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Sammanfattning

Nobel Biocare &r ett internationellt medicintekniskt foretag som tillverkar tandimplantat, vilka
anvands av legitimerade lakare for patienter med tandproblem som vill forbattra deras
munhéalsa. Foretaget har i dagslaget intresse for Industri 4.0 och vill Gverga till smarta
verkstader genom digitalisering och automatisering. Examensarbetets problemstéllning utgér
ett av flera mojliga forbattringsomraden inom Nobel, vilket pa lang sikt kan leda mot Industri
4.0 och en smartare verkstad.

Packningsprocessen i foretaget ar idag till en viss del automatiserad dar en automatmaskin
anvands for paketering av implantat-artiklar (IP). For att produkterna ska packas i maskinen
kravs det att en operator laddar artiklarna en i taget pa ett transportband. Detta manuella
arbetsmoment som utfors av operatoren idag ar repetitivt, tidskravande och pafrestande vilket
gOr automatisering av intresse. Detta examensarbete syftar darmed till att generera och ta fram
en effektiv och praktisk 16sning for laddning av artiklar pa transportbandet genom automation
eller andra l6sningar.

Problemet har behandlats genom att forst kartldgga nulédget med hjalp av intervjuer,
observationer, dokumentstudier och tidsstudie for att uppréatta en vardeflodeskarta. Vid nésta
steg identifierades krav och dnskemal i en kravspecifikation for att sedan generera fram
I6sningsforslag med brainstorming och marknadsundersokning. Vidare kontaktades externa
foretag som arbetar med automationslésningar for att underséka om de framtagna idéerna ar
realiserbara. | samband med foretagskontakt vidareutvecklades och utvarderades resultatet
genom en eliminerings- och kriterieviktsmatris.

Utifran kriterieviktsmatrisen framkom det att det basta losningsforslaget till problemet ar en
kombination av ett transportband, magasin och tva kollaborativa robotar. Investering i
I6sningsforslaget innebér bland annat en besparing i arbetskraft och tid vilket redogors i en
vardeflodeskarta 6ver det framtida tillstidndet. Vid fortsatt arbete bor 16sningen studeras vidare
och testas innan implementering.

Nyckelord: Automatisering, Industri 4.0, Paketering, Vardeflédesanalys



Abstract

Nobel Biocare is an international medical technology company that manufactures dental
implants which are used by licensed doctors for patients with dental problems who want to
improve their oral health. The company is currently interested in Industry 4.0 and wants to
upgrade into smart workshops through digitization and automation. This project's problem
area is one of several areas that need improvement in Nobel, which in the long term can lead
to Industry 4.0 and a smarter workshop.

The packaging process in the company is today, to some extent, automated where an
automatic machine is used for packaging implant articles (IP). In order for the products to be
packed in the machine, it is required that an operator loads the articles one at a time onto a
conveyor belt. This manual work activity that is performed by the operator today is repetitive,
time consuming and laborious, which makes automation of interest. Thus, this thesis aims to
generate and develop an efficient and practical solution for loading articles on the conveyor
belt through automation or other solutions.

The problem has been addressed by first mapping the current situation with the help of
interviews, observations, document studies and time study to establish a value stream map. At
the next step, requirements and desires were identified in a requirements specification and
then solution proposals were generated with brainstorming and market research. Furthermore,
external companies working with automation solutions were contacted to investigate whether
the ideas developed are feasible. In connection with company contact, the result was
developed and evaluated through an elimination matrix and a weighted criteria matrix.

Based on the weighted criteria matrix, it emerged that the best solution for the problem is a
combination of a conveyor belt, magazine and two collaborative robots. Investing in the
solution proposal means, among other things, a saving in manpower and time, which is
presented in a value stream map of the future state. For further work, the solution should be
studied further and tested before implementation.

Key words: Automation, Industry 4.0, Packaging, Value Stream Mapping



Forord

Detta examensarbete har utforts hos Nobel Biocare AB i Karlskoga under varterminen 2022.
Examensarbetet omfattar 15 hdgskolepoang vilket motsvarar cirka 10 veckors arbete pa
heltid. Dessa veckor har gett oss mojligheten att anvdnda och applicera den teoretiska
kunskapen som var utbildning besitter samt ta del av nya kunskaper och erfarenheter fran
arbetslivet.

Vi vill tacka véra handledare Mats Wallin pa Orebro Universitet for all hjalp och stod vi fatt
under arbetets gang. Vi vill dven tacka var handledare pa foretaget, Babak Hosseini Vafa, som
har varit tillganglig under hela projektets gang och hjalpt oss fa kontakt med samtliga foretag.

Vi vill tacka foretaget Nobel for att vi har fatt skriva vart examensarbete hos dem och skapade
alla forutsattningar for att vi ska kunna slutfora arbetet. Ett stort tack till de anstéllda i
foretaget och sérskilt alla operatérer vid paketering som har bidragit med sin kunskap och
medverkat i intervjuerna. Slutligen vill vi dven tacka alla kontaktpersoner fran de externa
foretagen som verkligen visade intresse, delade med sig sin kunskap och forsokte lésa
problemet med oss.

Orebro, juni 2022

Rayan Achhab och Alean Amouri
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1 Introduktion

Forsta kapitlet inleds med en introduktion till foretaget med dess produkter och
anvandningsomrade for att sedan presentera problemstallning och sist dispositionen till
arbetet.

Detta examensarbete ar en forstudie utford hos foretaget Nobel Biocare i Karlskoga av tva
hogskoleingenjorsstudenter vid Orebro Universitet som har ett stort intresse inom
produktionsutveckling. Examensarbetet gar ut pa att automatisera en delprocess vid
packningsprocessen dér det manuella arbetet som utfors idag av operatdren anses vara
tidskravande och péfrestande, en djupare beskrivning anges under avsnitt 1.2
problemstallning.

1.1 FOretaget

Foretaget Nobel Biocare grundades under namnet Nobelpharma ar 1981 av professorn
Per-Ingvar Branemark som upptackte under 1950-talet osseointegration (strukturell
forbindelse mellan levande ben och titan) i samarbete med foretaget AB Bofors. Ar 1996
bytte Nobelpharma dess namn till det valkanda namnet Nobel Biocare [1].

Nobel Biocare ar ként for att ha det forsta implantatsystemet i varlden och &r vérldsledande pa
marknaden for innovativa dentala I6sningar. Foretaget har sitt huvudkontor i Zirich, Schweiz.
Nobel ingar under en stor koncern sa kallad for Envista med flera anlaggningar jorden runt.
Produktionen sker pa fyra anlaggningar: i USA (Yorba Linda), Sverige (Karlskoga), Japan
och Israel. Foretaget har sina produkter och tjanster tillgangliga i 6ver 80 lander bland annat
Kanada och Kina [1]. Under ar 2020 hade Nobel Biocare AB i Karlskoga en omsattning pa
cirka 380 500 kr dar de gick med en vinst pa cirka fyra miljoner kronor [2].

Nobel producerar tandimplantat i tva fabrikslokaler i Karlskoga med 320 anstéllda. Foretaget
1 Karlskoga har expanderat sig genom dess nya produktionsanldggning/fabrikslokal “N1”.
Foretaget tillverkar idag skruvar, distanser och implantat i fabrikerna. Nobel séljer inte endast
produkter utan aven utbildar deras kunder med syfte att de ska kunna anvanda produkterna pa
basta satt (studiebesok Nobel Biocare 2022-03-11).

Idag har Nobel Biocare kortsiktiga utmaningar i form av processstabilisering dar foretaget vill
forbattra dess resultat samtidigt eliminera skrot. P4 lang sikt vill Nobel utnyttja deras
kompetens pa ratt plats bland annat med hjélp av digitalisering och automation. Foretaget har
darmed intresse for Industri 4.0 som beskrivs under avsnitt 2.1 Arbete mot Industri 4.0 samt
avsnitt 3.2 Industri 4.0 och vill studera vilka mojligheter det finns for implementering
(Personlig kommunikation B VVafa Nobel Biocare 2022-04-04).

1.1.1 Foretagets produkter och dess anvandning

Idag tillverkar Nobel Biocare olika varianter av distanser eller sa kallade for abutment (AP)
tandimplantat (IP) och skruvar av amnet titan. Produkterna produceras inte utefter nagot
speciell kunds bestallning utan foretaget erbjuder ett valdigt brett sortiment med olika
dimensioner och geometrier som skall passa alla kunder och uppfylla deras behov. De langsta
implantaten som tillverkas kallas for “Zygoma implants” och de anvéands av patienter som har
problem med benskaket pa grund av till exempel cancer (studiebesok Nobel Biocare
2022-03-11).
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Kunderna har tillgang till alla produkter i foretagets produktkatalog som &r fargkodade med
fyra farger; gul, bla, gron och magenta. Produkter med samma farg tillnér samma
familjegrupp dér till exempel alla produkter som dar fargkodade med gronfarg &r sex
millimeter i diameter. For cirka tre ar sedan var syftet med fargkodningen att endast underlatta
for kunden att valja réatt produkt men idag anvéands fargkodning dven for att visa vilka
produkter som har en lakningsfunktion (studiebesék Nobel Biocare 2022-03-11).

