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Abstract

This report presents a master thesis project conducted at Siemens Industrial
Turbomachinery AB (SIT) in Finspang, Sweden. Due to a strong market and an increased
global demand for industrial gas turbines, SIT has decided to increase their production
capacity. During this process it has been found that the production of burners is a bottleneck.
This Master’s Thesis was created to evaluate possible solutions to this problem.

In this report the production of burners will first be evaluated, with a qualitative and
quantitative study to gain knowledge of the true capacity. Finally, a simulation model of the
burner production will be presented. It will be shown that the capacity can be increased to
meet the demand without large investments, and also that there is a large potential for
improvements, both in production methods and in planning. The use of simulation has made
it possible to evaluate the above mentioned dilemmas without affecting the daily work and to
see the effect that disturbances have on lead time.

By request from the company, some sensitive content has been placed in a separate
appendix, available internally.

Sammanfattning

Denna rapport presenterar ett examensarbete utfort pa Siemens Industrial Turbomachinery
AB (SIT) 1 Finspang. D4 marknaden for medelstora gasturbiner &r stark finns vill SIT 6ka sin
produktionskapacitet for att mota okad efterfrdgan. Man har di funnit att tillverkningen av
briannare dr den stora flaskhalsen och dérfor har detta examensarbete tillkommit.

I denna rapport analyseras forst brannarproduktionen, dérefter presenteras en kvalitativ och
kvantitativ studie gjord for att fa 6kad kannedom om faktisk kapacitet. Slutligen presenteras
en simuleringsmodell av brannarproduktionen skapad utifrdn anliggningen. Det kommer att
pavisas att kapaciteten kan dkas till 6nskad nivd med relativt smé insatser, men ocksa att det
finns stor forbéttringspotential av att gora en storre fordndring 1 bdde arbetssétt och
produktionsstyrning. Anvdndningen av simulering av produktion som verktyg har gjort det
mojligt att utviardera en stor miangd parametrar och gett mgjligheten att se hur exempelvis
materialbrister och andra storningar pédverkar leveranssidkerheten och belastningen pa
resurserna.

Da delar av resultat och analys innehéller kénslig information dr dessa placerade i1 en
separat bilaga pa begéran fran foretaget, tillgdnglig internt.
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1. Inledning

Den hdr rapporten dr resultatet av ett examensarbete som genomfordes hos Siemens
Industrial Turbomachinery AB under 2016. Det dr utfort av tvd civilingenjorsstudenter inom
maskinteknik med inriktning produktion fran Luled Tekniska Universitet. Examensarbetet dr
ett obligatoriskt avslutande moment for att ta en civilingenjorsexamen och motsvarar 20
veckors heltidsarbete.

1.1. Foretagsbeskrivning

Siemens AG é&r en global koncern som tillverkar produkter inom bland annat elkraft,
automation, sjukvard och mjukvara for produktutveckling. De hade en omséttning pa nistan
75 miljarder euro och hade 348 000 anstdllda ar 2015 [1]. Siemens Industrial Turbomachinery
AB (SIT) ingér 1 Siemenskoncernens enhet for distribuerad energiproduktion och tillverkar,
underhéller och reparerar gasturbiner for elproduktion och industriellt bruk. SIT har sina
produktionsanldggningar i Finspang och Trollhdttan, men affarsenheten har dven tillverkning
av komponenter och gasturbiner i Lincoln, Mount Vernon, Montreal och Trollhdttan. Vid
produktionsanldggningen 1 Finspéng tillverkas fem olika modeller av gasturbiner varav
modellerna SGT-700 och SGT-800 stdr for ndrmare hilften av forséljningen, dessutom utfors
slutmontering av ytterligare tvd modeller.

1.2. Bakgrund

Gasturbiner har flera applikationer didr de primért anvdnds till att driva mekaniska
applikationer eller att generera elkraft. Gasturbiner drivs av gas eller flytande brinslen som
moter specifikationen for respektive modell. En gasturbin bestdr huvudsakligen av en
kompressor, en brannkammare och en turbin. En gasturbin fungerar pa sa sétt att luft pumpas
in av kompressorn in till brannarkammaren. Dir sprutas brinsle in och blandas med luften f6r
att sedan antdndas. Avgaserna som bildats expanderar och trycks ut ur brannarkammaren for
att floda igenom turbinenens skovlar, vilka skapar en rotation som omvandlar gasens
rorelseenergi till mekanisk energi.



I en gasturbin sitter ett flertal brinnare som injicerar och blandar brinsle med luft och
ddrigenom mojliggdér en kontrollerad forbranning, se Figur 1. I figuren dr en brénnare och
dess placering markerad med oval inringning.

Figur 1. Genomskarning av en Siemens SGT-800B [2].

Brinnarna som tillverkas pa SIT anvénds till flera modeller av gasturbiner och 1 dagslédget
ar brannartillverkningen en flaskhals. Det finns flera forbattringsomraden att arbeta med. 1
nuldget har en del av produktionsvolymen lagts ut till en underleverantor och en ambition
finns att ta hem delar av volymen samt att 6ka den totala produktionen och produktiviteten,
detta genom en minskning av led- och cykeltider samt vid behov, en okning av
personalstyrkan. Eftersom det inte finns en tillrdcklig god struktur i produktionen finns det ett
behov av att analysera nuldget for att bygga ett underlag for framtida beslut. I produktionen
forekommer ett flertal variationer av brannartyper och produktionen sker i dagsldget i batcher,
detta medfor att flexibiliteten 1 produktionen ér 1g och eventuella problem inte lyfts fram.
Att problemen inte synliggors foranleder till dtgérder inte alltid tas tillrackligt god tid vilket
ar ett problem. Med detta som bakgrund vill SIT genom detta examensarbete utvdrdera
simulering som verktyg vid produktionsutveckling for att skapa ett konkurrenskraftigt
arbetssétt och uppnd hogre produktivitet genom att pa relativt kort tid och med smé resurser
fa en bild av hur produktionen paverkas av en eller flera atgérder.



1.3. Syfte

Malet med detta examensarbete &r att undersoka och identifiera problem inom
produktionsstyrning och -planering vid tillverkningen av brénnare till gasturbinerna. Arbetet
innefattar kartlaggning av nuldget, analys av problemkéllor och skapande av ett eller flera
forslag pé forbattringar for dessa samt att skapa simuleringsmodeller for bade nulége och ett
forbattrat lage. Det finns ett intresse for att demonstrera mdjligheterna med ett
simuleringsverktyg vid produktionsutveckling.

1.4. Problemformulering

Arbetet avser besvara foljande fragor:

e Hur ser produktionsflddet ut och vilka &r flaskhalsarna i nuldget?
e Hur kan dessa atgirdas?
e Hur ska ett framtida flode for en 6kad produktionstakt se ut?

e Hur ska man i framtiden utvérdera inverkan av dndringar i1 produktionsflodet?

1.5. Avgransningar

Hela detta examensarbete ar koncentrerat till verksamheten i Finspang och dr begrénsat till
20 veckor. Examensarbetet dr avgransat till tillverkningen av brannare avsedda for SGT-700
och SGT-800. Hinsyn kommer att tas till externa leverantorer men de kommer inte vidare
analyseras. Brannarspetsarnas produktion lyfts ut och behandlas som en extern produktion da
dessa svetsas avskilt. Analysen innefattar den del av produktionen som sker samlat pa
avdelningen. I flodet forekommer dven sd kallade reparationer, dessa omfattas ej av analysen
men kommer att ges utrymme till i produktionen. Arbetet innefattar ej arbetsstationernas
utformning eller tillverkningsprocesserna. Materialvariation forekommer men uteldmnas di
den har begrinsad piverkan. Ytterligare avgrinsningar specifika for modellen finns 1 Bilaga
A.



1.6. Nomenklatur

For att tydliggora de begrepp som anvdnds i rapporten innehdller denna del en kortare
forklaring av de berdkningar och antaganden som anvdnds.

Begrepp

Tabell 1. Nomenklatur.

Beskrivning

DES
ABS

SD

FIFO
VFA
Batch
SIT
EBW
Brannare
PIA/VIA
SAP

ConWIP
OFP
Ledtid

Mellantid
Utnyttjandegrad

Takttid

Produktionsvolym
JIT

SMST
Operationstid
Stalltid
Primirdata

Sekundéardata

Discreet Event Simulation

Agent Based Simulation

System Dynamics

First In — First Out

Virdeflodesanalys

De produkter som produceras satsvis

Siemens Industrial Turbomachinery AB

Electron Beam Welding, Elektronstralesvets(ning)
AEV-briannare, brénslespridare

Produkter/Varor I Arbete

Systems, Applications and Products. Programvara for
produktionsstyrning och -uppfoljning

Konstant orderantal i produktion
OForstorande Provning

Tiden fran att bestéllning 14ggs in 1 systemet till hela ordern ar
levererad

Tiden mellan tva leveranser

Procentsats av arbetstid som ldggs pa aktiv produktion for varje
resurs

Tid alla stationer har pa sig att slutfora sitt arbete pd en batch eller
produkt

Antalet tillverkade produkter (per ar)

Just In Time

Sammanstéllning

Den tid en operation tar att slutféra

Den tid som gér at per operation oberoende av batchstorlek
Data som har samlats in av forfattarna

Data som har samlats in av tredje part



2. Teori

[ detta avsnitt presenteras de teorier som ligger till grund for arbetets uppldgg och
analyser.

