskhalsar indikerar enligt Bellgran och Séfsten (2005) pé att
flaskhalsarna i1 grunden uppstar till f6ljd av brister pd systemniva. Ibland krdvs det dock att
produktmixar som produktionssystemet inte klara av kors och dé finns det brister pd maskinniva
som gor att produktmixen inte fullstdndigt gar att bearbeta pd den angivna tiden. Det viktiga med
produktmixen 1 enlighet med (Krajewski et al., 2013) &r att balansera flodena vilket gors mellan
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underhallsniverna om en optimal produktmix enligt given malbild f6ljs. Hjultyperna inom de olika
underhdllsnivierna gar daremot inte att balansera till en optimal nivd di dessa inte har en jamn
fordelning mellan sig, se tabell 2.

6.4.5 Flexibilitet i produktionen

Niér hjulskivor pa hjulpar pressas av blir de en 16s hjulaxel som placeras hackar, vilket gor att
de inte ldngre star pd ett spdr dér prioriteringsreglerna for koer &r enligt vad som beskrivs av
Segerstedt (2018) som FIFO. Detta innebér en viss flexibilitet i flddet och hjulpar med bestdmda
ledtider kan véljas att bearbetas fors enligt prioriteringsregeln tidigast fardigdatum for order.
Denna flexibilitet kan innebéra en storre flexibilitet for produktmixen och en stérre mojlighet
att folja reglerna for den optimala produktmixen.

6.5 Jamforelse med befintlig produktion

PIA:t i det nuvarande produktionssystemet ligger pd ett genomsnitt pd vinterhalvaret pd 444
hjulpar. Med en ett genomsnittligt intag pd 35 hjulpar per skift har hjulpar i produktionen en
genomsnittlig genomloppstid enligt Little (1961) pa 89 timmar. Jimfors detta med
simuleringsresultatet for en optimal produktmix med malbild om 40 hjulpar per skift i det nya
produktionssystemet dr det en forbéttring pd 88%. En lagre genomloppstid innebér dven ett
lagre PIA (Little, 1961). I det nya produktionssystemet dr genomsnittligt PIA 59 hjulpar.
Jamfors detta med nuvarande produktionslayoutens PIA &r dven det en minskning péd 88%. I
enlighet med Johnson (2003) innebér ett ldgre PIA en ldgre genomloppstid. Forklaringen ligger
1 att i den nuvarande produktionssystemet lyfts hjulpar ur spér vilket leder till att arbetsstationer
far mycket storre buffertar an vad som finns 1 den nya produktionslayouten. Hade hjulpar inte
lyft ur spar hade det nuvarande produktionssystemet haft ett PIA och en genomloppstid som &r
ndrmare vad det dr 1 det nya produktionssystemet. Enligt Little (1961) dkar genomloppstiden
om PIA:t dkar givet att antalet intagna enheter 4r konstant. En kortare genomloppstid innebér
att fler enheter kan gdras under en tidsperiod och sdledes leder ett 6kat PIA inte till att fler
enheter kan produceras om antalet intagan enheter hélls oforidndrat. Detta innebir ocksé att bade
genomloppstiden och PIA:t dr storre 1 det nuvarande produktionssystemet jamfort med det nya.
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7 Slutsatser och rekommendationer

1 foljande avsnitt presenteras de slutsatser som studien resulterat i. Vidare presenteras ocksd
de rekommendationer som ges till fallstudieforetaget i linje med studiens syfte.

7.1 Slutsatser

Utformningen av intagningsrutinen dr den framsta orsaken till uppkomsten av flaskhalsar i det
nya produktionsflodet. Genom att styra produktmixen, férdela vilka hjulpar som tas in och hur
ménga, pa ritt sétt kan flaskhalsar undvikas och produktionsresultatet optimeras. Det &r déarfor
av stor vikt att rétt typ av hjulpar tas in i produktionslinan for att ge mojlighet till en jamn
fordelning mellan underhéllsnivderna samt dven mellan svarvarna. Balanseras inte svarvarna
och andelen hjulpar av typen IS1 och IS2 &r for hog uppstér en flaskhals i den svarv med hogst
beldggning. Vidare dr det av stor vikt att fordelningen av samtliga hjulpar halls pé rétt niva for
att inte orsaka flaskhalsar i andra delar av flodet. Ar andelen hjulpar av typen IS1 for stor blir
stationen UL2 (IS1) en flaskhals. Ar andelen hjulpar av typen IS2 f&r stor blir stationen MT en
flaskhals. Ar andelen hjulpar av typen IS3 for stor blir pistomningsstationen en flaskhals.
Samtliga flaskhalsar i en den nya produktionslayouten gar dirfor att pdverka med ritt
produktmix utifrdn forutsittningarna att 40 hjulpar ska bearbetas pd ett skift samt att inga
fordndringar har gjort pd maskinniva.