Produkterna anvands vid kirurgiska ingrepp av certifierade klinker och legitimerade lakare for
patienter som har tandproblem och vill forbattra deras munhélsa. Forsta steget handlar om att
operera in implantatet i kakbenet. Vid nasta steg sa kallad for lakningsprocess vantar
tandlékaren tills implantatet och benméargen vaxer samman for att sedan tillsatta en distans pa
implantatet. Processen avsluts med placering av en tandkrona, se figur 1. (studiebestk Nobel
Biocare 2022-03-11)

Figur 1. lllustrering av det kirurgiska ingreppet

1.2 Problemstélining

En delprocess som utfors idag av foretaget ar packning och markning av IP-artiklar dar en
automat/férpackningsmaskin anvéands. Forslutna IP-artiklar i blisterark klipps i en
klippmaskin for att sedan lagra de fardigklippta forpackningarna i en lada. Operatéren stéller
sedan ladan vid sidan om forpackningsmaskinen for att ladda blisterférpackningarna en och
en pa transportbandet, se figur 2. Arbetet som utférs av operatéren idag anses vara
tidskravande, pafrestande och nagot som skulle kunna automatiseras. Nobel &r darmed
intresserad av att utforska mojligheterna for effektivisering av  klippnings- och
packningsprocessen. Automatisering utgor idag en del av Industri 4.0, darmed anses detta
arbete vara ett forsta steg mot smartare verkstader som foretaget stravar efter pa lang sikt.

R. Achhab, A. Amouri R02 20220629 2
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Figur 2. Visar a) forpackningsmaskinen med lador av fardigklippta artiklar som ska laddas pétranspotbndet
bredvid medan i b) laddade IP-artiklar pa transportbandet.

Malet med detta projekt ar att hjalpa foretaget att anvanda dess kompetens pa rétt plats genom
att automatisera processen med hjalp av automation eller andra I6sningar. Forbéattringen i
processen ska generera hogre produktivitet, okad effektivisering samt kortare led- och
genomloppstid.

1.3 Disposition

Dispositionen till examensarbetet skall ge lasaren en Overblick Gver rapportens struktur.
Rapporten kan delas upp i sju kapitel, se figur 3, som bygger pa varandra och utgor den
slutliga rapporten. Information om respektive kapitel och vad som kan forvantas i varje del
beskrivs nedan.

Introdulktion Bakgrund Vetenskapligt

ramverk

Slutsats Diskussion Resultar

Figur 3. Flodeskarta Gver arbetets disposition.
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Forsta kapitlet: Utgor en introduktion till examensarbetet dar foretaget och
problemstallningen presenteras. Lasaren skall fa kannedom om foretaget, dess produkter och
problemet som arbetet skall behandla. | detta kapitel redogors &ven dispositionen till
examensarbete.

Andra kapitlet: Bakgrunden till arbetet presenteras med syfte, fragestéllning och avgransning.
Vidare lyfts dven fram foretagskontext och generell industriellkontext. Detta kapitel kan ses
vara en fordjupad del av kapitel ett.

Tredje kapitlet: Inom det vetenskapliga ramverket redovisas alla teorier och begrepp som har
anvants och anses vara nddvandiga for att ge 6kad forstaelse kring projektarbetet.

Fjarde kapitlet: Detta kapitel beskriver tillvagagangsattet i arbetet dar metoderna beskrivs i
kronologisk ordning med teorier som har tagits upp i kapitel tre. I slutet av kapitlet redovisas
aven studiens metodologiska Overvagande.

Femte kapitlet: Vidare i kapitel fem presenteras resultatet som forfattarna har kommit fram
till med hjalp av metoderna i kapitel fyra. Kapitlet inleds med en nuldgesbeskrivning sedan en
sammanstalining av krav och genererade ldsningsalternativ for att sist avslutas med en
utvardering av l6sningsforslagen och den valda l6sningens I6nsamhet.

Sjatte kapitlet: Under diskussionen varderas resultatet som har framkommit i kapitel fem samt
anges forslag till foretaget pa hur arbetet kan tas vidare.

Sjunde kapitlet: Utgor en avslutning till examenarbetet dér slutsatser som projektgruppen har
kommit fram till under arbetsgangen presenteras.

I ndstkommande kapitel Bakgrund redogors delarna som har beskrivits ovan under “Andra
kapitlet” i dispositionen med bland annat syfte, fragestéllning och avgréansning.
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2 Bakgrund

Kapitel 2 presenterar bakgrunden till examensarbetet med arbete mot Industri 4.0, syfte,
fragestallning, avgransning , foretagskontext och generell industriell kontext.

Inom detta kapitel ges en foérdjupning till forstudiens problemstallning som presenterades
under kapitel 1. Bakgrunden inleds med avsnitt 2.1 Arbete mot Industri 4.0 dar orsakerna
bakom arbetets uppkomst redogors. Vidare redovisas arbetets syfte, fragestallning och
avgransningar. Under foretagskontext férekommer information om vad foretaget har gjort
tidigare for forbattringar for att 16sa problemet medan under generell industriell kontext vad
andra foretag/industrier har gjort for att 16sa ett liknande problem.

2.1 Arbete mot Industri 4.0

Idag genomgar industrin den fjarde industriella revolutionen dven sa kallad for Industri 4.0.
Sedan den forsta industriella revolutionen har det skett en hel del teknisk utveckling inom
industrin som har forandrat dagens forutsattningar att leverera produkter och tjanster. Dagens
industri anses vara automatiserad, dock &r den fortfarande i stort behov av manniskan for att
den skall fungera. Detta haller pa att forandras idag genom Industri 4.0 dar man vill 6verga till
smartare produkter, fabriker och maskiner [3, s.4]. Automatisering utgor en del av Industri 4.0
dar en smart verkstad &r realiserbar endast om processer och maskiner ar [3, s.31]:

automatiserade
integrerade
kontrollerbara
intelligenta

Nobel Biocare har i dagslaget intresse for Industri 4.0 dér pa lang sikt vill de utnyttja deras
kompetens pa ratt plats, bland annat med hjélp av digitalisering och automation vilket hade
aven namnts under avsnitt 1.1 Foretaget. Resan med Industri 4.0 kan se olika ut for olika
industrier och foretag dar detta kan bero pa flera olika faktorer utifran dess forutsattningar och
behov. Vid kartlaggning av mojliga forbattringsomraden i foretaget Nobel, som pa lang sikt
kan leda mot Industri 4.0 och en smartare fabrik, identifierades examensarbetets
problemstélining.

Paketering av IP-artiklar &r idag till en viss del automatiserad dar en automatmaskin anvands.
For att produkterna skall packas med maskinen kravs det att en operatdr laddar artiklarna en
och en pa transportbandet. Arbetsmomentet vid transportbandet sker alltsd manuellt och &r
repetitivt vilket gor automatisering av intresse. | dagsléaget maste hansyn tas till operatéren dar
automatmaskinens hastighet ar delvis anpassad utefter hur mycket hen klarar av. Operatoren
utnyttjar dessutom inte automatsmaskinen full kapacitet dér transportbandet blir inte alltid
fulladdad under arbetsgangen. Detta beror pa diverse orsaker som kan uppsta under arbetet.

I nuldget vill foretaget undersoka mojliga losningar som kan ersatta det manuella och
repetitiva arbetet vid transportbandet samt effektivisera klippnings- och packningsprocessen
bland annat i termer av tid. Denna studie kartldgger nuldget samt mojliga
automationslésningar som skulle kunna understkas och implementeras av foretaget i fortsatt
arbete. Arbetet kréaver darmed teorier inom produktionsteknik och automation som beskrivs
under kapitel 3 Vetenskapligt ramverk.
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Inom alla ingenjorsarbete &r det viktigt att ta hansyn till hallbarutveckling och dess aspekter
gallande teknik. Forbattringsforslag som tas fram behover forhalla sig till de tre
hallbarhetsaspekterna: ekologiska, ekonomiska och sociala. Det kravs darmed att ta hansyn till
sékerhet, ergonomi, arbetsmiljo och den ekonomiska I6nsamheten. Operatdrerna ska kanna
trygghet i arbete med den nya losningen samtidigt som material och resurser utnyttjas pa ratt
sétt for att undvika kassation av produkter.

2.1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att generera fram en effektiv och praktisk 16sning for
laddning av blisterférpackningar pa transportbandet som utférs idag manuellt, genom
automation eller andra lésningar.

2.1.2 Fragestallning

e Vilka mojliga losningar kan ersatta det manuella arbetet vid laddning av
blisterférpackningar pa transportbandet samtidigt som processen effektiviseras?

2.1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgrdnsas till att analysera en del av forpackningsprocessen som har
beskrivits under avsnitt 1.2 Problemstallning. Arbetet kommer att utga ifran en forstudie dar
forfattarna analyserar och tar fram forbattringsforslag, dock kommer dessa forslag inte att
realiseras. Forfattarna kommer darmed ge endast rekommendationer i form av
forbattringsforslag. Detta arbete agnar sig dessutom inte at att [6sa problem som medféljer om
processen automatiseras samt de tekniska aspekterna inom Industri 4.0 som till exempel
insamling, koppling och dvervakning av data fran maskiner.

2.2 Foretagskontext

Nobel Biocare arbetar standigt med forbattringsarbeten i hela dess verksamhet med syfte att
I6sa problem och eliminera sloserier bland annat genom Kaizen, se avsnitt 3.5
Kaizen-Standiga forbattringar. Automation har alltid varit av intresse dar foretaget har
investerat tidigare i automationslésningar och investerar &n idag. FOr att leverera produkter av
basta kvalité och underlédtta arbeten for operatérerna har Nobel investerat i flertal olika
maskiner, robotar och visionsystem till olika &ndamal i flera ar (Personlig kommunikation B
Vafa & J Kensen Nobel Biocare 2022-05-06).