2.1.1. Lean Produktion

Lean produktion dr en affdrsbaserad filosofi skapad av Toyota [3] som har tillimpats och
utvecklats till Toyota Production System (TPS) [4]. Filosofin bygger pd 14 principer som
dikterar hur en person ska tdnka och agera. Detta for att skapa en stabil organisation som &r
sjalvlarande med en kontinuerlig process av sjalvforbattringar [5]. De 14 principerna dikterar
hur det ska arbetas med att ta beslut baserat pd langsiktiga mal, kontinuerligt flode,
anviandandet av dragande produktion, utjimning av produktion, visuella kontrollsystem,
personalutveckling, standardiserat arbetssitt, beprovad teknologi, att sjdlv se och forsta
situationen, att overvdga samtliga alternativ och agera pd de beslut som tas och att bli en
sjalvldarande organisation med kontinuerlig process av forbéttringar.

For att arbeta mot de 14 principerna anvdnds en rad olika verktyg som tillimpas
systematiskt 1 TPS. Verktygen tilldmpas rigordst och har tillkommit efter behov for att uppna
de 14 principerna. Verktygen bistér principerna dir verktyget ersitts om det finns ett alternativ
for att béttre uppnd kidrnvirdena.

2.2. Sloseri

Ett av verktygen &r att identifiera vilka moment som tillfér virde och vilka som inte gor
det. Virde kan definieras till vad som gor en produkt attraktiv for kunden. De moment som
inte tillfor virde klassas som sloseri och tas bort alternativt minimeras. Att fa bort sloseriet
innebdr att kvalitén pa produktionen hojs och omkostnader minskar vilket medfor en starkare
konkurrenskraft. Kvalité 1 det hiar sambandet dr produktionens férméaga att operera effektivt
utan avvikelser 1 leveranser och pa produkten [6]. De atta identifierade punkter som klassas
som sloseri ar [3]:

e Overproduktion, nir mer #n nddvindig mingd produkter eller komponenter tillverkas.

e Vintan, nir operatorer vintar pa att processer ska bli klar.

e Onddig transport och forflyttning, nidr material har en ineffektiv transport eller sétts 1
mellanlager.

e Overarbete eller felaktig bearbetning, nir produkten tillverkas dverkomplicerad eller nir
arbetsprocessen anvinder ineffektiva metoder.

e Overflddigt lager, nir mer material #n nddvindigt lagerhdlls och nir onddig mingd
produkter i arbete finns.

e Onddiga arbetsmoment, nir operatoren utfér mer idn nddvéndig rorelse under
arbetsprocessen. Exempelvis stricka sig efter ett verktyg.

e Defekter, tillverkning av defekta komponenter som medfor omarbete, reparationer
alternativt skrotning.

e Outnyttjad kreativitet hos medarbetare, nir nya idéer, forbéttringar och mdjligheter for
personlig utveckling uteblir.



2.2.1. Vardeflodesanalys

For att klargora vad som sker med produkten 1 varje steg av produktionen undersdks och
kartliggs de aktiviteter den genomgar [7]. De olika aktiviteterna kategoriseras till
viardeskapande aktiviteter och icke vardeskapande aktiviteter. Metoden dr ett av de viktigaste
forarbeten som gors inom lean dir den visuellt kartldgger hur mycket tid som gér at till de
aktiviteter som inte bidrar till viardeskapandet. Med kartliggning av produktionsstegen
framgir en fordelning av tid mellan virdeskapande aktiviteter och icke vérdeskapande
aktiviteter och utifrdn denna arbetas de icke viardeskapande aktiviteterna bort for att minska

sloseriet 1 produktionen. Se Figur 2 for ett exempel av en flodesanalys.
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2.2.2. Dragande och tryckande produktion

I en tryckande produktion tilldts processer arbeta ohimmat med uppbyggnad av material
mellan arbetsprocesserna tillats. Detta for att utnyttja maskiner till full kapacitet och
effektivisera styckkostnaden for respektive komponent. Foljden av detta dr att lager och
buffertar kan byggas upp vilket medfor kostnader i form av lagerhallning och transport. En
ytterligare nackdel dr en lang responstid vid fordndringar och atgirder [7]. I en dragande
produktion tillats endast en komponent att tillverkas alternativt bearbetas om det finns ett
behov av den i1 en foljande arbetsprocess. Den foljande arbetsprocessen hindrar den
foregdende arbetsprocessen att producera nya komponenter om den inte kan skicka
komponenten vidare till nidsta steg. Indirekt begriansas antalet PIA till vad
produktionssystemet kan innehélla. Motiveringen for detta &r att produktionen blir flexibel
och har en kort reaktionstid for fordndringar men framfGrallt visualiseras
produktionsstorningar tydligt. Denna egenskap ger produktionen en béttre reaktionsformaga
mot marknaden och samtidigt uppnds kortare ledtider. Svagheten blir att en hog tillforlitlighet
krévs hos de forsorjande systemen till produktionen for att hilla igang en sddan produktion
diar produktionsstorningar kan ge en absolut péverkan i produktionen. Den visentliga
skillnaden mellan dessa tva dr att en dragande produktion begrénsar antalet produkter i arbete
medan en tryckande produktion inte ar sjdlvreglerande, med avseende pa PIA [8].

2.2.3. Just In Time

Just-in-time (JIT) dr en samling principer, verktyg, och arbetsmetoder for att arbeta mot en
produktion som levererar produkter 1 sma kvantiteter med korta ledtider for att mota specifika
kundkrav [3]. Det handlar om att leverera rétt produkt vid rétt tillfdlle och i ritta méngder 1
ett kontinuerligt flode med inga avvikelser [9]. JIT produktion minskar antalet PIA da
mellanlager undviks och stéller hoga krav pa intern och extern leveransformédga. Om
leveransformagan blir bristfallig synliggérs det 1 produktionssystemet omedelbart och
svarigheterna klargors omedelbart.



2.3. Produktionssimulering

Simulering ér ett kraftfullt verktyg som anvands i stor utstrackning inom produktutveckling
men endast 1 begriansad utstrickning inom produktionsutveckling [10]. Tva sétt att definiera
simulering dr "konsten och vetenskapen att skapa en representation av en verklig process eller
system med syftet att experimentera och utvardera [11]” och "processen att ta fram en modell
av ett verkligt system med syftet att forstd dess beteende och/eller utvérdera strategier for
systemets anvandande [12]".

Genom anvindning av simulering kan en stor mangd potentiella fordndringars inverkan
pa ett system undersdkas utan att stora produktionen eller genomfora stérre investeringar. Det
gér dven betydligt fortare att kdra en simuleringsmodell &n att modifiera det verkliga systemet
vilket skapar mojligheter att jimfora en stor variation av fordndringar pa relativt kort tid.
Dessutom kan enskilda element undersokas for att hitta flaskhalsar och kritiska moment. Ett
av de svéraste problemen vid simulering dr att bedoma nédr modellen éar tillrickligt bra, d&
kostnaden for den tid det tar att skapa modellen snabbt dkar vartefter fler funktioner laggs till
[13, 14], se Figur 3. Maélet ar hidr att nd en tillrdckligt hog konfidensgrad utan att kostnaden
blir for hog.
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Modellens konfidensgrad

Figur 3. Utvecklingskostnad och nyttan av en simuleringsmodell jamfort med modellens
konfidensgrad.



Produktionssimulering kan delas upp 1 tre huvudkategorier [15]:

e Kontinuerlig/Dynamisk (SD — System Dynamics)

o Baseras pa en kontinuerlig tidsuppdatering dér tidsstegen alltid ar lika ldnga. Anvénds
framst for att beskriva produktionsfloden med mycket korta cykeltider, exempelvis
fyllning av dryck 1 flaska eller faktiska partikel- och vitskefloden. Anvinds dven for att
1 ett storre, mer abstraherat perspektiv, fa en uppfattning om materielbehov och floden
for materielplanering [16].

e Handelsestyrd (DES — Discreet Event Simulation)

o Baseras pa en serie av operationer och logiska beslut dir en enhet I6per genom ett
system av operationer och koer enligt en definierad bana. Har en lista p4 kommande
hindelser vilken uppdateras vid varje intrdffad héndelse. Tiden hoppar efter avslutad
process till ndsta tid i listan. Anvénds ofta for att simulera produktion i exempelvis
verkstider, dir verksamheten kan beskrivas som tydliga operationer, samt vid planering
av vardinréttningar. Enheterna kan vara exempelvis produkter eller patienter.

e Agentbaserad (ABS — Agent-Based Simulation)

o Anvinder en uppsittning aktiva enheter vilka styrs genom definierade regler. Relativt
nytt sétt att modellera ett system. Har mdjlighet att péd ett effektivt siatt modellera
exempelvis folkmassors rorelser vid utrymning ur byggnad eller allokering av
lastbdrare 1 en produktion med prioritering utifran flera kriterier.