Utifrén en optimal produktmix, buffertar enligt standard och bemanningsgruppering enligt plan
kan mélbilden for en ny produktionslayout uppfyllas. Oavsett produktmix maste bemanningen
och antal hjulpar i buffertarna for den nya produktionslayouten ha mdjlighet att anpassas for att
sdkerstdlla att ingen station med hog beldggning blir blockerad. Stationer som alltid maste
bemannas utifrdn en optimal produktmix &r insyningen, bada svarvarna, UL2 samt
pastomningen.

Vid en 6kad efterfragan sétts hogre krav pa produktionssystemet och det uppstar en storre risk
for flaskhalsar. For att produktionslayouten ska klara av en utokad efterfrdgan pa 15% utan att
oka antalet skift méste cykeltiden pd insyningen forbéttras en extra pdstomningsstation ldggas
till och bufferten for avsvalningen utdkas till minst 32. For att produktionslayouten ska klara
av en utdkad efterfrdgan pa 30% méste samma foréndringar som i en 6kning pa 15% goras,
men med en buffert pd avsvalningen pa 36 hjulpar samt dven en extra svarv ldggas till. Gors
detta klarar produktionslayouten av att bearbeta en optimal produktionsmix med 30% 6kning.

7.2 Rekommendationer

Duroc Rail rekommenderas att i sin nya produktionslayout till storsta mdjliga mén folja den
nya optimala intagningsrutin som tagits fram av studien. Produktmixen bor dé vara fordelad
med hjulpar 1 batcher om tva och med vart tredje batch av respektive svarvlina enligt bilaga 16.
Kan inte den optimala intagningsrutinen foljas &r det viktigt att andelen av respektive hjultyp
inte overstiger reckommenderade grénser samt att svarvarna balanseras till hogsta mdjliga grad.

Den initiala bemanningsgrupperingen bor foljas och det dr dér viktigt att folja ett arbetssatt dar
operatorer dr vid ritt arbetsstation vid rétt tillfdlle for att sékerstilla att eventuella flaskhalsar
inte blir blockerade till foljd av att kommande arbetsstation inte har bearbetat hjulpar och skapat
utrymme 1 bufferten. Det dr ocksa viktigt med forstéelsen for att dkad prestanda pa en
arbetsstation som inte dr en flaskhals inte resulterar 1 ndgra forbéttringar pd systemniva. Det
finns inget argument till att lyfta av hjulpar ur spar och stélla dem 4t sidan med anledning att
tomma en buffert som inte ar full eller som inte orsakar nagra blockeringar. Att lyfta hjulpar ur
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spar dr darfor inget som rekommenderas och bor endast goras i nddfall vid avvikande
situationer.

I enlighet med bemanningsgrupperingen som foreslagits av Duroc Rail rekommenderas en
fortsatt konstant bemanning pd insyningen, bdda svarvarna samt pastomningen. Av de tva
operatdrer som ska bemanna ultraljudsstationerna (UL1, UL2 och UL axel) pa ett skift
rekommenderas att en operator alltid bemannar UL2 da denna station har hog utnyttjandegrad
och riskerar att bli en flaskhals. Vidare ar det viktigt att sdkerstdlla att det finns tillrackligt med
kompetent personal som kan utfora arbetet pa ultraljudsstationerna samt en marginal for
eventuell franvaro. Detsamma géller for svarvarna och insyningen.

Duroc Rail rekommenderas att i den nya produktionslayouten avsitta plats for en extra
pastomningsmaskin. Denna kommer att vara nddviindig vid en 6kning av efterfrigan. Aven
tiden det tar att bearbeta ett hjulpar vid insyningen méste forbéttras om en 6kning av efterfragan
gors. Vidare rekommenderas Duroc Rail att anvinda de buffertstorlekar som anvints som
utgéngspunkt i simuleringen for den nya layouten da dessa varit tillrdckliga for att uppna 6nskat
resultat vid en optimal produktmix enligt malbild. For att buffertarna dven ska klara av
produktmixar som inte foljer den optimala produktmixen enligt mélbild bor bufferten pa
stationen UL2 utdkas fran fem till atta. Bufferten pa avsvalningen bor dven dkas till 36 for att
klara av en okad efterfrgan samt eventuella snedfordelningar av produktmix. Vidare anses
resterande initiala buffertstorlekarna tillrdckligt for att klara av en produktmix som inte foljer
det optimala men som héller sig inom grénserna for vad produktionssystemet klara av.