Vid paketering av IP-artiklar har foretaget dels investerat i automatmaskinen (Christ
machine) och klippmaskinen som anvands idag. Forbattringsarbeten sker stdndigt vid denna
delprocess dar det férekommer ibland problem i form av maskinstorningar. | dagslaget har
inget forbattringsarbete genomforts for att 16sa problemet med manuella laddning av IP
artiklar pa transportbandet utan detta projektarbete blir det forsta. Tidigare har Nobel
investerat i en packrobot vid montering for att effektivisera processen, dock har Iésningen inte
tillfort det resultat som foretaget dnskade. (Personlig kommunikation B Vafa & J Kensen
Nobel Biocare 2022-05-06)

Leverantdren till Christ maskinen erbjod ett 16sningfdrslag till hur forpackningarna skulle
laddas automatisk pa transportbandet. ldén gick ut pa att bygga nagon form av en
frammatningskarusell med en plockrobot som forst skulle orientera forpackningarna och
sedan placera dem pa transportband. Detta I6sningsforslag valde man att inte ga vidare med
dels pa grund av priset men dven utrymmet i packningsrummet. (Personlig kommunikation C
Embretsen m.fl. Nobel Biocare 2022-05-10)
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2.3 Generell industriell kontext

Idag i industrin finns det flera olika typer av automationslésningar som anvands vid packning
av produkter. Losningarna &r oftast anpassade utefter fOretagets processer och produkter.
Nagra foretag valjer att anvanda sig av stora och komplicerade system medan andra av enkla
l6sningar. For att ersatta manuell laddning av en produkt pa ett transportband anvands bland
annat :

e Robotar

Robotar férekommer inom flera typer av industrier som bland annat matindustrin och
skdénhetsindustrin. En robotarm plockar upp en eller flera produkter samtidigt (beroende pa
dess gripdon) och placerar dem pa transportbandet. Det kan vara en arm som griper i
foremalet eller en arm som suger upp produkterna med vakuum, se videoklippet som &r
angiven i referensen [4].

e Magasin dar produkterna staplas vertikalt och slapps pa transportbandet automatiskt
en i taget.

Packning av IP-artiklar liknar till stor del packning av medicinska blisterférpackningar. En
automationslosning som ersatter den manuella laddningen pa transportband gar ut pa att
placera medicinska blisterforpackningar vertikalt 6ver varandra i ett magasin som slapper en
artikel i taget pa transportbandet, se videoklippet som &r angiven i referensen.
Forpackningarna i magasinet placeras antingen manuellt eller genom ett kopplat transportband
[5, min 2:19-2:30].

e Helt automatiserad packningsmaskin

Det finns maskiner som klarar av att klippa och packa produkter samtidigt. Efter klippningen
laddas produkter direkt pa transportband genom ett magasin, inbyggd arm eller ledande banor,
se videoklippet som ar angiven i referenser [5,6].

I nastkommande kapitel vetenskapligt ramverk presenteras teorier som anvands inom detta
examensarbete dar bland annat teorier om Industri 4.0, automatisering och datainsamling
forekommer.
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3 Vetenskapligt ramverk

Detta kapitel innefattar teorier for datainsamling, industri 4.0, automatisering,
nulagesanalys, Kaizen, Idé- och konceptframtagning samt utvarderingsprocess.

Inom det vetenskapliga ramverket redogors relevanta teorier och metoder som har anvants i
detta examensarbete. Detta kapitel skall ge lasaren en dverblick samt ékad forstaelse kring
amnet samt metoder som anvands inom produktionsteknik.

3.1 Datainsamling

3.1.1 Litteratursdkning och dokumentstudier

Litteratursdkning eller litteraturstudie ar en metod som anvands for att samla in data och
information om till exempel ett problem eller ett &mne. Litteratur kan definieras som allt
skriftligt material dar bocker, artiklar, rapporter och tidskrifter ar relevanta till anvandning.
Litteratur ar tillganglig dels pa bibliotek men dven pa internet genom databaser [7, s.21].

Dokumentstudier ar en datainsamlingsmetod dar dokument samlas in och granskas. Nagra
exempel pa dokument som skulle kunna vara av intresse ar projektbeskrivningar,
minnesanteckningar fran moten eller tidigare arbeten [7, s.56].

3.1.2 Intervju

Intervju kan beskrivas som ett forberett samtal dar syftet ar att fa svar pa fragor och
funderingar. Metoden ar anvandbar vid flera olika sammanhang bland annat vid sékning av
nyanserade och detaljerade beskrivningar av till exempel en process eller ett problem. Genom
en intervju kan intervjuaren eller sa dven kallad for enkatkonstruktor ta del av andras
erfarenheter, tankar och idéer [7, s.22]. For att komma ihag allt som sdgs av respondenten
(personen som intervjuas) finns det tvd kanda metoder till anvandning. Det forsta metoden gar
ut pa att anteckna ner svaren under intervjuns gang medan det andra gar ut pa att spela in
samtalet. Bada metoderna har for-och nackdelar. Intervjuaren som véljer att spela in samtalet
far med sig material dar allt som hade tagits upp under intervjun registrerad. Det kan vara
dock tidskravande att lyssna igen pa samtalet och anteckna ner svaren for hand [7, s.25].

3.1.3 Observation

Observation &r en objektiv och subjektiv metod som ger information av ndgot som kan vara
svart att fa tag pa ett annat satt. Genom observationer ges en verklighetsbild dver vad som
hander i en verksamhet. Metoden ségs vara objektiv da observatoren inte behover forlita sig
pa endast andrahandskallor. Metoden anses ocksa vara subjektiv jamfort med andra metoder i
och med observatoren dr dess egen matinstrument och gor bedomningar. Det kan vara svart
att dokumentera en observation dar observatdren maste avgéra sjalv vilka intryck som &r
viktiga och anvandbara i dess arbete [7, s.51-52].

3.2 Industri 4.0

Industri 4.0 eller sa kallad for den fjarde industriella revolutionen &r ett begrepp som kommer
ursprungligen frdn den tyska strategin “Industrie 4.0” som introducerades for forsta gangen
under ar 2013 av den tyska regeringen. Industri 4.0 ar ett tekniskt drivet koncept med
mojlighet till atta stycken fordelar. Den smarta tekniken kan bland annat leda till effektivare
produktion genom okad resurseffektivitet, 6kad flexibilitet samt en 6kad konkurrenskraft i
arbetsmarknaden [3, s.5].
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Konceptet karakteriseras idag utifran ett antal olika begrepp bland annat smartare fabriker,
Internet of Things (1oT) och cyber-fysiska system (CPS). Konceptet kan generellt beskrivas
som digitalisering d&r verkstader, produkter och maskiner blir uppkopplade [3, s.6].
Implementering av Industri 4.0 forvéntas att minska behovet av den traditionella arbetskraften
men dven Oka integriteten mellan ménniskor och maskiner [3, s.17].

3.3 Automatisering

Automatiserade processer ar processer som ar sjalvgaende och dar det manskliga ingripandet
ar minimalt. De manuella arbetsuppgifter som &r repetitiva och rutinmdssiga ersatts till
exempel av smarta maskiner. Automatisering kan upplevas som ett hot dar det finns en radsla
av att tekniken tar 6ver manniskans arbetsuppgifter och personal blir arbetslgsa. Detta
behdver dock inte vara sant da personal kan utfora istallet andra utmanande och kreativa
arbetsuppgifter i verksamheten [8].

Automatisering inom tillverkningsindustri introducerades forst i bdrjan av 1900-talet och
utvecklingen har fortsatt sedan dess. Till en bérjan anvéands grundldggande hydrauliska och
pneumatiska system men idag har industrin utvecklats langt att moderna robotar anvands.
Automation anvéands inom industrin dels for att 6ka produktiviteten men aven for att reducera
arbetskostnader. Verksamheter som automatiserar dess processer med den senaste teknologin
har gynnats av flera fordelar bland annat forbattrad effektivitet och hdgkvalitativa produkter.
[9]. FOrdelarna med automation ar flera men det finns &ven nackdelar dar automation kan
innebdra hdga investeringar bland annat i form av installation av maskin/robot [10].

3.4 Nulagesanalys

Nuldgesanalys ar det forsta steget mot att forbéattra ett flode dar inget fléde idag anses vara
tillrackligt effektivt. Detta galler inte endast floden utan kan &ven anvandas vid forbattring av
processer eller arbetsplatser. Det frimsta syftet med analysen ar att identifiera “vad” som
behover forbattras, vilket ar nodvandigt i alla forbattringsarbeten. Innan analysen av nuléget
paborjas kravs det att forbattringsbehovet ar kant, som till exempel att ett foretag vill 6ka dess
kapacitet, leveranssdkerhet eller produktivitet. En noggrann nulégesanalys skapar en
gemensam bild dver hur en verksamhet fungerar samt forutsattningar till att vélja lampliga
forbattringsaktiviteter som behovs utforas utifran verksamhetens behov [11, 5.201].