Forutom de anvdndningsomraden som anges ovan kan dessa tekniker kombineras for att
ge fordelar frin flera omrdden; vanligt dr att kombinera DES med ABS for att dynamiskt
allokera resurser eller SD med DES for att representera naturliga floden styrda av externa
processer [15].

2.3.1. Verifiering och validering

Verifiering innebédr inom simulering att sikerstélla att bAde modellens element och dess
helhet har det beteende som forvéntas. Det innefattar att kontrollera allt frdn ekvationer till
cykeltider och statistiska fordelningar, kortfattat att bekréifta att modellen ar byggd rétt [11,
14]. Verifieringen dr inte ndgot som ldmpligt att gdras ndr modellen ar fardig, utan ndgot som
bor goras kontinuerligt vartefter operationer och logik 1dggs till i modellen. Genom detta
arbetssitt ar det mojligt att sdkerstélla att varje operation som laggs till fungerar, dels for den
individuella operationen, men ocksé att operationen inte skapar problem for simuleringen som
helhet. Figur 4 illustrerar arbetsgangen vid skapandet av en simuleringsmodell och hur den
jamfors mot verkligheten.
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Figur 4. Utvecklingsprocessen for en simuleringsmodell [14].

Simuleringsmodellens validering ar att kontrollera att modellen och dess element
representerar det verkliga systemet. Detta kan, ndgot forenklat, géras med tvd metoder; black
box- och white box-validering [14, 17]. Vid black box undersoks enbart systemets in- och
utdata och modellen anses validerad om dessa ligger inom rimligt intervall, utan att ta hinsyn
till dess inre. Detta ger mojlighet att pa ett enkelt sétt jamfora mot mitningar frdn den verkliga
produktionen redan 1 ett tidigt skede dd data for anldggningen eller avdelningen som helhet
oftast finns latt tillgdnglig. White box studerar istillet de individuella operationerna och
processerna for att sékerstélla att dessa beter sig som forvéntat, ndgot som ger en hogre
tillforlitlighet d& det kan gomma sig problem i blackbox-validering, nackdelen ar att det tar
betydligt langre tid. Det dr dock forst nir metoderna anvidnds 1 kombination som det gér att
sakerstélla att modellen pa ett bra sitt beskriver verkligheten.

2.4. Prestandamatning

Traditionellt anvédnds ofta utnyttjandegrad och tillginglighet som nyckeltal vid
undersokning av en operations lonsamhet [18, 19]. Utifran dessa utvirderas sedan processen
utan vidare hinsyn till Ovriga operationer 1 produktionskedjan. Fran ett
ekonomiplaneringsperspektiv antas att pd samma sétt att maskinen dr mest lonsam och har
kortast mojliga aterbetalningstid nédr den har full beldggning. Detta medfor ett antal problem
déar overproduktion dr det storsta men ocksd falska flaskhalsar har en tendens att uppsta néir
alla maskiner forvintas koras konstant [18]. For att ga ifrdn dessa problem méaste dessa matt
fa en sekundér roll, det finns som bekant ingen vinning av att tillverka produkter som inte
sdljs, istdllet bor mitningarna fokusera pad led- och cykeltider [3], med vilkas reduktion
maingden 1 buffertar och lager kan minskas da behovet att producera materiel i forvig minskar.
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2.4.1. Tidsstudie

En tidsstudie 4r en védlanvdnd undersokningsmetod som miter en eller en samling
arbetsuppgifter for att beskriva dess tidsatgang. Malet &r att beskriva hur lang tid en uppgift
kraver for att ha en forstielse for tidsatgdngen alternativt att forstd hur mycket arbete som
genomforts for varje tidsenhet. En tidsstudie utfors for att nd en eller flera av foljande maél
[20];

e Forbittring av arbetsorganisation och planering.

e Kontroll och uppfdljning av operationer.

e Forbattring och jamforelse av arbetsmetoder, verktyg och maskineri.
e Att skapa data for prestanda och kostnadskalkyler.

For att utfora en tidsstudie behdvs en klar forstaelse av arbetsforhdllanden, arbetsuppgiften
och arbetarna. Arbetsuppgiften ska delas upp i sina individuella operationer som maéts enskilt.
Detta mojliggdér undersokning av olika arbetsmoment for att sdrskilja tidsatgangen for varje
delmoment. Flera arbetsmoment kan mitas gruppvis for att tydligare beskriva en situation dér
individuell métning vore oldmpligt just for att flera arbetsmoment kan utforas oregelbundet
alternativt parallellt.

En métning kan ske av olika hjdlpmedlen dér arbetet exempelvis klockas med ett stoppur,
elektroniska hjdlpmedel eller filmas. Det finns en risk for att den person som utfor
tidmétningen paverkar arbetsmomentet med sin narvaro. Det dr da kritiskt att arbetsmomentet
forblir ostort och operatoren far arbeta som vanligt [21]. I en ideal situation ska métningen
ske av en objektiv part utan inverkan pa utforandet for att sikerstilla en god representation
av verkligheten. I tidsstudien kan det forekomma att operatoren blir pdverkad vilket
reflekteras 1 resultatet med forskjutna resultat. Detta kan finnas flera orsaker som bidrar till
detta. Exempelvis att person 1 fraga kdnner obehag av att vara under tillsyn. Det dr dé kritiskt
att utfora tidsstudien dir psykologiska faktorer minimeras. Atgirder #r da att infora
anonymitet och klargora syftet med tidsstudien for att fa med sig medarbetarna.
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For att berdkna genomsnittlig procentuell skillnad anvédnds ekvationen

Relativ skillnad = Ztmate _ 1 , (1)
Y tsap

som summerar observerad tid och dividerar med summan av planeringstider och subtraherar
med ett. FOr att mita en relativ genomsnittlig skillnad anvinds ekvationen

tmatt |

Teckenlos relativ skillnad = ts‘;—p , (2)

vilket summerar absoluttalen av differensen mellan observerade tider och planeringstider.
Dérefter divideras uttrycket med antal observationer och subtraheras med ett for att visa den
genomsnittliga procentuella fordndringen mellan forvdntad och verklig tidsétgang. Bada
berdkningar ska genomfGras for att bedoma precisionen av forviantad tidsdtgéng av
individuella operationer och for samtliga operationers tidsatgdng for att beddma precisionen
1 helhet.
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3. Metod

[ detta avsnitt beskrivs samtliga moment vilka genomforts i projektet for att klargora de
omstdndigheter under vilket arbetet har utforts samt de antaganden som gjorts.

3.1. Kartlaggning av nulage

For att undersoka nuldget 1 produktionen ska en vérdeflodesanalys genomféras. Denna
kommer 1 ett forsta steg skapas utifrdn tabellerad data och vartefter mer detaljerade
undersokningar genomfors ska den att uppdateras for att aterspegla verksamheten.

3.1.1. Tidsstudie

Fem olika modeller har valts ut for att observeras i tidsstudien. For att bilda ett underlag
av tidsdtgdngen 1 de olika operationsstegen ska varje operation méitas med fokus pa
mellantider 1 de olika produktionsstegen. D4 flera operationssteg varar i dagar samt att det
fackliga avtalet forbjuder att enskilda individers arbetsinsatser méts ska varje medarbetare
sjalv mata utfort arbete. De omrdden som ska maitas &r svarv, automatsvets, svets, OFP,
montering och kalibrering & provning. Medarbetarna far formuléren tillgidngliga vid varje
respektive arbetsstation for att faststélla startpunkt och nér de olika momenten ar avklarade.
Dessa formuldr lamnas in 1 samband med inrapportering av uppdraget. Tider 1 dessa formular
sammanstélls i1 kalkylblad och bearbetas till en beskrivning av brannartillverkningens
individuella operationer. Eftersom medarbetarna méter systemet sjdlva klassas tiderna som
sekundédrdata. Brénnarsatserna har en aktiv genomloppstid 1 brannatillverkningen av
storleksordningen hundratals timmar och ddrmed bestdmdes precisionen 1 tidmétningen till
hela minuter.

En detaljniva pa fullstindiga operationssteg valdes ut, dir ett operationssteg motsvarar
stélltid, operation, och avplockning. Vid utformningen av tidsformuldren valdes det att flera
olika operationer innefattas i varje tidsformuldr. Medarbetaren ska markera aktuell modell
och vilket operationssteg som genomforts, detta for att minska pappershanteringen som unika
tidsformular for respektive operationssteg hade inneburit. Eftersom det vore for komplext att
inkludera samtliga operationssteg 1 ett gemensamt blad har de olika arbetsstationerna fatt ett
eget tidsformular vilket dr anpassat for dem.

Pé forslag av medarbetarna méts produktionsstegen hos svets, svarv, rorpassning och OFP
1 hela batcher di det med de befintliga arbetsmetoderna forekommer det att arbetet utfors
uppdelat i omgangar innan hela operationssteget dr avklarat. Under de initiala omgéngarna av
tidsformuldren har forbéttringsforslag tillkommit dér tidsformulédren har uppdaterats for att
forenkla utférandet av tidsstudien for medarbetarna. Nér tidsformulédren ar ifyllda 1dmnas
bladen 1 ett dokumentfack tillgdnglig pa plats. Dessa blad samlas upp och fors in 1 ett
kalkylblad som sammanstéller mitdata.
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3.1.2. Vardeflddesanalys

Virdeflodesanalysen (VFA) kommer att skapas utifrdn operationslistan frin
tillverkningen. Detta dd genomflodet inte &r kontinuerligt och produktionen inte heller
genomgitt alla steg under arbetets genomforande. Tiderna som anviands kommer initialt fran
SAP, men nér tillrdcklig data samlats in uppdateras denna med métta tider. D4 tillverkningen
sker 1 en mingd steg gors en VFA 1 tva nivier, dir den forsta visar tillverkningens huvudsteg
och den andra de ingéende operationerna.