Det arbetssitt som rekommenderas for den nya produktionslayouten dr ett arbetssétt som
sakerstdller att bufferten innan en stationen alltid har mdjlighet att ta emot ett hjulpar frén en
tidigare station som &r under bemanning. Ett extra fokus bor ocksa liggas pa de stationer som
riskerar att bli flaskhalsar, svarvarna, insyningen, pastomningen, UL2 och MT. Vidare ska
bearbetning vid en station dir efterfoljande buffert dr full pausas om den efterfoljande stationen
inte har en ligre cykeltid dn den foregdende.
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8 Diskussion

I foljande avsnitt diskuteras studiens validitet, reliabilitet samt dess generaliserbarhet av givna
rekommendationer. Avsnittet avlutas med rekommendationer for fortsatt arbete inom omrddet.

8.1 Studiens bidragande och generaliserbarhet

Genom att analysera resultatet av utférda simuleringar med hjdlp av studiens litteraturstudie
samt insamlad empiri har studiens syfte kunnat besvarats. Slutsatserna och rekommendationer
bidrar till en forstaelse och insikt i hur ett framtida produktionssystem kan fungera och vilka
atgdrder som behovs for att det ska fungera. Vidare visar det dven vilka brister som kan komma
att uppsta for en ny produktionslayout for fallstudieforetaget.

Generaliserbarheten i arbetet dr 1ag da situationer dr véldigt specifik for just fallstudieforetaget.
Det studien dock skulle kunna bidra med &r en insikt i hur ett simuleringsverktyg kan vara
mycket anvédndbart vid undersdkning och fOrstdelse for ett framtida hypotetiskt
produktionsfloden.

8.2 Studiens validitet och reliabilitet

En simulering &r alltid en forenkling av verkligheten och resultatet i verkligheten kan inte
forvantas bli lika bra som resultatet fran simuleringen. Detta paverkar darfor studiens validitet
och det dr darfor viktigt att tolka resultatet med en viss marginal. Cykeltiderna som utgér
grunden for simuleringen dr genomsnittliga tider och kan inte representera samtliga ovéntade
avvikelser som kan uppsta i verkligheten. Daremot ger simuleringsresultatet en bra grund for
att det ska vara teoretiskt mdjligt att producera tank antal enheter forutsatt att inget avvikande
eller ovintat uppstdr. Vidare har dven ytterligare forenklingar gjorts for att gora det mojligt att
utfora en simulering med de kunskaper som besatts vid studietillfdllet. Detta har kompenserat
genom att kontinuerligt stimma av med kompetent personal att studien fortfarande pa ett
realistiskt sdtt representerar verkligheten. Studiens slutsatser och rekommendationer
representerar darfor verkligheten i den hogsta méan det dr mdjligt. Reliabiliteten i studien har
starkts genom dess beskrivning av hur simuleringen har genomforts och hur dess resultat har
tolkats.

8.3 Fortsatt arbete

Simuleringen har fungerat som ett verktyg eftersom experiment inom den befintliga
produktionen inte hade varit mdjliga att genomfora for att uppna syftet med studien. Det som
ddremot gar att experimentera med i en befintlig produktion och dir ett fortsatt arbete
rekommenderas dr det arbetssétt och den produktmix som foreslas. Att testa den intagningsrutin
som foreslas i studien med batcher om tva i det nuvarande produktionssystemet dr mdjligt och
kan ge insikt i hur det fungerar i verkligheten ur ett bemannings och arbetsséttsperspektiv.
Vidare bor det testas att i storsta mojliga utstrackning inte lyfta av hjulpar ur spér dd det inte
kommer finnas utrymme for det i den nya produktionslayouten.

Vidare kan simuleringen utvecklas for att ytterligare representera verkligheten béttre. Det
sidoarbete som sker utdver den direkta bearbetningen av hjulpar kan laggas till i simuleringen.
Aven bemanningen kan testas i simuleringen for att séikerstiilla att den fungerar samt testa olika
scenarion utifran efterstravad bemanning. Det gér dven att ldgga ytterligare fokus och jobba
vidare pé den optimal produktmixen med vad som dr den optimala produktmixen utifran olika
fordelningar av hjulpar.
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Bilaga 1.1 — Tidsstudie exempel

Ultraljud IS2 1S2 1S2

Medel Station Tid1 | Info | Tid2 | Info | Tid3 | Info | Tid 4 Info Tid 5 Info Tid 6 Info
1S2

Ultraljud IS1 . IS1 . IS1 . 1T | I stcul | I | 1St gut | T | 1S1 gul

Bilaga 1.2 - Observation

Hjulparet rullas fram till station.