3.4.1 Vardeflodesanalys

Vérdeflodesanalys (VFA) dr en metod som anvands for att analysera floden i verksamheter
med seriekopplade aktiviteter [8, s.203]. Metoden anses vara till stod for verksamheter vid
undersokning av hur flodet skall forbattras och effektiviseras. VFA kan tillampas antingen pa
flodesniva eller pa leveranskedja niva. Med hjalp av metoden identifieras och synliggors
flaskhalsar, vantetider och sloserier [11, s.296-297]. Vardeflodesanalys bygger pa féljande tre
steg som beskrivs nedan:

1. Kartlaggning av nuldget

Forsta steget gar ut pa att visa en bild 6ver hur verksamheten fungerar idag med en karta dar
alla processteg identifieras. Om nulaget ar okand blir det svart att utféra nagot typ av
forbattringsarbete som kan leda till forbattring i verksamheten. Flodet kartlaggs genom att
forst vandra genom hela flodet for den valda produkten och identifiera alla processteg. Under
varje processteg redovisas sedan fakta som till exempel processtid, cykeltid och stalltid
[11, 5.297-299].
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Vilken typ av fakta som véljs att redovisas bestams utifran vad som anses vara mest relevant
till arbetet. Under varje processteg redovisas dessutom den vardehdjande tiden och déarmed
kan en tidslinje uppratthallas [11, 5.297-299].

Leverantor S Produktionsplanering
’7 Veckoplanering

o

v
f Klippning ‘ i Preszning ‘ Svetsning ‘ Leverans
Cykeltid= 3 zek Cykeltid= 10 sek Cykehid= 20 sek
Sealitid= 12 sek Stilitid= 10 min Stilltid= 3 sek
1 skift 1 skift 2 skift
1 Operatér 2 Operatdrer 1 Operatdr
OEE=T74% OEE=68% OEE=88%

Genomloppstid=
4 dagar 8 timmar 8 timmar & timmar 120 timmar

Wardehdgjning= 38 =

8 sekunder 10 sekunder 20 sekunder

Figur 4. Exempel pa karta 6ver nuvarande tillstand med egen bild efter [11, 5.299]

Stalltid

Tiden det tar att stalla om en utrustning eller en process, det vill saga fran att fardigstalla den
sista detaljen i en omgang till att paborja den forsta detaljen i nasta omgang. Stalltider bor
vara sa korta sa mojligt eftersom de inte ar vardeskapande [11, s.41 & s.312].

Cykeltid

Den tid det tar for en detalj att bearbetas vid en viss station i en process. Det kan ocksa vara
tiden det tar for en operator att genomfora alla sina arbetsmoment [12].

Ledtid/ Genomloppstid

Den totala tiden for en specifik artikel att aka genom en process eller ett vardeflode fran start
till leverans skapar den totala ledtiden. Det finns tre olika ledtider: forradsledtid,
produktionsledtid och lagerledtid. | produktionsledtiden ingar transporttiden, katiden,
vantetiden, omstallningstiden och operationstiden. Genomloppstid ar den tid det tar att ga
ifran ravaruforradet till fardigvarulagret och den bestar i sin tur av de tre ovannamnda
ledtiderna [13].

Véardehojande tid

Andelen vérdeskapande tid av produktens totala ledtid/genomloppstid som kunderna &r villiga
att betala for [12].
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2. Utformning av 6nskat framtida tillstand

Andra steget gar ut pa att visa upp en bild dver hur verksamheten bor se ut i framtiden utifran
dess egna uppsatta mal och forvantningar. Kartan som uppstélls skall darmed visa en bild 6ver
vad forbattringsarbete kan leda till. 1 samband med kartlaggningen skall man tanka utifran
Lean-principerna for att skapa ett arbetssétt som leder till det efterstravade malet [11, 5.300].

Leverantor ‘/4 Produktionsplanering Kund
IDaglig ode:
) sl o
| &
‘ N

i Im
saVamrty B LB B

g

¥ 'y 'y

~7 -
.
Klippning Pressning + Svetsning Leverans
Cykelid= & sak Cykeltid= 15 s=kc
Sealivid= 2 ==k Stalltid= 20 5
1 skift 2 skift
1 Operatér 3 Operstirer
OEE= 90% OEE= 30%
& sekunder 15 sekunder 21s
31 timmar
2 dagar 3 timmar 4 timmar

Figur 5. Exempel pa karta 6ver framtida tillstind med egen bild efter [11, s.300]

3. Utformning av en handlingsplan

Nar de forsta tva stegen ar genomforda skapas en handlingsplan. Det andra steget av
vardeflodesanalysen kommer vara ett underlag for handlingsplanen som anger vad som ska
goras, dess ansvarig person och nar det ska vara genomford [11, s.302-303].

3.5 Kaizen - Standiga forbattringar

Kaizen &r den japanska termen for stdndiga forbattringar och ar ett systematiskt arbete for att
astadkomma vardeokande forbattringar som gors i sma och kontrollerade steg [11, s.166].
Kaizen anvands som ett utvecklingsverktyg hos foretag som stravar efter att eliminera
sloserier och icke-vardeskapande aktiviteter i sina arbetssatt och processer [14, s.965-966].
For att Kaizen ska kunna implementeras i det dagliga arbetet pa ett effektivt sétt behdver alla i
foretaget involveras och vara delaktiga. Kaizen kan tillampas for att forbattra verksamheter
utifran uppkommande avvikelser eller uppsatta mal [11, s.166]. Det finns tva olika sorters
Kaizen; ett flodes-Kaizen och ett process-Kaizen. Ett flodes-Kaizen innebér forbattring av
produktens vardeflode medan ett process-Kaizen fokuserar mer pa att reducera sloserier [12].
Exempel pa forbattringsaktiviteter som ingar i Kaizen ar bland annat automation, robotisering
och produktivitetsforbattring [15].
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3.6 Idé- och konceptframtagning

3.6.1 Brainstorming

Brainstorming &r en metod som anvénds vid idé-och konceptframtagning med syfte att
utveckla idéer fran fritt tankande. Metoden &r avsedd att anvandas av en grupp med en
projektledare och en sekreterare som har i uppgift att dokumentera ner de generade idéerna.
Alla idéer som tas fram far inte kritiseras for att inte forhindra kreativiteten [16, s.166].

3.7 Utvarderingsprocess

For att pa ett systematiskt satt utvardera och jamfora de olika l6sningsalternativen som tagits
fram i konceptgenereringsfasen sa kan en utvarderingsprocess utforas. Utvarderingsprocessen
enligt Ulrich och Eppinger genomférs i foljande steg [16, 5.181-182]:

1. Elimineringsmatris: Sovra bort de alternativ som inte uppfyller krav
2. Concept screening med hjélp av Pughs relativa beslutsmatris
3. Concept scoring med kriterieviktsmetoden enligt Kesselring.

3.7.1 Elimineringsmatris

Utvarderingsprocessen pabdrjas med eliminering av daliga lésningar som gérs med hjalp av en
elimineringsmatris. I matrisen undersoks om de genererade ldsningsalternativen uppfyller
bland annat dessa kriterier [16, s.182]:

Loser huvudproblemet
Uppfyller alla krav
Realiserbar
Inom kostnadsramen
Séaker, miljovénlig och ergonomisk

e Passar foretaget
De l6sningsalternativ som beddms uppfyller kriterierna (som presenterades ovan) markeras
med (+), de som inte uppfyller markeras med (-) och de som kraver mer information med (?).
Sedan behover beslut fattas om vilka l6sningar som ska fullfoljas. Om l6sningsforslaget ska
vidareutvecklas tilldelas den ett (+), elimineras ett (-) eller undersokas vidare ett (?) som
framgar i figur 6. Endast de koncept som uppfyller samtliga kriterier eller kraver vidare
undersokningar gar vidare till nasta steg i utvarderingsprocessen [16, s.183].
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Elimineringsmatris Elimineringskriterier:
(+) Ja

(-) Nej

(7) Mer info kravs

(1) Kontroll produktspec.
Beslut:

—
= = =
5 - = El
= = = = NP
g = o T = | (+) Fullfolj 16sning
= = = &0 Y3 = . .
s = = s = = g2 | (-) Eliminera l6sning
- - - Ft =1 2 5l -1
on g z é @ E S = (7) Sok mer info
.E » z z ; i = < | (1) Kontroll produktspec
-] = Qi -
8 b2 = P> = i 2 = | Kommentar | Beslut
— it - [~ [l W Ay B~
1 + + + + + + + +
2 - + - ? + + - -
3 + - - ? - + - -
4 + - - ? + + - -

Figur 6. Exempel pa en elimineringsmatris efter Pahl och Beitz med egen bild efter [16, s. 183].

3.7.2 Relativ beslutsmatris

Nésta steg i processen ar att ytterligare eliminera lésningar med hjalp av Pughs relativa
beslutsmatris. | detta steg gar det aven att hitta kombinationer av tidigare alternativ och
tillaga kombinationen som ett nytt 16sningsalternativ till den mojliga 16sningsmangden. | en
relativ beslutsmatris stélls de olika Idsningsalternativen mot specifika urvalskriterier och
jamfors med varandra, se figur 7. Urvalskriterierna formuleras utifran produktspecifikationens
kriterier [16, 5.184].

Utvarderingen av de alternativa losningarna utgar fran en vald referenslosning som vanligtvis
ar en befintlig egen 16sning eller konkurrentens 16sning. Varje lésningsalternativ jamfors med
referenslésningen och beddms enligt hur val den uppfyller varje urvalskriterium. Om ett
losningsalternativ uppfyller ett urvalskriterium battre an referenslésningen sétts en (+) i
aktuell ruta i matrisen, om samre satts (-) och (0) om den &r lika bra som referensen. Nar
samtliga losningsalternativ har utvarderats sa summeras antalet (+), (-) och (0) for att berékna
sedan ett nettovarde for varje alternativ. Alternativen rangordnas darefter utifran nettovardet,
dar ett stérre nettovdarde ger hogre rangordning. Rangordningen avgor sedan om ett
l6sningsalternativ ska vidareutvecklas eller sallas bort [16, s.184].
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Alternativ

Kriterium

1 (ref) 2 3 4 5
Krav A D 0 + 0 -
Krav B A + + - +
Krav C T + + + +
Krav D U + + - +
Krav E M - - - -
Onskemal F + + + 0
Sunmumna + 4 5 2 3
Summna 0 1 0 1 1
Summa - 1 1 3 2
Nettoviirde 3 4 -1 1
Rangordning 2 1 5 4
Vidareutveckling ja ja nej nej

Figur 7. Exempel pa en relativ beslutsmatris efter Pugh med egen bild efter [16, s.185].