3.2. Simulering av produktion
3.2.1. Princip fér simuleringsmodell

Det finns 1 grund och botten tvé sitt att modellera en produktionslinje; flodesmodell eller
funktionell modell. Den sistndmnda byggs upp sd att modellen motsvarar produktionens
layout och ger dé en tydlig fokus av en produkts rorelse och transporter. I flodesmodellen
beskrivs istéllet produktionen enligt samma princip som i en viardeflodesanalys vilket ger
fokus pa utnyttjande av resurser och produkten i sig. Den funktionella layouten anvinds med
fordel vid utvérdering av layoutférandringar och framtagning av nya produktionsmiljder, d&
genom att anvdnda skalenliga matt och ldta modellen sjilv rdkna fram transporttiderna. Vid
anvandning av flodesmodell ar detta ej ldmpligt d4 modellen inte beskriver verklighetens
fysiska layout, utan endast hur produkter och information ror sig 1 produktionskedjan. Da
fokus for detta examensarbete inte dr placerat pa produktionslayout kommer modellen att
byggas enligt flodesprincipen.

3.2.2. ExtendSim 9.2

For att analysera produktionen ska ett simuleringsprogram anvindas, av dessa finns en stor
mingd med olika for och nackdelar. P4 grund av erfarenhet och mgjligheten att fa en
fullstindig licens ska 1 detta arbete programmet ExtendSim 9.2 [22] anvindas. ExtendSim,
tidigare Extend, &r ett program for DES, SD samt enklare ABS vilket utvecklas av Imagine
That!. Programmet ger goda mojligheter att integrera modeller med 6vriga system, genom
inbyggd mojlighet att ldsa och skriva direkt till kalkylblad och statistiska verktyg, samt har
en vil fungerande databas for intern hantering av exempelvis processtider och
resurstillgidnglighet. En simuleringsmodell 1 ExtendSim byggs upp av en serie
sammankopplade si kallade block vilka antingen kan hélla ett objekt eller enbart sldppa
igenom det. De block som kan hilla ett objekt anvidnds for att simulera exempelvis
operationer, forflyttningar eller kder, medan 6vriga anvinds for att antingen styra flodet av
objekt eller ldasa och skriva information, dessa block kan inte hélla ett objekt utan de passerar
momentant. Dessutom finns en méangd block vilka inte hanterar objekt utan enbart anvinds
for att behandla eller presentera data [23]. Programmets grianssnitt tillsammans med en enkel
modell kan ses i Figur 5.
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Figur 5. Anvandargranssnittet i ExtendSim 9.2.
3.2.3. Framtagande av simuleringsmodell

Modellen kommer att byggas forst som en serie av aktiviteter med flera ingéende
operationer enligt konceptet top-down, vilket innebidr att en hel arbetsstations operationer
representeras med en enda aktivitet. Direfter utvecklas varje aktivitet och fyllas med innehall
for att beskriva deloperationer i1 den utstrickning som bedoms nddvéndig for att undersoka de
forbattringsforslag som tas fram. Vartefter modellen byggs verifieras och valideras den
genom att jamfora den mot existerande data bade fran individuella operationer samt i sin
helhet. Den kontinuerliga verifieringen och valideringen dr nodvandig vid uppbyggnad for att
undvika att behova felsoka modellens alla delar samtidigt, om modellen istéllet verifieras efter
varje fordndring av dess uppbyggnad sdkerstélls att dess delar och helhet fungerar
tillfredsstéllande.

Modellen kommer att byggas med grundtanken att allt som dr mdjligt ska modulariseras.
Detta ger mojlighet att snabbt anpassa modellen for att prova nya scenarion samt vid éndring
av produktionsflodet. De moduler som skapas sparas dérefter 1 ett bibliotek dar dndringar
uppdateras rekursivt, detta kommer att underlétta vid verifiering och validering da alla
modulblock av en sort alltid ser lika ut och fungerar identiskt. For att underlétta hanteringen
av tider och mitdata ges alla moment ett operations-id vilket ger, tillsammans med
brannartypen och operationstypen, vilken operation och vilken adress i databasen som skall
anvindas. Genom detta system gors det mgjligt att ha endast ett litet antal tabeller 1 databasen,
vilket 1 sin tur underléttar vid felsokning.
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3.3. Utvarderingspunkter

Lampligt antal repetitioner och ldngd pa simulering kommer att utvirderas innan de
faktiska forsoken péborjas. En analys av foljande atgirder har efterfrdgats dd de bedéms vara
genomforbara 1 den verkliga produktionen. Dessa variablers effekt pd produktionens flode
kommer att utvérderas var for sig samt 1 kombination genom scenariohanteraren i ExtendSim.
Resultatet presenteras 1 form av en sammanstillning av respektive resultat fran ett antal
repetitioner. I de fall dir istillet variationen Over tid dr av intresse presenteras ocksa ett
diagram med ledtid, PIA och veckoproduktion.

3.3.1. Val av simuleringslangd och antal repetitioner

For att finna ldmplig lingd pad simulering ska modellen koras och ett stabilt ldge
identifieras. Detta kommer att goéras genom att forst kora en simulering under lng tid for att
finna nér ledtid och PIA har stabiliserats. Darefter kors ett antal successivt ldngre simuleringar
till dess att dven de numeriska vérdena har stabiliserats och standardavvikelsen ér rimlig.

3.3.2. Kanslighetsanalys

For att se hur kédnslig modellen &r for variation i operationstider introduceras en faktor o
vilken skapar en likformig triangelférdelning utifrdn SAP-tiderna enligt

Triangelmin,max = Lsap * 1xa), (3)

vilket tilldmpas pa samtliga tider, dven stélltid. Medianen 1 triangelfordelningen sitts hér
lika med den forvintade tiden tagen fran SAP. Faktorn varieras dérefter for att se dess
inverkan pé led- och cykeltid samt hur den paverkar variansen for dessa.

3.3.3. Bemanning och arbetsstationer

Da dagens produktion inte nér 6nskad volym kommer bemanningen en forsdksserie koras
med varierad bemanning av arbetsstationerna. Detta kommer att genomforas forst for den
batchstorlek som anvinds i dagsliget samt dérefter d&ven for den batchstorlek som vid
anpassad bemanning visar storst potential till forbéttring. For samtliga scenarion varieras forst
operationstyperna en och en, och vid behov kors sedan ytterligare forsok dir kritiska antal
provas tillsammans.

3.3.4. Batchstorlek

Med minskning av ledtiden som mal finns en drivkraft for att sinka batchstorleken. Detta
bor dven ge en reduktion av antalet PIA samt jimna ut belastningen ndgot, s linge
belastningen dr lagre dn den maximala kapaciteten. For att klara av den 6nskade arsvolymen
och for att fi ett anvidndbart lage gors foljande antaganden:

e Forbattrat 14ge fran bemanning och arbetsstationer anvands, detta for att dnskad
arsvolym inte nds med dagens bemanning.
e D3 stilltiderna 1 SAP ar langa gor antagandet att arbetssdttet maste ses dver och

déarfor anvénds en faktor for stilltidskorrigering. I simuleringen sétts denna till
__ Antal per turbin
’8 " Batchstorlek (4)
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4. Resultat och Analys

[ detta avsnitt presenteras en sammanstdllning av resultaten tillsammans med analys och
kommentarer relaterat till detta.

4.1. Kartlaggning av nulage

Brénnarnas samtliga komponenter tillverkas av underleverantérer som levererar till SIT,
det finns ingen egen tillverkning av dessa péd plats utan enbart montering. De olika
leverantorerna har viss variation i materialet vilket medfor att framfor allt svetsning och
svarvning maste anpassa sina parametrar och didrmed ocksd operationstider. En av
parametrarna som varierar dr svavelhalten 1 materialet dir bdda leverantérer &4r inom
toleranserna men ar tillrdckligt olika for att svetsparametrarna maste anpassas 1
svetsoperationen. Produktionsordrar kommer till produktionen fran en planerare, vilken 1 sin
tur hdmtar nuvarande behov frdn SAP och prioriterar om did det behovs, dessa
omprioriteringar sker relativt ofta och medfor att pdborjade operationer kan behova avbrytas
varpd en order med hog prioritet far gd fore, detta ger en forkortning av ledtiden for just den
ordern men fér eftersvallningar i 6vrig produktion dé ledtiden blir langre for 6vriga ordrar.
Dessa omprioriteringar sker for att det byggs briannarsatser pd spekulation for potentiella
kunder.