Hjulparet hissas upp och bearbetning pabdrjas.

Tapetklister anvinds som kontaktgel och smdrjs pa hjulskiva.

Ultraljud av hjulskiva genomfors och tapetklistret torkas sedan noga av. Steg 3—4

upprepas sedan pa den andra hjulskivan.

5. Beroende pa hjultyp gors dven ultraljud pé hjulaxel. Tapetklister smorjs d pa axeln och
ultraljud genomfors.

6. Hittas inga avvikelser hissas hjulparet ner och rullas till nista station.

b=
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Bilaga 2 — Nutida produktionslayout
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Bilaga 3 — Arbetsstationer

Nutida arbetsstationer
1 Insyning
2 Rivning cylindrisk
3 Rivning TBU
4 Borstning
5 Bléster
6 Axelslip TBU
7 Axelslip cylindrisk
8 Svarv PN190
9 Svarv Hoesch
10 UL Hjulskiva
11 MT Rev. hjul
12 | Innerringsmontering cylindrisk
13 Montering cylindriska
14 UL Axel
15 Montering TBU
16 Avpressning
17 Axelkontroll
18 Péstommning
19 Provpress
20 Malning
21 Utsyning
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Bilaga 4.1 — Exempel pa produktmix enligt intagningsrutin

Exempel 1
Intagsordning | Lina Kund Hjultyp Underhéllsnivé

1 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
2 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
3 1 Kundgrupp 1 Gul IS3

4 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
5 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
6 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
7 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
8 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS3

9 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
10 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
11 1 Kundgrupp 1 Gul IS3
12 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
13 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
14 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
15 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS3
16 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
17 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
18 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
19 1 Kundgrupp 1 Gul IS3
20 1 Kundgrupp 1 Gul IS1/1S2
21 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
22 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
23 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
24 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
25 1 Kundgrupp 2 TBU IS3
26 1 Kundgrupp 2 TBU IS1/1S2
27 1 Kundgrupp 2 TBU IS1/1S2
28 1 Kundgrupp 2 TBU IS3
29 2 Kundgrupp 1 | Cylindrisk IS1/1S2
30 2 Kundgrupp 3 | Cylindrisk IS3
31 2 Kundgrupp 3 | Cylindrisk IS1/1S2
32 2 Kundgrupp 3 | Cylindrisk IS1/1S2
33 2 Kundgrupp 3 | Cylindrisk IS1/1S2
34 1 Kundgrupp 2 TBU IS1/1S2
35 1 Kundgrupp 2 TBU IS1/1S2
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Bilaga 4.2 — Exempel 2 pé produktmix enligt intagningsrutin

Exempel 2
Intagsordning Lina Hjultyp Underhéllsniva

1 1 Gul IS1/1S2
2 1 Gul IS1/1S2
3 1 Gul IS1/1S2
4 1 Gul IS3

5 2 Cylindrisk IS1/1S2
6 2 Cylindrisk IS1/1S2
7 2 Cylindrisk IS1/1S2
8 1 Gul IS1/1S2
9 1 Gul IS1/1S2
10 1 Gul IS1/1S2
11 1 Gul IS3
12 2 Cylindrisk IS1/1S2
13 2 Cylindrisk IS1/1S2
14 2 Cylindrisk IS1/1S2
15 2 Cylindrisk 1S3
16 1 TBU IS1/IS1
17 1 TBU IS1/1S2
18 1 TBU IS1/1S2
27 2 Cylindrisk IS1/1S2
19 2 Cylindrisk IS1/1S2
20 2 Cylindrisk IS1/1S2
21 2 Cylindrisk 1S3
22 1 Gul IS1/1S2
23 1 Gul IS1/1S2
24 1 TBU IS1/IS1
25 1 TBU IS1/1S2
26 1 TBU IS3
28 2 Cylindrisk IS1/1S2
29 2 Cylindrisk IS1/1S2
30 2 Cylindrisk IS1/1S2
31 2 Cylindrisk 1S3
32 1 Gul IS1/1S2
33 1 Gul IS1/1S2
34 1 Gul IS1/1S2
35 1 Gul IS3
36 2 Cylindrisk IS1/1S2
37 2 Cylindrisk IS1/1S2
38 2 Cylindrisk IS1/1S2
39 2 Cylindrisk IS1/1S2
40 2 Cylindrisk 1S3
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Bilaga 5 — Stickprov intagningsrutin