3.7.3 Kriterieviktsmetoden

Kriterieviktsmetoden anvands for att jamféra de sista losningsalternativen och slutligen vélja
det konceptet som bast uppfyller de uppsatta kraven. Kriterieviktsmetoden enligt Kesselring
bestdr av en viktbestamningsmatris, en matris for skalade viktfaktorer och en
kriterieviktsmatris [16, s.188-189].

Viktbestdmningsmatris

I en viktbestamningsmatris placeras utvarderingskriterierna i bade rader och kolumner for att
viktas parvis mot varandra. Det kriterium som anses vager tyngre och ar viktigare an den
andra tilldelas vérdet (1) medan det andra tilldelas vérdet (0). Om bada kriterium anses vara
lika viktiga tilldelas vardet (0,5) vardera. Néar alla kriterier jamforts med varandra sa ska de
tilldelade vardena summeras radvis, dar kriteriet med hogsta summan far den hogsta vikten.
Genom att dividera summan for respektive kriterium med totalvardet av summavardena
erhalls de normaliserade eller relativa summavardena, som kan omvandlas vid nésta steg till
viktfaktorer [16, s.187].

R. Achhab, A. Amouri R02 20220629 14



Kriterium A B C D E F Sum Sum/Tot
Krav A - 1 1 0.5 1 0.5 4 0.28
Krav B 0 - 0.5 0 1 0.5 2 0.14
Krav C 0 0.5 - 1 1 0.5 3 0.21
Krav D 0.5 1 0 - 1 0 2.5 0.17
Krav E 0 0 0 0 - 0.5 0.5 0.03
Onskemal F 0 0.5 0.5 0.5 1 - 2.5 0.17
Tot 14.5 1.00

Figur 8. Exempel pa en viktbestamningsmatris med egen bild efter [16, 188].

Skalade viktfaktorer

De relativa summavardena som vikthestamningsmatrisen resulterade i graderas pa en
viktskala frdn 1-5, 1-10 eller liknande, se figur 9, for att utvarderingskriterierna ska fa
varsin skalade viktfaktor (W;). Detta erhalls med hjalp av formeln nedan: [16, s.188]

Wi = (=) X Wi &

Oimax

Dér o; ar det relativa summavérdet, a;,,,,, ar den hogsta relativa summan och W;,,,, ar
maxvardet i den onskade skalan. Enligt formeln kan viktfaktorn W; berdknas pa énskad
viktskala for varje kriterium som avrundas sedan till heltal [16, 5.188].

Kriterium Sum/Tot Skalal-5: Skalal-10:
= G; Viktfaktorer (W;) | Viktfaktorer (W;)

Krav A 0.28 5 10

KravB 0.14 2 5

Krav C 0.21 4 8

Krav D 0.17 3 6

Krav E 0.03 1 1
Onskemal F 0.17 3 6

Figur 9. Exempel pa en matris med skalade viktfaktorer med egen bild efter [16, 5.188]
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Kriterieviktsmatris

Efter upprattandet av viktbestamningsmatris och skalade viktfaktorer sa kan en
kriterieviktsmatris sammanstallas. Utvarderingskriterierna med tillhorande viktfaktorer utgor
matrisens rader medan I6sningsalternativen tillsammans med en teoretisk “ideallosning” utgor
matrisens kolumner, se figur 10. Varje losning betygsatts utifran hur val den uppfyller varje
kriterium i v-kolumnen, som multipliceras sedan med kriteriets viktfaktor och fors in i t-
kolumnen. Alla vérden i t-kolumnen summeras sedan till ldsningsalternativets totala
meritvarde (T). Ideallosningen, som har den hogsta betyget, erhaller darmed det hdgsta
mojliga totala meritvardet (Tmax). Det normaliserade totala meritvardet kan beréknas darefter
for alla l6sningsalternativ. med hjalp av kvoten T/Tmax. Slutligen rangordnas
l6sningsalternativen dar det alternativ som har hogst totalt meritvarde far den hogsta rangen
och &r darmed den basta lésningen [16, 5.189-190].

Lisningsalternativ

Kriterium

Ideal 1 2 3

W v t v t v t v t

Krav A 9 5 45 5 45 5 45 5 45
Krav B 5 5 25 3 15 4 20 4 20
Krav C 6 5 30 4 24 4 24 4 24
Krav D 6 5 30 4 24 4 24 2 12
Krav E 1 5 5 4 4 4 4 4 4
Onskemél F 7 5 35 5 35 5 35 5 35
T=Z}_t 170 147 152 140
T/Tmax 1.00 0.86 0.89 0.82
Rangordning - 2 1 3

Figur 10. Kriterieviktsmatris efter Kesselring med egen bild efter [16, s. 190]

| nastkommande kapitel Metod redogors examensarbetets tillgangsvagsatt for att losa
problemet med hjalp av metoder som beskrevs under detta kapitel. | slutet av kapitel fyra
redogors &ven studiens metodologiska Overvagande.
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4 Metod

Kapitlet innefattar metoder som anvands for att genomfora examensarbetet samt det
metodologiska dvervagande.

Metodbeskrivningen utgdr en viktig del av rapporten och skapar trovardighet for lasaren. For
att 16sa problemet och fa fram ett resultat kravdes det anvandning av flera olika metoder som
beskrivs nedan i kronologisk ordning. Detta kapitel beskriver tillgangvagsattet i arbetet men
aven lyfter fram metoderna svagheter under avsnitt 4.2 Metodologiska 6vervagande.

4.1 Metoder for genomférande

Genomforandet av detta examensarbete grundar sig till kunskaper och erfarenheter som
forfattarna hade fatt med under studietiden vid Orebro Universitet. Arbetet eller forstudien
kan grovt uppdelas i tre faser som speglar strukturen i ndstkommande kapitel Resultat.

e Fas 1: Nuldgesanalys
e Fas 2: Kravspecifikation och kartlaggning av mojliga 16sningar
e Fas 3: Utvardering och val av l6sningsforslag

Arbetet paborjades med ett foretagsbesdk hos Nobel Biocare for att samla in information om
uppdraget och foretaget, se avsnitt 1.1 FoOretaget. Vidare skrevs en projektspecifikation
utifran en tilldelad uppdragsbeskrivning av handledaren Babak Hosseini Vafa (senior
utvecklingsingenjor-forskning och utveckling). Specifikationen innefattar flera huvuddelar
som ingar i den slutliga rapporten, dels avsnitt 1 Introduktion och avsnitt 3 Vetenskapligt
ramverk dér fakta om teorier och anvandbara metoder samlades in genom litteratursokning.

4.1.1 Nulagesanalys

For att beskriva nuldget anvandes flera metoder som har namnts under foéregaende kapitel.
Nedan beskrivs det i kronologisk ordning hur arbetet gick till och hur metoderna anvandes.
Redan under forsta besoket pa foretaget samlades data genom observationer till kartlaggning
av foretagets tillverkningsprocess for att skapa en dversiktlig bild éver vad som sker fore
delprocessen som ska undersokas djupare, alltsa paketering av IP-artiklar. For att enkelt
kartlagga tillverkningsprocessen illustrerades ett flodesschema.

Vid delprocessen “paketering av IP-artiklar” samlades information genom intervjuer med
operatorer dar svaren antecknades ner for hand, dokumentstudier av foretagets interna
dokument sa kallade for SOP (standard operating procedure) och observationer genom flera
foretagsbesok. Forst identifierades alla aktiviteter som ingar i delprocessen och illustrerades
med en flédeskarta med syfte att ge en dversiktlig bild dver vad som sker fére och efter
examensarbetets problemomrade.

Vidare utfordes en tidsstudie vid varje aktivitet for att bestdmma bland annat cykeltid for en
artikel och uppréatta en vardeflodeskarta Gver det nuvarande tillstandet. Vid varje
station/aktivitet genomfordes minst tre matningar for 6kad noggrannhet i resultatet. Vid forsta
aktiviteten mattes stalltid istallet for cykeltid for att denna aktivitet ar av engangskaraktar dar
forpackningarna som klipps och kontrolleras sldngs och inte foljer med hela processen.
IP-artiklarna maste vanta tills denna aktivitet ar genomford innan de kan borja packas for
leverans.
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Vidare bestdmdes tiderna mellan varje aktivitet bland annat i form av forflyttning genom att ta
tid frdn och med operatoren avslutar en aktivitet till och med paborjar nasta. Aven har
utfordes det tre stycken matningar for 6kad noggrannhet. Lagertiden bestamdes utifran den
kortaste och langsta tiden for en artikel att std i ko innan den laddas pa transportbandet.
Tillvagagangssattet for matning av cykeltid for respektive aktivitet redovisas i tabell 1 under
avsnitt 5.1.3 Vardeflodeskarta av nulaget. Tidsstudiens mattningar och resultat hittas i bilaga
A.