Eftersom det inte faststéllts vilken brannarmodell som ska sitta pa kundens turbin bestills
det tvd brannarsatser av forsdljning. Nar den potentiella kunden blir en officiell kund med
specificerad order avbokas den extra bestéllda brannarsatsen eller stélls i lagret vilket innebér
att brannaravdelningen belastas 1 onddan. Nér en potentiell kund blir en officiell kund kan det
ske att deras brannarsats blir hdgre prioriterad i produktionen vilket fordrdjer andra turbiners
brinnare nér de prioriteras 1 efterhand och blir sena. Planeraren efterstrivar att halla cirka 80-
120 uppdrag 1 produktion samtidigt, detta da en order aktiveras nir materialet bestills ut och
det 4r lédng ledtid pa interntransporterna. I den kvalitativa undersOkningen av
brannaravdelningen framkom det att komponenter kopplas till en specifik kund frén start
fastdn de &r identiska 1 tidigt stadie av produktionen. En virdeflodesanalys dr genomford och
kan ses 1 Bilaga B, denna har sedan legat till grund for simuleringsmodellen.

P& grund av leveransstorningar av material, ldg bemanning och flaskhalsar har
produktionen anpassats till de komponenter som finns tillgangliga sa langt som mdjligt, dock
har det hant att det gatt si langt att det forekommer periodvis arbetsbrist. Detta resulterar 1 att
det under examensarbetet inte gatt att folja ett normalfall f6r produktionen sa som den sett ut.
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SAP ir ett verktyg som anpassats for att passa hela organisationen vilket innebar att det
krdvs en stor insats for att genomfora fordndringar 1 systemet som kan underlitta 1
produktionen. Detta har lett till att interaktioner med SAP har forsvarats och att systemets
fulla potential inte nyttjas. En produktionstekniker arbetar med SAP pa plats hos
brannartillverkningen som ger understod vid behov nidr avvikelser uppstir. Samtliga
medarbetare rapporterar genomforda operationer till SAP. De specifika uppdragens
tidsatgang dr definierade 1 SAP. Vid planering antas en arbetare ha en viss del effektivt arbete
per dag, detta for att hinna med exempelvis daglig styrning och toalettbesok. Den tillgidngliga
effektiva tiden skiljer sig mellan olika planeringsnivder vilket kan skapa problem. I detta
arbete har den ldgsta nivan anvints som referens, vilket innebér 80 % effektiv arbetstid per
medarbetare och dag. Som jimforelse kan ndmnas att pé strategisk niva ligger motsvarande
andel pa 85 %. Orsaken till att olika procentsatser anvénds dr okénd, men skillnaden stéller
till problem med planeringen.

4.1.1. Tidsstudie

Sammanstéllningen av tidsstudien och dess jaimforelse med planeringstider presenteras i
tva format.

Tabell 2. Genomsnittlig relativ avvikelse mellan matta och SAP-tider.

Genomsnittligt
Operationstyp Stdlltid Operationstid Fel (minuter)
Svets | 65% 22% 13,6
Svarv | 90% 55% 24.4
OFP | - 90% 7,0
Montage | - 33% 15,2
Provning & Kalibrering | 58% 53% 25,0

I Tabell 2 visas en sammanstillning av den genomsnittliga procentuella skillnaden mellan
de mitta tiderna och planeringstiderna frdn SAP. De insamlade tiderna och planeringstiderna
har sorterats och sammanstillts till respektive stationstyp samt i1 kategori stélltid och
operationstid. En genomsnittlig skillnad i operationstid minutvis presenteras for att fortydliga
avvikelsernas storlek. Procentsatserna visar hur det skiljer sig 1 genomsnitt fran
planeringstiderna utan hénsyn till vilken riktning avvikelsen verkar. For de omrdden som
saknar viarden har inga métpunkter samlats in under perioden examensarbete har varat. Det
kan ses 1 Tabell 2 hur mycket planeringstiderna i genomsnitt avviker i jimforelse med de
mitta tiderna fOr att visa den relativa storleken pé felet och hur 14g precisionen ér.
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Tabell 3. Procentuellt fel mellan matta och SAP-tider.

Operationstyp Stdlltid Operationstid
Svets 2,7 % 1,0 %
Svarv -7,5 % -57,0 %
OFP - 38,6 %
Montage - -33,7 %
Provning & Kalibrering -50,5 % -40,5 %
Samtliga -10,6 % -14,0 %

I Tabell 3 visas en sammanstéllning av de procentuella avvikelserna mellan métta tider och
planeringstider med hénsyn till vilken riktning avvikelsen har for att klargoéra om det tar 1angre
eller kortare tid. Det resulterar 1 att avvikelser kan kompensera for varandra och att felen doljs
nér avvikelserna fordelar sig likvardigt 1 bada riktningar. Relativt planeringstiderna visar de
negativa procentsatser hur mycket mindre tid det tar jimfort med forvéntat tid fran SAP. Det
finns en sammanstillning for varje omrdde och en for hela systemet, med samtliga
tidsoperationstyper inrdknade, med sina respektive resultat. Det ses nir systemet i sin helhet
sammanstélls att operationstid och stilltid dr mindre 1 tidsstudien &n 1 SAP:s egna tider.
Procentsatserna i de olika operationstyperna dr direkt berdknade av de totala tiderna i
tidsstudien och planeringstider. Procentsatserna dr inte direkt jimforbara med varandra da de
utgar frén olika tider.

For att ge en bild av hur avvikelserna dr fordelade skapades ett histogram for den relativa
skillnaden, Figur 6. Detta visar antalet observationer inom respektive intervall fordelat over
20 grupper motsvarande 18 %. Den forsta gruppen, med en tid motsvarande 88-100% kortare
an SAP, bestar av kalibreringen, vilken under projektets gdng har bytt arbetssétt och darmed
kraftigt reducerat sin operationstid.

Relativ skillnad SAP mot mitta tider

Antal observationer

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Awvikelse (%)

Figur 6. Relativ avvikelse for matta tider jamfort med SAP.
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4.2. Simulering av produktion

Simuleringsmodellen byggdes upp enligt flodesprincipen och visar i sin huvudnivé, se
Figur 7, produktionen frdn det att delarna kommit till avdelningen till dess att de
fardigkalibrerade brdnnarna packats till en turbinsats och &r klara att avtransporteras till
antingen lager eller slutmontering.

o= =

+11 Overblicksmodell.mox <C:\Simuleringsmodell> o (=& @

g &
Testing & Antal ut:

"-I:\ b J /J A E:@ B H C ahdatlon Eﬂ.takt;
Resourses /‘"'—

£gna leveranser

shifts | ‘ L
s AL 4] L :
Trials | Antal ut

oats Eff. takt:

Import g

Controlpanel ‘

8 Run 4 I >

Figur 7. Oversiktsbild av simuleringsmodell.

Flodet gér fran vénster till hoger i modellen och varje block motsvarar en funktion eller
ett delmontage. Blocket markt "MPS”, Master Production Schedule, innehaller funktioner for
skapande av bestéllningar och tilldelning av prioritering och attribut till dessa. De sex fo6ljande
blocken (A-E) motsvarar respektive delmontage och brdnnarna hanteras hér i1 batcher.
“Testing” innehaller ett antal kvalitetstester samt en slutkalibrering.

For basta flexibilitet finns mojlighet att sitta ihop batcherna till turbinsatser antingen forst
1 SMST eller forst 1 Testing”. Detta for att simulera bade dagens ldge och ett framtida ldge
med samma modell. Det sista blocket 1 kedjan utfor berdkningar for takt och PIA samt
innehaller funktionerna for att presentera dessa. Blocket under detta innehéller en funktion
for att kalibrera brinnare frén en extern leverantor, detta delar resursen for kalibrering med
den egna produktionen och finns dérfér med d& den skulle kunna bli ett problem vid 6kning
av orderingdng, denna ér byggd si att den matchar takten pa det egna flodet. Langst till vinster
1 modellen finns tva block som inte dr del av flodet, dessa innehdller resurshanteringen och
funktionen for import av data fran kalkylblad. Slutligen finns en knapp for att aktivera
kontrollpanelen, ddr de mest kritiska simulationsparametrarna och vald utdata finns
presenterad, se Figur 8.
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Figur 8. Kontrollpanel.

Kontrollpanelen dr uppdelad i fem omréden, paneler; operationsstatus, funktionsval,
batchhantering, resurshantering och simulationskontroller. Operationsstatus har ett antal
knappar vilka ger en mojlighet att blockera respektive funktion for kénslighetsanalys.
Funktionsvalen styr principerna for orderingdng och import av data, dessutom finns hir en
knapp for att manuellt ldgga in en hogprioriterad order, en sé kallad 6:a. Knappen slumpad
prioritering &r inlagd for att simulera dagsldget dir det med jimna mellanrum kommer in
bestillningar som frangdr FIFO-principen och ersétter darfor denna med en slumpad
prioriteringsordning. Reglagen 1 panelen nere till hoger styr behovet, samt vid ConWIP,
antalet ordrar i systemet, samt batchernas storlek. Resurspanelen ger en samlad 6verblick 6ver
de resurser som finns tillgdngliga, vilken skiftgang de tillimpar samt hur hog beldggningsgrad
de har. Simuleringskontrollerna syns ldngs ned till hoger och ér till for att enkelt nd de
funktioner som behovs for att kora simulationen och en knapp for att 6ppna ett diagram med
veckoproduktion, ledtid och antal PIA, rdknat i turbinsatser.