50

2021-11-24 2021-12-15 2022-01-13 2022-02-10 2022-03-08
Ordning Hjultyp Ordning Hjultyp Ordning Hjultyp Ordning Hjultyp Ordning | Hjultyp

1 IS1 Gula 1 IS1 TBU 1 IS1 Gula 1 IS1 Cyl 1 IS1 Gula
2 IS1 Gula 2 IS1 TBU 2 1S3 Gula 2 IS1 Cyl 2 IS1 Gula
3 IS1 Gula 3 IS1 TBU 3 1S3 Gula 3 IS1 Cyl 3 IS1 Gula
4 1S3 TBU 4 1S2 TBU 4 IS1 Gula 4 IS1 + 1L Cyl 4 IS1 Gula
5 1S3 TBU 5 1S2 Cyl 5 IS1 Gula 5 IS1 Cyl 5 1S3 Cyl
6 1S3 TBU 6 IS2 Cyl 6 1S3 Gula 6 1S2 Cyl 6 IS1 TBU
7 IS2 Cyl 7 IS1 Gula 7 1S3 Gula 7 IS1 Cyl 7 IS1 TBU
8 1S2 Cyl 8 IS1 Gula 8 IS1 Gula 8 IS1 Cyl 8 IS1 TBU
9 1S2 Cyl 9 1S3 Gula 9 IS1 + 1L Gula 9 IS1 Cyl 9 IS1 TBU
10 IS2 Cyl 10 1S3 Gula 10 IS1 Gula 10 1S3 Cyl 10 IS3 TBU
11 1S2 Cyl 11 1S2 Cyl 11 IS1 + 1L Gula 11 IS1 Cyl 11 1S3 TBU
12 IS2 Cyl 12 IS1 +1L Cyl 12 1S3 TBU 12 IS1 Cyl 12 IS1 Gula
13 IS1 TBU 13 IS1 TBU 13 IS3 TBU 13 IS2 Cyl 13 IS1 Gula
14 IS3 TBU 14 IS1 TBU 14 IS3 TBU 14 IS1 Cyl 14 1S3 Cyl
15 1S3 TBU 15 IS1 TBU 15 1S3 TBU 15 IS1 Gula 15 1S3 Cyl
16 1S3 TBU 16 IS1 TBU 16 1S3 Avvikelse 16 IS1 Gula 16 IS1 Gula
17 IS1 +1L Cyl 17 IS2 TBU 17 1S3 Avvikelse 17 IS1 +IL Gula 17 IS1 Gula
18 1S2 Cyl 18 1S3 Cyl 18 1S3 Gula 18 IS1 + 1L Gula 18 1S3 Gula
19 IS2 Cyl 19 IS1 + 1L Cyl 19 1S3 Gula 19 IS1 +IL Gula 19 1S3 Gula
20 1S2 Cyl 20 1S2 Cyl 20 IS1 Gula 20 IS1 Gula 20 1S3 TBU
21 1S3 TBU 21 1S3 Cyl 21 IS1 + 1L Gula 21 IS1 Cyl 21 1S3 TBU
22 IS3 TBU 22 1S2 Cyl 22 1S3 Avvikelse 22 IS1 Cyl 22 IS3 TBU
23 1S3 TBU 23 IS1 +1IL Cyl 23 1S3 Avvikelse 23 IS1 Cyl 23 1S3 TBU
24 1S3 TBU 24 IS1 +1L Cyl 24 1S3 Gula 24 IS1 Cyl 24 IS1 Gula
25 1S3 Gula 25 IS1 Cyl 25 IS1 +IL Gula 25 IS1 +IL Gula 25 IS1 Gula
26 1S3 Gula 26 IS1 + 1L Cyl 26 IS1 Gula 26 IS1 +IL Gula 26 IS1 Gula
27 1S3 Gula 27 IS1 TBU 27 1S3 Avvikelse 27 IS1 Gula 27 IS1 Gula
28 1S3 Gula 28 IS1 TBU 28 1S3 Avvikelse 28 IS1 +IL Gula 28 1S3 Gula
29 IS2 Cyl 29 1S3 Gula 29 1S3 Cyl 29 IS1 +IL Gula 29 1S3 Gula
30 IS2 Avvikelse 30 IS1 Gula 30 IS1 +IL Gula 30 1S3 Gula 30 IS1 Gula
31 1S2 Cyl 31 IS1 Gula 31 IS1 Gula 31 IS1 Cyl 31 IS1 Gula
32 IS1 +1L Cyl 32 IS1 Gula 32 1S3 Avvikelse 32 IS1 Cyl 32 1S3 TBU
33 1S2 Cyl 33 IS1 TBU 33 1S3 Avvikelse 33 IS1 Cyl 33 1S3 TBU
34 IS1 Cyl 34 IS1 TBU 34 1S3 Gula 34 IS1 Cyl 34 IS1 Gula
35 1S2 Cyl 35 IS1 TBU 35 1S3 TBU 35 IS1 Gula
36 IS1 Cyl 36 IS1 TBU