4.1.2 Kravspecifikation och kartlaggning av méjliga lésningar

Genom ett méte med uppdragsgivaren upprattades en kravspecifikation for att identifiera de
krav och onskemal som foretaget vill att l6sningen ska uppfylla. Utéver foretagets krav
stélldes det upp ytterligare kriterier som &r relaterade till 16sningens forvantade funktionella
egenskaper, men dven andra relevanta kriterier som sakerstaller att alla aspekter som sakerhet
och ergonomi beaktas. Kravspecifikationen anvandes senare i arbetet som utgangspunkt vid
utvardering av losningsforslagen. Efter kriterieuppstallningen paborjades sokandet efter
mojliga 16sningar.

Vid konceptgenerering och Kkartlaggning av mojliga ldsningar anvdndes metoden
brainstorming. ldéer generades fram och utvecklades genom att kombinera och associera
vidare de framkomna idéerna. Det har &ven gjorts en del internetsékningar for att undersdka
vilka automationslsningar som finns idag pa marknaden for inspiration.

4.1.3 Utvardering och val av I6sningsforslag

Vidare kontaktades foretag som erbjuder automationslésningar genom e-post och
telefonsamtal fOr att boka moten och diskutera de framtagna losningsalternativen. Flera moten
bokades dar nagra var digitala och andra var pa plats genom foretagsbesok. Moten inleddes
med att forfattarna presenterade problemets bakgrund och syfte med en PowerPoint. Vid nésta
steg presenterades de framtagna losningsforslagen och diskuterades en at gangen genom
figurer, videoklipps och simuleringar med Siemens programvara “Plant Simulation”.
Kontaktpersonerna blev aven tillfragade om de sjalva hade egna forslag pa l6sning till
problemet, se avsnitt 5.2.3 Forslag fran foretag.

De foretag som togs kontakt med &r Ka automation, Prevas AB, Neurolearn, KUKA, LP
Innovation och VMB (Visteras Maskinbyggcenter) AB. Det finns idag flera foretag som
erbjuder automationslosningar pa arbetsmarknaden dock valdes de féretag som
rekommenderas av uppdragsgivaren. Bade Prevas och KA automation arbetar idag med Nobel
och har kunskap om foretagets processer, lokaler och maskiner. Robotforetaget KUKA togs
till kontakt for att undersdka dess robot sortiment och vad de kan erbjuda. Flera andra foretag
togs aven till kontakt men ingen aterkoppling gavs. Foretagens synpunkter och asikter
anvandes sedan vid utvérdering och vidareutveckling av 16sningsférslagen.

| samband med foretagskontakt framtogs en prototyp med kartonger for att visualisera och
testa tva av de generande losningsforslagen med magasin, se alternativ 11 och 12 i 5.2.2
Brainstorming. Detta var av Onskemal fran foretaget KA automation och handledaren i
foretaget Nobel. Experimentet gick ut pa att undersoka konsekvenserna av att placera flera IP-
artiklar bredvid och over varandra i ett magasin/kassett.
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For att hitta 16sningen som uppfyller bést de uppstallda kraven i kravspecifikationen anvandes
en utvarderingsprocess som beskrevs under avsnitt 3.7 Utvarderingsprocess. Losningarna
bedomdes och jamfordes med varandra pa ett systematiskt satt for att fa en rattvis
beddmning/resultat. Utvarderingen bdrjades med att eliminera lésningsalternativ. med en
elimineringsmatris. Bedomningen i elimineringsmatrisen grundade sig dels pa informationen
som samlades in fran kontaktade foretag, experimentet och packrummets layout.
Losningsalternativen som gick vidare fran elimineringsmatrisen vidareutvecklades, dar bland
annat en ekonomisk uppskattning och en simulering presenterades for varje losning. Det
valdes att inte anvanda en relativ beslutsmatris pa grund av att ingen ytterligare eliminering
behdvdes. Vidare anvandes kriterieviktsmetoden for att utvardera de kvarstaende
l6sningsalternativen utifran krav och énskemal som hade framtagit i kravspecifikationen.
Krav och onskemal har viktats mot varandra i enlighet med handlaren i foretaget Nobel
Biocare.

Slutligen presenterades I6nsamheten av det valda 16sningsforslaget med en vérdeflodeskarta
over det framtida tillstindet med uppskattade tider. Tiderna berdknades fram genom
antaganden som bygger delvis pa information som har samlats fran kontaktade féretag under
arbetsgangen.

4.2 Metodologiska 6vervaganden

4.2.1 Datainsamling

Inom detta arbete anvéandes flera metoder vid datainsamling som beskrevs under avsnitt 3.1
Datainsamling.

Litteratursokning: Vid litteratursokning ar det viktigt att vara kéllkritisk for att undvika
felaktig fakta och information. Idag kan vem som helst publicera egna skrift, tankar och
asikter pa natet darmed finns det risk att informationen som publiceras inte stammer. For att
undvika felaktig information anvandes bade kurslitteratur som har anvants inom universitet
och artiklar pa natet fran trovardiga kallor som bygger endast pa fakta och inga personliga
asikter. Alla kallor som har anvénts inom detta arbete har granskat och kritiserat innan
anvandning.

Intervju: Under en intervju ar det viktigt att dokumentera ner svaren for att spara information
som har tillkommit under intervjuns gang. Genom att vélja anteckning med papper och penna
som dokumentationsmetod finns det risk att sarskilda detaljer som har betydelse for
slutresultatet missas av intervjuaren. Om nagon information ansags saknades i efterhand
tillfragades respondenten igen vid ett annat tillfalle.

Observation: Observationer dr en metod som anses vara bade objektiv och subjektiv jamfort
med andra metoder, se avsnitt 3.1.3 Observation. Insamling av data bygger pa personliga
intryck som skapas under till exempel ett foretagsbesok. Intrycket som skapas kan skilja sig
fran person till person i och med varje manniska har egna tankar och uppfattningar.
Observatorerna/forfattarna diskuterade dess intryck med varandra, sedan valdes det
informationen som ansags vara viktig och anvandbar i arbetet. Vid ifragaséttning av nagot
tillfragades operatorerna och uppdragsgivaren for ett sakrare resultat.
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4.2.2 Vardeflodesanalys

Att anvanda metoden vardeflodesanalys innebér att det finns ingen mall att folja eller en
referens att titta tilloaka pa som anger exakt hur den ska genomforas, da den maste anpassas
utefter processen. Beslut maste tas om vilka tidsparametrar som ar mest relevanta att
inkludera i vérdeflodeskartan, hur de ska matas och berdknas, samt vart varje aktivitet ska
paborjas och avslutas. Metoden bygger pa egna matningar och ger utrymme for antaganden
och uppskattningar vilket i sin tur kan leda till variation i matningen samt paverka resultatet
och val av l6sning i slutdndan. Tidpunkten fér métning av tiderna &r en avgorande faktor for
variationen, nya matningar vid andra tillfallen skulle resultera i andra matvarden.

Ett tidtagarur i mobiltelefonen anvandes vid tidmétning vilket kan ha en storre eller mindre
paverkan pa noggrannheten av resultatet. Pa grund av méanskliga faktorer finns det risk att
personen som utfér matningen klockar lite tidigare eller senare an det borde. Detta kan skilja
fran person till person, darmed for att minimera felmarginalen utférdes matningen av samma
person for att skapa en rutin. Dessutom for att 6ka noggrannheten av tidsstudien utférdes
flera métningar for samma aktivitet vid olika tidpunkter och med olika operatorer.

4.2.3 Utvardering av l6sningsfdrslag

Vid anvéndning av en utvérderingsmetod finns det alltid risk med att 16sningsforslagen
paverkas och utvarderas subjektivt d&ven om projektgruppen/beslutfattarna efterstravar att vara
objektiva i dess bedémning. Idag finns det ingen metod som sdger exakt vilka krav som ska
valjas och hur de ska viktas mot varandra. Utvarderingsprocessen bygger darmed pa krav och
onskemal som framtas och viktas av beslutsfattarna/projektgruppen. Metoderna kan alltsa
paverkas subjektivt vilket i sin tur for resonemanget med att det inte finns en garanti pa att
det valda Iosningsforslaget som valjs i slutet blir den optimala I6sningen till problemet. [14,
5.187] For en objektiv beddmning kontaktades foretag och personer med flera ars erfarenhet
inom automation samt utférdes ett experiment.

I nastkommande kapitel Resultat redogors forstudiens resultat bland annat i form av en
nuldgesanalys, idéframtagning och utvardering av l6sningsforslagen.
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5 Resultat
| detta kapitel presenteras resultat som har framkommit under examensarbetet.

5.1 Beskrivning av nulaget

5.1.1 Tillverkningsprocessen

Produkterna som tillverkas i Nobels fabriker genomgar flera processer och aktiviteter innan
de fardigstalls och lanseras pa marknaden for anvandning. Tillverkningsprocessen kan grovt
delas upp i1 fyra huvudprocesser som visas nedan i en flodeskarta, figur 11. Dessa
huvudprocesser bestdr sedan av flera andra delprocesser och aktiviteter som beskrivs
oversiktligt inom detta arbete.

~

[ CNC-bearbetning ::> Avfettning I::> Ytbehandling

J

Montage och paketering

; Paketering av IP-artiklar
Paketering av AP-
artiklar

Figur 11. Flodeskarta dver hela tillverkningsprocessen

CNC-bearbetning

Forsta steget vid tillverkning av tandimplantat, skruvar och distanser & CNC-bearbetning.
Titanstangar matas in i en CNC-maskin dar olja anvands med syfte att avlagsna material fran
stangen och ge produkterna dess onskade form. Alla CNC-maskiner som anvands &ar av
samma marke for att arbetet skall bli mer flexibelt for operatdrerna. Produkterna kontrolleras
vid en kontrollstation som &r utrustad med verktyg som operatéren behdver for att
kvalitetssakra produkterna. Vidare skickas de till ndasta process som dar rengéring och
avfettning.