Produktionens delmontage dr modellerade som raka floden med gemensamma resurser.
Varje flode bestar av kder, moduldra operationer samt moduler for att hantera adressering av
operationerna. En operation paborjas med att vinta pd en tillginglig resurs, darefter
genomfors operationen och resursen dterlimnas varpa detaljen placeras i nésta ko for vidare
arbete. Ett exempel pa detta ses 1 Figur 9.

Svets ‘

Figur 9. Svetsoperation med upp till fyra parallella arbeten och resurshantering.
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Varje operationsblock, innehaller aktiviteter och andra block for att simulera stélltider och
operationstid for varje detalj, exempel pé ett sddant kan ses 1 Figur 10.
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Figur 10. Svetsoperationens delsteg.

Funktionerna i operationen é&r, frn vénster, ett block for att sékerstdlla att enbart en batch
befinner sig 1 operationen, darefter stilltid. Nasta block laser av batchstorleken och separerar
brinnarna frdn lastbdraren varpd operationen gors klart for alla brdnnare, en &t gangen.
Slutligen packas delarna tillbaka péa lastbararen, operatdren plockar undan och rapporterar in
sitt arbete 1 produktionssystemet och resursen aterldmnas till resurspoolen. De tvd block med
orange bakgrund som ”hinger” under flodet &r till for att forenkla diagnos av modellen genom
att tydligt visa antalet brinnare som befinner sig 1 respektive packningsmoment.

4.3. Utvarderingspunkter

Med hjilp av simuleringsmodellen, beskriven ovan, har ett antal atgirder utvirderats,
nedan presenteras tendenser och observationer som gjorts frdn dessa. Da resurserna, 1 form
av bemanningen, 1 dagsldget inte racker till for att tillgodose den begdrda produktionsvolymen
har de flesta utvirderats utifrdn ett forbattrat lage med dndrad skiftgdng for OFP, svarv och
automatsvets.

4.3.1. Antal repetitioner och simuleringslangd
Tabell 4. Utvarderade simuleringslangder och standardavvikelser.
Manader
/Standardavv. 1 3 6 9 12 24 60 120
Arstakt - 20,1 47 37 1,8 18 07 04
PIA ‘ 63,8 13,9 33,0 155 21,3 15,5 17,6 8,1
Ledtid - 85,1 40,4 94,8 88,2 61,2 54,6 50,4

En tillrdckligt ldng simuleringsldngd togs fram genom att kora fem repetitioner vardera
enligt Tabell 4. I tabellen presenteras standardavvikelserna for respektive simuleringsldngd
utan enhet, dock ses att det som forvantat finns en tydlig tendens till stabilisering vid dkad
langd. I de forsta fyra fallen har dnnu inte produktionen natt sitt normalldge utan hér finns
fortfarande tendenser till uppstartseffekter. Vid tolv manaders langd har simuleringen nétt ett
stabilt 14ge for de indata som valts, detta dr egentligen tillrdckligt for att nd onskad kvalitét pa
resultaten, men d4 standardavvikelserna minskar ndgot och den extra tidsatgangen for varje
repetition enbart dr omkring tio sekunder valdes det att kdra simuleringen 24 manader. Detta
ger dessutom marginal for de fall dir uppvarmningstiden blir ldngre.
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Med utging fran den forsta analysen kordes simuleringen 50 repetitioner varpd
standardavvikelserna rdknades fram for 3, 5, 10 och 50 repetitioner. Vid tre repetitioner fas
en hog standardavvikelse vilket tyder pa att detta antal ar for 14gt. Avvikelsen blir betydligt
lagre nér antalet 6kas till fem, medan ytterligare 6kning inte ger nagon signifikant forbéttring,
trots den ldngre tiden. P4 grund av detta valdes att kora foljande simuleringar fem repetitioner.

4.3.2. Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen med fordndrad varians men bibehéllet medelvarde visar att effekten
pa lingre tid &r begransad. Ledtiden blir aningen ldngre dven om variansen for denna blir
storre. Effekten dr mindre dn vintat men beror troligen p4 att det finns tid att ta igen variansen
samt att da de tillverkas 1 batch med variansen per styck blir summan av varians ganska lag.
Med minskad batchstorlek blir skillnaden tydligare men dr fortfarande liten.

4.3.3. Batchstorlek

Det kan ses att nér batchstorleken blir ldgre och antalet batcher okar 1 antal far stélltiderna
for respektive order en mycket storre betydelse da varje batch genomgér en stilltid. Detta
betyder att arbetssidttet maste dndras vid en minskning av batchstorleken och detta
kompenseras for genom att minska stilltiden proportionerligt mot batchstorleken. Efter denna
kompensation dr den priméra forandringen att antalet PIA minskar, och dven ledtiden.

4.3.4. Bemanning

Det vore 1 dagsldget mojligt att minska antalet svetsare utan att paverka produktionstakten,
men om denna hdjs blir antalet kritiskt, detsamma géller 4&ven monteringen. Det skall dock
ndmnas att monteringen har andra arbetsuppgifter vilka inte &ar kopplade mot
briannartillverkningen, ndgot som forklarar den 1aga utnyttjandegraden. Bemanningen dr som
ndmnt ovan inte tillricklig 1 dagsldget, och fran simuleringen av bemanningsvariationer ses
att flaskhalsarna ligger 1 OFP, svarv och automatsvets. Genom att 6ka bemanningen 1 dessa
tre stationer fas mojligheten att dka produktionstakten till en teoretisk maxkapacitet pa
omkring 150 % av nuvarande tak. I dagsliget nds inte kapaciteten pd grund av
materialproblem, darfor kompletteras den egna produktionen med en extern leverantor.
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5. Diskussion

Denna del innehaller diskussion kring arbetets utforande och de problem som uppstdtt
under arbetets gdang.

5.1. Kartlaggning av nulage
5.1.1. Tidsstudie

Tidsstudien varade under en for kort period. I simuleringsmodellen inkluderades fem olika
brinnarmodeller med tidsvariationer mellan sig. Mojligheten att samla mitdata for varje
modells individuella operationssteg har varit hogst osannolik d& det inte kunde garanteras att
samtliga brannarmodeller skulle finnas 1 produktionen. Genomloppstiden f6r en brannarsats
ar 1ang och det har inte varit ett tillrickligt stort genomflode av brinnare under mitperioden
for att bilda ett vilgrundat statistisk underlag. For att fa ett tillrackligt stort underlag var
ambitionen att mita brdnnarna styckvis men detta var inte genomforbart nir storre delar av
arbetet inom enskilda stationer skedde parallellt och 1 vissa fall delades upp. Detta géller
speciellt svetsoperationerna dir arbetsstycket behdver svalna av mellan olika svetsmoment
for annars riskerar materialet forvriangas 1 nista svetsoperation. Under den tid som materialet
svalnar paborjades operationen pé nédsta arbetsstycke. I svarv och automatsvets forekommer
det att flera batcher genomgar det forsta produktionssteget 1 grupp for att undvika fler antal
stdll 1 produktionen. Situationer som dessa har bidragit till att tidmatningen behdvde utforas
batchvis. Detta har dven underléttat genomforandet av tidsstudien for medarbetarna dér
antalet interaktioner med tidsformuldret minskade till en fraktion. For att kompensera for
avsaknaden av insamlad data har identiska operationer likstéllts tidsméssigt mellan
brannarmodeller, specifikt sker detta for komponenten swirlkona. Montaget dr identiskt och
genomfors med samma fixturtyp dir toleranserna ar anpassade till ett medelviarde mellan de
olika modellerna for att i en senare operation kalibreras till specifik brannarmodell.

I provning har antalet arbetare viaxlat mellan en och tre vilket inte har paverkat den métdata
som samlats in dir. Métningen inkluderar arbeten diar de har varit en till tv personer pa
arbetet och ingen hénsyn har tagits till den variationen da det inte har varit en tydlig inverkan.
I kalibrering har det varit tvd personer pd arbetsstationen didr den ena personen dr under
upplédrning. Det kan ses 1 tiderna att det inte har blivit en signifikant skillnad i de insamlade
tiderna forutom att de har undvikit att ta rast samtidigt. I provning och kalibrering har det
under projektets gadng inforts ett kanbansystem for att reglera antalet brannarsatser 1 omlopp,
detta har inte haft ndgon synbar inverkan pé tidsstudien.
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I utformningen av tidsloggen togs det stor hinsyn till att underlitta tidsinsamlingen for
medarbetarna. Hénsyn togs till de forslag och &asikter som framfordes for att forbéttra
utforande av tidsstudien. Ett exempel &dr att ambitionen att méta bridnnarna styckvis
forandrades efter respons frin svetsarna. Det gicks igenom hur en styckvis métning skulle
genomfoOras men slutsatsen var att det inte skulle avvikas frdn det befintliga arbetsséttet och
darfor bedomdes matningen till att utféras batchvis. Det finns en brist 1 tidsformuléret dér
avvikelser som att en har gitt hem for dagen inte lyfts fram som en av tiderna att antecknas.
Dér har en kvalitativ beddmning genomf6rts for att avgdra om arbetet har skett i en eller flera
dagar och en kompensation bortfall av tid 6ver natten har dragits bort. Medarbetarna har till
viss del antecknat detta i kommentarsfiltet p4 eget initiativ. Overtidsarbete presenterar ett
problem i den situationen dér det inte tydligt framkommer om det sker.