37 IS2 Avvikelse

38 1S3 Gula

39 IS1 Gula

40 1S3 Gula

41 1S3 Gula

42 1S3 Gula

43 1S3 Gula

44 1S3 Gula




Bilaga 6 - Stopptider

Planerat underhall

Arbetsstation MTTR MTBF
Svarv PN190 20 min 1 gang/vecka
Svarv PN190 40 min 1 gdng/manad
Svarv Hoesch 60 min 1 gdng/vecka

Oforutsigbara stopp

Arbetsstation MTTR MTBF

PN190 180 min 1 gdng/manad
Hoesch 30 min 0.5 gdng/manad

Bléster 60 min 1 gang/vecka
Borstning 60 min 1 gdng/ménad
Malning 60 min 1 gang/vecka

MTTR — Mean time to repair
MTBF — Mean time before failures
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Bilaga 7 — Hjulfloden
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Bilaga 8: Bemanningsgruppering

Grupp Arbetsstation opg‘l:li?ilrer Kommentar
1 Rulla hjul )
Tvatt
2 |Insyning 1
3 Svarv PN190 )
Ej svarv (rulla hjul)
4 |Svarv Hoesch 1
R%Vn%ng Cyl Vanligtvis tva personer pa cylindrisk
Rivning TBU rivning, en pd TBU rivning, en som
5 Bléster 5 skoter blédster och cylindrisk axelslip
Axelslip Cyl samt en som skoter borstning och
Borstning axelslip TOBU. Cyk"eltido for RiVPing
Axelslip TBU baserad pa att det dr tva operatdrer.
UL 1 (IS2)
6 UL Axel 2
UL 2 (IS1)
MT 1 1
Avpressning 1
Axelkontroll & MT 1
Pastommning Provpressen bemannas under tiden
10 1 pastomningen utfor ett automatisk arbete
Provpress som inte kridver en nirvarande operator.
1 Malning cyl )
Innerringsmontering cyl
12 | Montering cyl 1
13 | TBU-montering 1
14 8 procent (Sférisk, PSV- 1 Mojlighet till Qubbel bemanning finns.
montering) Da kan cykeltiden forkortas avsevirt.
15 Malning (robot) |
Utsyning IS2 &IS3
Pélockning IS1
16  [Malning IS1 1
Utsyning IS1
SUMMA 21
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Bilaga 9 — Flodesschema
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Bilaga 10 — Simuleringsmodell
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Bilaga 11: Exempel 2, buffertstorlek UL 2

‘J [584] Scenario Manager <Value>
Factors (Model Inputs) ~ Responses (Model Results) ~ Scenarios Export  Comments

Configures and runs multiple simulation model scenarios
—Run control
Runs per scenario: : —
Choose DOE methad: [Full factorial design » uns pe o — Status
p . Simulation start time: D Run count: 5/6 Scenario count: 5/1
| [[create Scenarios ] [ RunScenarios ] | Stop ]| Simulation end time 100% ]
Confidence interval: [85__ % ’
[] Import DB factors on first run of first scenario only [] Export DB factors after last run of last scenario only  [] Save model after each scenario
—Scenarios
Select, Scenario Name MaxQueuelength UL_prm (M)ASS_PercentBlocked_prm, (M)ASS_PercentBlocked Hoesch_prm, Details
1 [ Scenario1 5 0,019885041 0,021149539 Show
2 [l Scenario 2 6 0,014628831 0,016382395 Show
3 [ Scenario3 7 0,0019833595 0,0021745061 Show
4 [0 Scenario4 8 0,0000000 0,0000000 Show
5 [ Scenario5 g 0,0000000 0,0000000 Show
[ [0 Scenario 6 10 0,0000000 0,0000000 Show
7 (] Scenario 7 " 0,0000000 0,0000000 Show
8 [] Scenario8 12 0,0000000 0,0000000 Show
Link | € > %
Help || || Find Me || Defautt view v
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Bilaga 12 — Blockering arbetsstation provpress