Avfettning

Bearbetning i CNC-maskinerna medfor smuts och olja pa produkterna, darmed maste de
rengdras och avfettas innan de gar vidare till nasta steg. Produkterna stélls i en hallare, palett
eller korg (beror pa vilken produktvariant som tillverkas) och genomgar en maskin som
rengdr dem fran oonskad olja, smuts och fett.

Ytbehandling

Vidare ytbehandlas produkterna genom fem delprocesser som kort kan beskrivas som tva
elektrolytbad, tva ultraljudstvattar och en saltbehandling. Vid ytbehandlingen genomfors
bland annat fargkodningen av produkterna dar produkter som tillhér samma familjegrupp
tilldelas en specifik farg, detta har &ven beskrivits under avsnitt 1.1.1 Foretagets produkter
och dess anvandning. Med fargkodningen medfdljer sedan férginspektion for att dels
kontrollera kvaliteten av fargen och dels kontrollera att den ligger inom férgintervallet som
onskas. Arbetet sker idag manuellt av en operatér med hjéalp av ett ljusskap och fargkarta.
Produkter som klara sig igenom alla kontroller transporteras sedan vidare till det sista steget
monteringen och paketering.
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Montage och paketering

Produkterna monteras ihop i renrumsmiljo for att undvika smuts och partiklar. Monteringen
sker i tva delar dar den ena ar IP-artiklar och den andra AP-artiklar. For IP-artiklar monteras
varje implantat och packas i en vial som momentdras. Vialen kontrolleras av operatérerna med
testet Untorque dar de undersoker bland annat om korken sitter fast som den skall eller inte.
Efter kontrollen blistras artiklarna och packas i plastpase déar en pase skall utgora en lott,
alltsa 240 artiklar. 1 varje pase skickas dven bipacksedel och ett tomt blisterark som anvands
vid andra kontrollstationer i paketeringsrummet eller sa aven kallad for “Matryoshka
packrummet”, se bilaga C.

Vidare transporteras de fardigstallda pasarna till Matryoshka packrummet som bestar
huvudsakligen av tva delprocesser som sker parallellt med varandra. Den ena delprocessen ar
paketering av AP-artiklar och den andra delprocessen &r paketering av IP-artiklar. Detta
examensarbete riktar sig mot den andra delprocessen det vill sdgas paketering av IP-artiklar
som skall beskrivas djupare under ndstkommande avsnitt.

5.1.2 Paketering av IP-artiklar

Nar de blistrade arken kommer fram till Matryoshka packrummet sa stélls dem pa en hylla
som &r markerad “IP” som rymmer upp till 20 pasar. Varje pase utgor ett jobb med en lott som
maximalt bestar av 240 artiklar. Lottstorleken kan dock variera i och med flera artiklar
kasseras under tillverkningsprocessen da de inte uppfyller foretagets uppstéllda krav. Allt
som har kasserats under tillverkningsprocessen sparas i en liten kasspase som skickas med
lotten till paketeringsrummet. Paketering av IP-artiklar sker genom féljande aktiviteter som

visas nedan i figur 12.
D
I:>E’aketering av IP-artiklar:>
y

Klippning och
kontroll

Manuell laddning Paketering och

pa etikettering i LErsl

slutpackning

Klippning och

(tomt blisterark) T O T transportbandet automatmaskin

Figur 12. Flodeskarta for paketering av IP-artiklar
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Klippning och kontroll (tomt blisterark)

Operatéren plockar fram en pase fran hyllan och registrerar dess lottnumret i en dator dar det
anges bland annat information om vilka transportlador skall anvandas vid utleverans. Nar detta
ar fardigt forbereder operatdren infor nésta steg som ar klippning och kontroll. Operatéren
borjar med att klippa det tomma blisterarket genom en klippmaskin som kan klippa upp till
12 stycken forpackningar i taget. Blisterarket placeras i klippverktyget med en motplatta pa
och skjuts igenom klippmaskinen som pressar pa formen och klipper férpackningarna, se
figur 13 steg 1 och 2. Nar forpackningarna ar fardigklippta maste operatéren ga runt till andra
sidan av klippmaskinen (1,30 m avstand) ta bort skrap och plocka dem ur formen, se figur 13
steg 3 och 4. Vidare tar operatérerna forpackningarna till kontrollstationen for att utfora tva
tester: dragningstest och tathetstest.

Blisterark

Motplatta

Skrip

Figur 13. Klippning av ett blisterark med IP-artiklar i klippmaskinen
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Det forsta testet ar ett dragningstest som utfors pa tre stycken blisterforpackningar, dar det
skars en pappersbit fran forpackningens baksida och sedan placeras i en dragmaskin, se figur
14. Maskinen drar i pappersbiten vertikalt med en viss kraft tills den bryts av. Denna test
utfors exakt pa samma satt for bade AP- och IP-artiklar med syfte att kontrollera om
svetsbredden for forpackningen ligger inom det avsedda omradet.

Figur 14. Dragningstest pa en AP-artikel

Vidare utfors tathetstestet eller sd aven kallad for DYE Penetration testet dessutom pa tre
stycken tomma blisterforpackningar. Forst spruts in en bld vatska (Toluidine Blue) i
blisterférpackning och sedan vrids den 360 grader under fem sekunder for att undersdka om
vatskan lacker igenom férpackningen, se figur 15. Testet utfors framst for att kontrollera om
forpackningarna &r tillrackligt limmade och helt forslutna. Resultatet av samtliga tester sparas
i datorn och skrivs ut pa papper. Med godkénda kontroller blir nésta aktivitet klippning av
blisterark med IP-artiklarna.

Figur 15. DYE Penetration test
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Klippning och forvaring i lador

Blisterarken med IP-artiklar klipps genom samma klippmaskin som né&mndes i den
foregaende aktiviteten. Operatoren klipper en lott i taget, tar bort skrapet och sedan forvarar
de fardigklippta forpackningarna i en lada som stélls vid sidan av klippmaskinen pa ett bord.
Arbetet ar repetitivt i och med klippmaskinen klipper endast ett blisterark (med 12 stycken
forpackningar) i taget. Operatoren behover darmed att forflytta sig fram och tillbaka flera
ganger langs klippmaskinen innan lotten ar fardigstalld. Lador med de fardigklippta
forpackningarna skickas sedan direkt till automatmaskinen for laddning. Vid uppkommande
problem med maskinen eller vid brist av transportlador placeras ladorna lite langre bort fran
maskinen, se bilaga B (forvaringsstélle). Lador som stalls vid sidan av férpackningsmaskinen
ar jobb som har forberetts i forvag och star i ko for paketering. For att lotten inte ska blandas
samman utfors en lott i taget.

Manuell laddning pa transportbandet

Lotten maste forst registreras av en operator pa en dator som ligger bredvid automatmaskinen
innan laddningen pabdrjas. En operator laddar de fardigklippta blisterforpackningarna en for
en pa transportbandet och later dem ga igenom en forpackningsmaskin, se figur 2.
Laddningsstationen med transportbandet ar cirka 1,2 m i langd, 0,23 m i bredd och 1,0 m i
hojd. Bandet ar konstruerad utefter IP-artiklarnas form med bestamda mallar pa hur
forpackningen skall placeras i en behallare. Férpackningarna kan inte placeras hur som helst
utan maste passa in i behallaren. Om operatoren placerar forpackningen at fel sida eller
riktning stannar maskinen automatisk. Laddningsstationen far plats med sju stycken behallare
med ett avstand pa 0,034 m mellan dem.

Arbetssattet vid laddningen kan skilja sig fran operator till operator. Nagra operatorer valjer
att forst ta flera forpackningar i handerna och sedan ladda dem en i taget pa transportbandet
medan andra valjer att ta bara en forpackning fran ladan och ladda den pa transportbandet.
Bada metoderna fungerar lika bra men genom att ta flera forpackningar samtidigt finns det
hogre risk med att operatéren tappar en forpackning pa transportbandet eller pa golvet.

Paketering och etikettering i automatmaskin

Automatmaskinen kan delas upp i fyra stationer: laddning, etikettering, paketering i kartonger
och mérkning av kartonger. Forst efter placering av forpackningar pd transportbandet printas
en etikett med information som anses vara viktig av foretaget som till exempel artikelns
lottnummer och QR kod. Etikettens lasbarhet kontrolleras med en visionkamera som visar
resultat pa en dator som star bredvid operatéren som laddar férpackningarna pa bandet. De
maérkta artiklar som inte uppfyller kraven l&mnar maskinen genom reject station 1. | samband
med etikettering laggs till en “Patient record label” och “Implant Card” som kan anvéndas av
kunden.

Parallellt med etikettering fangar upp maskinen kartonger med sugproppar och forbereder
dem for att packa de etiketterade artiklar samt alla kort som féljer med i. De etiketterade
forpackningarna med korten skjuts in i kartongerna och sedan limmas. Kartonger som inte
godkanns av maskinen l&mnar genom reject station 2. Efter limningen marks kartongerna med
samma information som artiklarna etiketterades med. Kartonger med godkant tryck fors
vidare till uppsamlingsbordet medan resterande lamnar maskinen genom reject station 3.
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Manuell slutpackning

Den forsta kartongen som kommer ut till uppsamlingsbordet fran maskinen Gppnas och
kontrolleras med allt innehall. De resterande kartongerna Gppnas inte men kontrolleras
visuellt av en operatér som ser till att inget synligt lim finns pa kartongen. Sist placerar
operatéren kartongerna manuellt i avsedd transportlada beroende pa lott-storlek (48
forpackningar/lada eller 96 forpackningar/lada). Transportladan fylls med bubbelplast vid
eventuella tomma utrymmen. Efter detta steg blir transportladorna redo for leverans. De
artiklar som lamnar maskinen genom de tre avvisande stationerna kors om i maskinen och
packas. Artiklarna som inte kan kéras om laggs i kasspasen.