Att det tillits 1 tidsstudien att medarbetarna sjdlva miter egna prestationer var ett
oundkomligt beslut di det fackliga avtalet forbjuder att individuella arbetsinsatser frin
medarbetarna mits. Eftersom de sjdlva har utfort méitningarna klassas det insamlade méatdata
som sekundirt d& det inte har funnits en kontroll 6ver hur medarbetarna har genomfort
mitningen. Detta har medfort risker for felaktigheter som systematiska fel, inkonsekvent
mitning, egenbeddmda tidsuppskattningar, inkorrekta tidsnoteringar, uteblivna méitningar
och avvikelsenoteringar. Det har forekommit att mitningar uteblivit vilket har bidragit till att
en komplett samling tider inte finns. Alla operationer har ej heller genomforts under den
period examensarbetet varat. En fordel av att medarbetarna utforde tidsstudien var att det inte
orsakades ett obehag av att en utomstaende part som méter dem och att de har fortsatt arbeta
ofrandrat. Det finns en tendens att medarbetarna siktar pd planeringstiden fore respektive
arbete. Om de hamnar fore 1 arbetet kan det ske att de tar det lugnare eller gér ndgot annat. |
kombination av periodvis syssloloshet finns det ingen anledning att hamna fore
planeringstiderna.

De tider som samlats in har inte varit tillracklig eller precis nog for att bilda ett statistiskt
underlag. For att dtgdrda detta vore att utfora en tidsstudie med en egen kontroll av
genomforandet av métningar. Flera arbetsstationer saknar eller foljer inte ett standardiserat
arbetssitt vilket bidrar till avvikelser 1 hur arbetarna genomfor arbetet. Arbetsbordet hos OFP
har inte alltid utrymme nog for att utfora arbetet pa samtliga komponenter parallellt, vilket
innebdr att en batch med storre arbetsstycken delas upp till mindre grupper och att en med
mindre arbetsstycken klumpats ihop med andra arbetsstycken. Detta sker nir det inte finns en
risk for att innehallet 1 olika batcher kan forvéixlas. Flera batcher inom en batch innebér ett
storre antal stdll och att de som tillkommer hamnar under operationstid. De insamlande
mitvirdena frdn OFP &r da inte representativa for att operatdren har ett arbetssdtt som ar
forenklat 1 tidsformulédren. Detta problem framkom inte tidigt nog i tidsstudien for att
korrigeras utan léts vara under resterande tiden av examensarbetet.

26



De tider som samlats in har sammanstillts 1 ett kalkylblad dir de arbetsmoment som inte
utfordes under studieperioden kan fyllas ut med tider frdn SAP. I sammanstillningen
bearbetades tiderna for att bilda stycktider av operationerna. Detta har varit for att
simuleringsmodellen ska klara av att hantera forandringar i batchstorleken. De tider som
samlades in var samtliga under beddmning, hur ldnge arbetet varade och matchar det med
skiften eller dr det Overtidsarbete, har det varit mer dn en person som har utfort tidsloggen, ar
det ndgon storre avvikelse 1 tider som inte antecknats, vilka avvikelser har skett och hur
paverkar de, hur mycket varierar eller stimmer insamlade tiderna 6verens med de planerade
tiderna.

I sammanstéllningen for jimforelse av insamlad data och SAP-tider har inte en fullstdndig
analys utforts dd det inte finns méatpunkter pd samtliga aktiviteter. Den insamlade métdata
jamfordes med dess motsvarighet i SAP for att ta reda pd hur mycket det skiljer sig mellan
dem. Att de operationerna tar mindre tid i verkligheten &n i planeringstiderna var férvéntat da
det har getts utrymme fOr att hantera mindre kritiska produktionsstérningar.

5.1.2. SAP

De planeringstider som anvénts dr tagna frdn Siemens egna affarssystem SAP. Tidernas
ursprung och vad de innehéller dr okdnt men de uppdateras av produktionstekniker pa plats
hos brannaravdelningen for bittre stimma Overens med verkligheten. Det forekommer ett
berdkningsfel i SAP dér den summerar stélltider pa ett inkorrekt sétt. Den hanterar stilltiden
som en stycktid nir den egentligen dr tiden for en hel batch. Det har forts en dialog med
produktionsteknikern for att hantera tider som sticker ut. Tiderna 1 SAP, i produktion och
simuleringsmodellen dr annorlunda definierade. I SAP 4r det tvd klumpsummor av hela
batchen pa operationstid och hanteringstid som inkluderar omkringliggande arbete som
behovs for att genomfora och avklara uppdraget. I verkligheten dr de delvis beblandade di en
hanteringstid forekommer under operationen nir de batchar internt. I simuleringsmodellen ar
de uppdelade 1 stycktid i kategorierna stélltid, operationstid och avplock.

5.1.3. Vardeflodesanalys

Den virdeflodesanalys som dr genomford ar inte gjord enligt normalt arbetssitt di det inte
ar mojligt att folja produktionen av en enskild produkt eller batch utan att spendera flera
madnader. For att kompensera for detta har en dialog forts med de ansvariga for produktionen;
avdelningschef, produktionstekniker och planerare. Dessutom har data himtats frin foretagets
system produktionsstyrning for att skapa en bild av det historiska laget.
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5.2. Simulering av produktion

Produktionssimulering ar ett kraftfullt verktyg for att utvirdera vad som kommer att hinda
ndr en atgdrd planeras. Ndgot som dr viktigt dr att validera modellen regelbundet och att
kritiskt granska det resultat som fés ut, manuella berdkningar for tider ar hir ett bra stod for
att kontrollera att modellen ger korrekt resultat. Genom att addera tiderna fas en bild av vilket
omréde resultatet frin simuleringen bor hamna. Nigot som visat sig vara ett problem ar att
varje gidng en funktion ldggs till eller dndras maste inte bara den specifika funktionen
utvirderas, utan dven hela modellen di flera andra funktioner ofta paverkas. Vid ett flertal
tillfallen har problem uppstatt vilka inte upptickts vid forsta utvdrderingen men senare visat
sig ndr modellen natt ett kritiskt lage.

Vid simulering av produktion finns tva sitt att se pd produktionen; antingen modelleras
den med arbetstid sa som den ser ut i verkligheten eller s& antas den vara kontinuerlig utan att
ta med nattuppehdll, helger, semester och/eller liknande. Det senare ger en enklare modell,
och om enbart exempelvis genomsnittlig produktionstakt eller resursutnyttjande efterfragas
ar det en smidig 16sning pa problemet. I detta fall efterfraigades dock bland annat effektiv
arskapacitet, ledtid och aterhdmtningstid efter stopp, ndgot som gjorde det svért att simulera
kontinuerligt di den totala ledtiden 1 det fallet enbart fis 1 produktionstimmar, dér helger och
liknande inte tas med. Genom att modellera semester, helger och nitter ges ocksa en bild dver
hur beldggningen 1 produktionen ser ut dver aret, ndgot som forenklar vid diskussion med
personer som saknar tidigare erfarenheter av simulering och dess resultat.

Modulariseringen av simuleringsmodellen har gjort arbetet smidigt da det anpassats efter
ovriga delar men metoden att skapa identiska block med intern adressering kan skapa
begransningar 1 de fall didr operationerna skiljer sig 1 utforande. Fullstindiga
simuleringsresultat kan ses i Bilaga D.

5.3. Utvarderingspunkter

En simulering kan aldrig bli béttre &n dess indata. Med detta som utgangspunkt &dr det
uppenbart att de resultat som presenterats madste ldsas kritiskt, dd de flesta
simuleringsscenarion korts utifran planeringstider, SAP. Genom att 4nda kora simuleringarna
fas en bild av hur systemet i helhet kan vintas reagera vid de olika fordndringarna. Modellen
byggdes enligt principen top-down utifrdn den VFA som genomforts, vilket underlittade det
tidiga arbetet och forstaelsen for produktionen. Denna utgdngspunkt gjorde ockséd det mojligt
att snabbt skapa en bild over var de storsta potentialerna och problemen fanns. Modellen
kunde pa detta sitt enkelt valideras pa toppnivé och direfter stegvis fyllas med mer detaljer.
Anvindningen av databaser for kontroll av simuleringsparametrarna mojliggoér dels koppling
mot Excel for enkel hantering, dessutom skapas, som de ar anvdnda hér, mojligheten att
anvianda moduler. Modulerna 16ser problemet med att halla operationernas uppbyggnad
konsekvent och uppdaterad och gor att valideringen vid fordndring enbart behover goras en
géng per operationstyp da de ar identiska.
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5.3.1. Simuleringslangd och antal repetitioner

Dessa tva parametrar ar kritiska vid analys av ett system. For att kunna forlita sig pa en
simulering maste de vara satta sé att modellen har hunnit ta sig forbi uppvarmningsstadiet och
att de virden som soks har stabiliserat sig. Idealt ska modellen koras en mycket ldng tid, eller
1 extremfallet, mot odndligheten, ndgot som av praktiska skil inte dr mojligt. Istdllet maste
langden vara sa pass kort att modellen hinner koras, helst flera ganger. Da en modell av typen
som anvinds hir innehdller stokastiska element, 1 form av bestillningsintervall och
operationstider, kommer den att behdva koras mer dn en gang for att ge ett tillforlitligt resultat.
Detta antal kan antas till ett virde om sd Onskas, men hér har valts att istéllet vélja antal
repetitioner genom experiment, vilket sékerstéller att det ar hogt nog for att ge tydliga resultat,
men ocksd sa pass f4 att en méngd olika scenarion hinner koras.