~—Activity state statistics (as a percentage oftime and capacity)

Busy: 0,0894 0,2962 Blocked: 0,6143 Shutdown: 0 Offshift: 0

Figur 15a: Resultat arbetsstation provpress

Figur 15a wvisar resultatet for provpressen da efterfoljande buffert till stationen
innerringsmontering dr enligt standard pa 2 st. Stationen utnyttjas da till 9%, stér still utan arbete
30% och ir blockerad till 61%. Andras bufferten till efterfoljande station till en niva att
provpressen inte blir blockerad dndras inte utnyttjandegraden. I stéllet &ndras den blockerade
tiden till vilande tid, se figur 15b.

 Activity state statistics (as a percentage oftime and capacity)

Busy: 0,0873 0,9127 Blocked: 0 Shutdown: 0 Offshift: O

Figur 15b: Resultat arbetsstation provpress
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Bilaga 13 - Produktmixar Scenario 3

Produktmix 2.1A

Mix enligt exakt antal

Flode Svarvlina | Simnr Antal
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 Cyl 1 2 2
1S1/IS2 TBU 3 3 2
1S1/IS2 TBU 3 3 2
1S3 TBU 1 4 2
IS1/IS2 Gula 2/3 5 2
IS1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S3 Avvikelse 1 8 1
1S1/IS2 TBU 3 3 2
1S1/IS2 TBU 3 3 1
1S3 TBU 1 4 3
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 Cyl 1 2 2
1S1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S2 Avvikelse 3 7 1
1S3 Cyl 1 2 3
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S3 Gula 1 6 1
SUMMA 40

Kommentar mix: Mixen baseras pa att hjulpar ska
insynas i batcher om 2-4 per svarvlina for svarvhjul
(IS1/1S2) och 1-3 for IS3 hjul. Fordelningen utgar ifrén att
vart tredje batch ska vara omstomningshjul (Svarvlina 1).
Diremellan dr det varannan batch med svarvhjul fran
respektive svarvlina pa ett ungefér

Simuleringsresultat
Tid

Utsynade hjul Tid IS1 1S2/1S3 Genomloppstid
397 3.8 15,4 10,5
404 4,1 15,6 10,5
402 3,9 15,6 10,5
399 3,9 15,5 10,4
401 39 15,5 10,5

Utnyttjandegrad

PN190 77%

Hoesch 77%

Pastomning 95%

UL2 72%

Insyning 87%

Kommentar simuleringsresultat: Provpressen ar
blockerad men resultatet paverkas inte om den blockaden
atgirdas. Atgirdas blockaden syns det att den blockerade

tiden omvandlas till vilande tid i stéllet.
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Produktmix 2.1B

Mix enligt exakt antal

Flode Svarvlina | Simnr Antal
1S1/IS2 TBU 3 3 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 Cyl 1 2 2
1S1/IS2 TBU 3 3 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 TBU 1 4 2
IS1/IS2 Gula 2/3 5 2
IS1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S3 Avvikelse 1 8 1
1S1/IS2 TBU 3 3 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 Cyl 1 2 2
1S1/IS2 TBU 3 3 1
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S3 TBU 1 4 3
1S1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S2 Avvikelse 3 7 1
1S3 Cyl 2 3
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/IS2 Gula 2/3 5 2
1S3 Gula 1 6 1
SUMMA 40

Kommentar mix: Liknar 2.1A. Batcherna for respektive
svarlina ar istdllet 1-3 hjulpar. Detta ger att vart tredje
batch dr hjulpar fran svarvlina 1, vart tredje fran svarvlina
2 osv, i den mén det &r mojligt.

Simuleringsresultat
Tid

Utsynade hjul Tid IS1 1S2/1S3 Genomloppstid
401 3,5 15,7 10,2
399 3,5 154 10,4
399 3,4 15,2 10,3
400 3,5 15,7 10,2
400 3,5 15,5 10,3

Utnyttjandegrad

PN190 77%

Hoesch 77%

Pastomning 95%

UL2 72%

Insyning 87%

Kommentar simuleringsresultat: Samma som i 2.1A,
men ger nagot béttre genomloppstider.




Bilaga 14 - Produktmixar Scenario 3

Produktmix 2.2

Mix enligt exakt antal

Flode Svarvlina | Simnr Antal hjul
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 10
1S3 Cyl 1 2 7
1S1/1S2 TBU 3 3 7
1S3 TBU 1 4 5
IS1/1S2 Gula 2/3 5 8
1S3 Gula 1 6 1
1S2 Avvikelse 3 7 1
1S3 Avvikelse 1 8 1
SUMMA 40

Kommentar mix: Ingen direkt mix. Samtliga hjulpar av en
typ kors in i samma f6ljd.

Simuleringsresultat
Tid

Utsynade hjul | Tid IS1 1S2/1S3 Genomloppstid
399 4,2 15,3 10,8
402 4,1 15,5 10,6
402 4,2 15,3 10,6
395 4,1 15,1 10,7
400 4,2 15,4 10,7

Svarv Utnyttjandegrad

PN190 77%

Hoesch 77%

Pastomning 95%

UL2 72%

Insyning 87%

Kommentar simuleringsresultat: Tvitten &r till viss del
blockerad och en blockering precis som i 2.1A sker vid
provpressen. I dvrigt inga anmérkningar.
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Produktmix 2.3

Mix enligt exakt antal

Flode Svarvlina | Simnr Antal hjul
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
1S1/1S2 TBU 3 3 2
1S1/1S2 TBU 3 3 2
1S3 Cyl 1 2 2
1S3 TBU 1 4 2
IS1/1S2 Gula 2/3 5 2
1S2 Avvikelse 3 7 1
IS1/1S2 Gula 2/3 5 2
IS1/1S2 Gula 2/3 5 2
1S3 Cyl 1 2 3
1S3 Avvikelse 1 8 1
1S1/1S2 TBU 3 3 2
1S1/1S2 TBU 3 3 1
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS3 Gula 1 6 1
1S3 Cyl 1 2 2
IS1/IS2+IL Cyl 2 1 2
IS1/1S2 Gula 2/3 5 2
1S3 TBU 1 4 3
SUMMA 40

Kommentar mix: Mix med storre batcher av respektive
svarvlina. Mixen utgér ifran att vart tredje batch ska vara av
respektive svarvlina.

Simuleringsresultat
Tid
Utsynade hjul Tid IS1 1S2/1S3 | Genomloppstid
399 3,7 15,4 10,5
401 3,8 15,3 10,5
400 3,9 15,5 10,6
401 3,8 15,3 10,5
400 3,8 11,9 10,5
Svarv Utnyttjandegrad
PN190 77%
Hoesch 77%
Pastomning 95%
UL2 72%
Insyning 87%

Kommentar simuleringsresultat: Mycket likt 2.1A och B
men med sdmre resultat.




Bilaga 15 — Okning av producerade hjulpar per skift

Okning med 15%
Innan insyning Antal
HIST&IS2+ 1L 1 Malbild okning med 15%
2 1S3 Cyl 7 IS1/1S2 30
3 |IS1 & IS2 TBU 8 53 16
4 1S3 TBU 5 PN190 15
5|GulaIS1 & 182 +IL 9 Hoesch 15
6 | Gula IS3 2
7 1S2 Avvikelse 2
8 | IS3 Avvikelse 2
SUMMA 46
Okning med 30%
Innan insyning Antal
1[IS1 & IS2 +1L 13
2 1S3 Cyl 8 Malbild 6kning med 30%
IS1/1S2 34
3|IS1 & IS2 TBU 9 1S3 T
4 1S3 TBU 6
PN190 17
5|GulalIS1 & IS2 +1IL 10 Hoesch 7
6 | Gula IS3 2
7 1S2 Avvikelse 2
8 | IS3 Avvikelse 2
SUMMA 52

Okningen gors procentuellt for samtliga hjulpar med vissa avrundningar som kan avvika frin
ett exakt svar méste goras da resultatet méste vara i heltal.
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Bilaga 16 — Exemplen ny intagningsrutin

Skift 1 Skift 2 Skift 3
Intagningsrutin Intagningsrutin Intagningsrutin
Svarvlina Antal Svarvlina Antal Svarvlina Antal
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
1 2 2 2 3 2
3 2 1 2 2 2
2 2 3 2 1 2
Summa 40 Summa 40 Summa 40
Svarvlina Forklaring
1 Hjulpar som inte ska
svarvas (IS3)
PN190
3 Hoesch
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