5.3.2. Batchstorlek

Att minska batchstorleken dr 6nskvirt da det i de flesta fall leder till en kortare ledtid. Det
stiller dock stora krav pd att minimera tidsatgangen for varje ny batch. D4 ett fordndrat
arbetssitt dr en forutsittning for att klara den onskade produktionstakten infordes faktorn for
att minska stélltiden 1 proportion till storleken pé varje batch. Att ha i atanke vid minskning
av batchstorlek ér att &ven om produktionen av en individuell brannare fér kortare ledtid ska
leveransen frdn produktionen ske i hela satser, nyttan av fordndringen blir da istéllet fokuserad
pa en okad flexibilitet, som resultat av kortad operationstid, istédllet for ledtid. Ett mojligt sétt
att minska péverkan av stélltider ar att produktionen kan styras s att batcherna sekvenseras
efter produkttyp vilket leder till att antalet stélltider minimeras. I analysen fanns det att
extremfallet med overgang till enstycksproduktion skulle krdva en total omstrukturering av
produktionen och mycket hogre leveranskrav nér en kontinuerlig produktionslinje skapas.

5.3.3. Bemanning och arbetsstationer

Bemanningsbehovet utvarderades i flera steg, ddr det kom fram att nuvarande personal bor
kompetensutvecklas for att klara beldggningen i OFP och svarv. Alternativt behover det
nyanstillas personal eller genomfora en omstrukturering av arbetsséttet. Ytterligare alternativ
kan vara att i storre utstrackning ta hjélp av andra avdelningar pé foretaget. Resultatet fran
denna tar enbart hidnsyn till arbete som gors inom ramen for brinnartillverkningen, 1
verkligheten forekommer dven en mindre miangd andra arbeten inom avdelningen.
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6. Slutsatser

I denna del presenteras de slutsatser och rekommendationer som tagits fram baserat pd
resultatet fran arbetet.

I examensarbetet utférdes méatningar i tidsstudien om batcher dé den befintliga tidsstudien
inte hanterade alla arbetssdtt vdl. Matning pd hela batcher dr ej idealt nir batchstorleken
forandras och darfor dr en mer utforlig tidsstudie onskvirt for att béttre beskriva tidsitgéngen
for varje operation av en enskild brannare. Matningar utfordes av medarbetarna sjilva for att
inte hamna 1 konflikt med facket vilket har orsakat att insamlad data klassas som sekundér
utan insyn i hur mitningen genomfordes och under vilka omstidndigheter.

I produktion har det forekommit produktionsvarianser just for att det finns fler &n
nodviandig méngd variationer av brannarmodeller. For att minska variansen 1 produktion bor
det genomféras ett standardiseringsinitiativ ddr méingden komponenter och modeller
reduceras. Alla arbetsstationer har inte ett standardiserat arbetssdtt eller foljer inte det
befintliga standardiserade arbetssittet. Detta bor atgérdas for att minska variationer i
tillverkningen och att béttre klara av att forutsdga framtida produktion. Det finns utrymme f6r
att se over konstruktionen av brdnnarna med ett produktionsperspektiv for att forenkla
tillverkningsprocessen och introducering av automatiserade svetsrobotar. Det forekommer
aven olika kvalitetskrav mellan egentillverkad och inkopt brannare. De inkopta brannarna har
for vissa delar lagre toleranskrav.

I dagsliget finns ett antal automatsvetsar pa avdelningen for svetsning av rorskarvar, en ar
dock 1 behov av att bytas ut, vilket om ritt utrustning kops in kan hoja produktiviteten for
denna resurs. Svarv och OFP ar kritiska resurser for avdelningen dd det inte finns nagot
alternativ till dessa, vilket innebér att vid problem eller underhll maste kapacitet ldnas fran
andra avdelningar. Genom tillforsel av ytterligare resurser kan detta problem minimeras.

Frén simuleringsresultatet gar det att utldsa att den inte behovs ndgon stor omstrukturering
for att klara det mal som &r uppstéllt, utan det gir att nd dit enbart genom anstéllning av
ytterligare personal eller vidareutbildning av befintlig. Genom ytterligare mindre
investeringar finns mojlighet att ta hem hela produktionen. Simuleringsmodellen ger
mojlighet att pa kort tid och med minimal arbetsinsats undersoka vilka atgarder som skulle
resultera i den storsta 0kningen av produktiviteten vilket sedan kan stéllas 1 proportion till
kostnaden for att genomfora atgirden. Baserat pd simuleringsresultatet &r rekommendationen
att minska batchstorleken fran dagens lage for att nd en ldgre ledtid och hogre flexibilitet 1
produktionen, detta kridver dock en utveckling av arbetsmetoderna.
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/. Fortsatt Arbete

I denna del presenteras nagra av de punkter vilka bor utforas for att fa en béttre bild av
verksamheten samt hur arbetet kan utvecklas i framtiden.

En forbittrad tidsstudie behdver genomforas for att béttre hantera de tvd dilemman som
projektet har fatt handskats med.

Ett standardiseringsinitiativ pd modeller, komponenter och arbetssitt skulle behdvas for att
bittre forutsdga produktionen.

Flera artiklar med olika artikelnummer 4r egentligen identiska och har enbart olika nummer
for att halla dem grupperade efter maskintyp. Detta skapar problem nér det finns en typ pé
lager men en annan efterfragas.

Simuleringsmodellen kan utvecklas for att innehdlla materialflodet fran leverantorer, dar
faktorer som leveransformaga och lagerhantering kan simuleras.
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Bilaga A Modellspecifikation
Modellantaganden

e Tillverkning sker i1 batcher

e Leverans av komponenter fran extern producent sker enligt behov

e Transporter till och frin centrallager (lagret) utelimnas och sker oberoende av
monteringen

e Truckar dr ingen begrinsning

e Flextid forekommer men arbetarna antas arbeta enligt schema

e Interna buffertar dr ingen begriansning

Indata

Produktionsflode

Operationstider

Stalltider och transporttider (internt pa avdelning)
Produktvariation

Arbetstider

Avvikelser 1 produktion

Utdata

Ledtid

Cykeltid

Utnyttjandegrad for resurser
Effektiv produktionsvolym
Produkter 1 arbete

Simuleringsvariabler

Antal medarbetare och deras kompetens (vid behov)
Skiftgang

Batchstorlek

Orderingang

Produktionsstyrningsprincip



Bilaga B Flodesanalys

I denna bilaga presenteras enbart flodesdiagram, djupare analys finns i digital fil vid
foretaget.
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Brannare

Flodesdiagram for tillverkning av brannare vid SIT AB

Swirlkona

Brannarinfistning

Leverantor [




Bilaga C Tidsstudie

Publiceras ej av sekretesskil, for mer information kontakta forfattare.



Bilaga D Simuleringsresultat

Publiceras ej av sekretesskil, for mer information kontakta forfattare.



Bilaga E Tidslogg A
Tidslogg Station 1

Nyproduktion O Briannartyp: Modell 1 O Typ 1 O Moment A O
Service O Modell 2 O Typ2 O Moment B O
Typ3 O Moment C O
Moment D O
Antal medarbetare: Tid (datum - hh:mm)
Paborjad - :
Operationssteg Avslutad

Stilltid station och transport (hdmta batch/pall)

Brinnare 1 -

Brinnare 16

Brinnare 2 -

Brinnare 17

Brinnare 3 -

Brinnare 18

Briannare 4 -

Brannare 19

Briannare 5 -

Brannare 20

Brinnare 6 -

Briinnare 21

Brinnare 7 -

Brinnare 22

Brinnare 8 -

Brinnare 23

Brannare 9 -

Brannare 24

Brinnare 10 -

Brannare 25

Briinnare 11 -

Brinnare 26

Briannare 12 -

Brinnare 27

Briannare 13 -

Brinnare 28

Briannare 14 -

Brannare 29

Briannare 15 -

Brannare 30

Avplock station, avrapportering och transport (limna batch/pall)

Kommentarer och avvikelser:




Bilaga F

Tidslogg Station 2

Bréannartyp:

Nyproduktion
Service

Moment A
Moment B
Moment C
Moment D
Moment E
Moment F
Moment G

Kommentarer och avvikelser:

a
O

OoOoooooao

Tidslogg B

Modell 1 O Typl O Tempo

Modell 2 O Typ2 O lo 2o 3o
Typ3 O Antal i batch:
Operationssteg

Starttid

Tid (datum - hh:mm)

Stilltid station och transport (héimta batch/pall)

Sista slutford

Avplock station, transport (Iimna batch/pall) och avrapportering