5.1.3 Vardeflédeskarta av nulaget

| Paketering av IP-artiklar |

2. Klippning och 3. Manuell laddning 4. Packning och etikettering
1. Klippning och kontroll forvaring | Bidor = o ihendet ; : 5. Manuell slutpackning
A g - & L&
s/t=272s C/To= 28,7 s C/To=3,1s C/Tm=3,2s C/To=2,1s
1 skift 1 skift 1 skift 1 skift 1 skift
1 Operatér 1 Operatér 1 Operatér 0 Operatér 1 Operatér
‘Genomloppstid=
835-1558
272 sekunder 6 sekunder 337-1060 sekunder 0 sekunder 220 sekunder ekunder
! virdehsjande
tid= 37,1
28,7 sekunder 3,1 sekunder 3,2 sekunder 2,1 sekunder sekunder

Figur 16. Vardeflodeskarta 6ver det nuvarande tillstandet dar s/t star for stalltid, C/To for operator
cykeltid och C/Tm for maskin cykeltid.

Vardeflodeskartan innehdller delprocessens aktiviteter, transporttid, lagertid, cykeltid, antal
skift och antal operat6rer vid varje aktivitet. Dessa fakta sammanfattas med en tidslinje som
visar genomloppstiden och den vardehtjande tiden for paketering av en IP-artikel.
Lagertiden for en artikel varierar mellan 337-1060 s vilket i sin tur ger en genomloppstid pa
minst 835 s och hogst 1558 s. Nedan i tabell 1 beskrivs hur cykeltiden bestdmdes for
respektive aktivitet for att uppratta en vardeflodeskarta av nuldget. For tidsstudiens méttningar
och resultat hanvisas det till bilaga A.
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Tabell 1. Tillvagagangssattet for matning av cykeltid for respektive aktivitet vid paketering av IP-artiklar. |

tabellen ingar aven antal genomforda méatningar samt hur cykeltiden/styck berdknades fram.

transportbandet

operatoren kan ladda pa
transportbandet under
10 min. Tiden startar
fran och med
operatdren lyfter forsta
artikeln och laddar den
pa transportbandet.

Aktivitet Matning av cykeltid | Antal Berakning av
matningar cykeltid/styck

Klippning och Tiden fran och med 16 Medelvérdet av
forvaring i lador operatoren lyfter ett matningarna.

blisterark fran bordet,

Klipper och forvarar

de fardigklippta

forpackningar i lada,

tills han tar ett nytt

ark.
Manuell laddning pa | Antal artiklar 3 For varje méatning

beréknades
cykeltiden/styck genom
att dividera tiden (10
min) med antal artiklar
som laddas pa
transportbandet under
testets gang. Sedan
berédknades medelvérdet
av de tre cykeltiderna

Packning och
etikettering i
automatmaskin

Antal artiklar
maskinen klarar av att
packa under 10 min.

FOr varje métning
beréknades
cykeltiden/styck genom
att dividera tiden (10
min) med antal artiklar
som kommer ut fran
maskinen. Sedan
berédknades medelvérdet
av de tre cykeltiderna

Manuell
slutpackning

Tiden det tar for
operatdren att packa de
kartonger med artiklar
som kommer ut fran
forpackningsmaskinen
i transportlador.

For varje métning
berdknades
cykeltiden/styck genom
att dividera tiden det tar
for packning i
transportlador med
antalet artiklar som
packas. Sedan
berdknades medelvérdet
av de tre cykeltiderna.
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5.1.4 Bemanning och kapacitet

Idag arbetar operatdrerna i treskift: en dag-, en natt-och helgskift under atta timmars arbete
med inraknad. Paketering av IP-artiklar kréaver tva till tre medarbetare utifran tillganglig jobb
(1 lott = 1 jobb). Antalet jobb som skall utfdras varierar dagligen och redovisas for varje skift
pa en tavla. Operatorerna ska kunna utféra 10-20 jobb under ett skift men det kan paverkas av
tillgang pa operatdrer, material eller maskinstérningar. Vid vissa tillfallen kan det uppsta
problem med automatmaskinen vilket i sin tur resulterar till férseningar och ett mellanlager. |
dagslaget finns det problem med etikettskrivaren dar etikettsrullarna har blivit svagare och
behdver bytas om varje vecka till skillnad fran tidigare da de byttes en till tva ganger/ar.

Automatmaskinen utfor idag mellan 66-71 % av dess verkliga kapacitet. Begransningen i
maskinen ligger pa printrarna. | nulaget kan maskinhastigheten inte 6kas i och med printrarna
matchar inte maskinens kapacitet och utgér en begrénsning. (Personlig kommunikation, J
Kensen, D Lindqvist & F Bergman Nobel Biocare 2022-05-06/2022-05-10)

5.1.5 Arbetsmiljé och ergonomi

I Matryoshka packrummet mérks det att foretaget tillampar Lean. De flesta stationer och
verktyg ar markerade och organiserade vilket gor det enkelt att skilja mellan de tva
delprocesserna. Det ar latt att forflytta sig mellan stationerna da de ligger néra varandra, dock
kan det upplevas lite trdngt vid vissa stéllen i lokalen.

Ljudnivan ar relativt acceptabelt vid paketering av IP-artiklar dar den ligger under 71 decibel
utifran en matning som utfordes pa foretag, darmed inget som anses vara skadligt for de
anstallda. Vid paketering av AP-artiklar anvands en pressmaskin som tillfor stérande ljud i
arbetslokalen. Oronskydd finns tillgingliga for operatérerna som arbetar med paketering av
AP-artiklar. Operatérerna som arbetar vid IP tycker dock att ljudet fran AP-pressmaskinen &r
storande och jobbigt dédrmed arbetar foretaget med att inskaffa 6ronskydd for operatdrerna
som arbetar med paketering av IP.

Langst fram i rummet har operatdrerna dessutom tillgang till en tavla som har namnt i
foregaende avsnitt. Pa tavlan redovisas dels planerade och utférda jobb av varje skift. Detta
visar om de har natt upp till det uppsatta malet eller inte under arbetsdagen. Pa tavlan
redovisas dessutom information om hur mycket har levererats manadsvis, problem vid
paketeringen och dess orsaker, samt vilka andra aktiviteter som skall utforas.

Som tidigare har beskrivits kréver paketering av IP-artiklar mycket manuellt arbete innan
produkterna skickas vidare till leverans. Operatérerna maste kontrollera, klippa, ladda
forpackningar pa transportbandet och Overvaka maskinen under hela arbetsprocessen.
Klippning och laddning utfors staende vilket i langden kan leda till vark i benen och armarna
samt trotthet av det repetitiva arbetsmomentet. Ifall operatoren blir trott finns det risk att
arbetet inte utfors lika effektivt under hela skiftet. Operatérerna utfér samma arbetsmoment
under hela skiftet och roterar med varandra vid nasta skift. Ibland valjer de att hjalpas at dar
vid klippning star tva operatorer istallet for en men detta sker inte ofta utan beror pa hur
mycket jobb som finns och hur manga operatorer arbetar under skiftet.
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5.2 Kravspecifikation och kartlaggning av mojliga lésningar
5.2.1 Krav och énskemal

Nedan i tabell 2 listas de krav och 6nskemal som bestamdes tillsammans med uppdragsgivare
for beddmning av de genererade 16sningsforslagen.

Tabell 2. Krav och 6nskemal for bedomning av 16sningsforslagen

Krav A Enkelhet Losningen skall vara enkel, latt att hantera och
anvanda. Den skall &ven vara latt att underhalla
och reparera.

Krav B Sakerhet Losningen skall vara séker, ergonomisk och
inte medfora personskaderisk. Lésningen ska
darmed ta hansyn till ergonomiska
arbetsstéllningar.

Krav C Kvalité Artiklarna ska halla samma kvalité och inte
skadas.

Krav D Flexibilitet Losningen skall vara justerbar ( bl.a.
Oka/minska hastighet) och kan anpassas utefter
behov.

Krav E Funktionalitet Losningen skall placera forpackningar at ratt

sida och riktning pa transportbandet. Dessutom
skall 16sningens cykeltid och transportbandets
cykeltid matcha.

Krav F - Samma forpacknings- och klippmaskin skall
anvandas.
Onskemal G KUKA robotar Helst KUKA-robotar skall véljas.
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5.2.2 Brainstorming

Brainstormingen resulterade i 15 ldsningsalternativ déar ett urval av alternativen redogors
nedan. De resterande losningsalternativ hittas under bilaga D. For att kunna visualisera
l6sningsforslagen i forhallandet till packningsrummet se bilaga C.

Alternativ 1: Samarbete mellan operat6r och robot

Klippmaskinen ska forflyttas ndrmre forpackningsmaskinens transportband med en (pick &
place) robot som placeras vid ena sidan av Kklippmaskinen (sidan dar de fardigklippta
forpackningarna ska plockas upp). Operatéren klipper medan roboten témmer formen genom
att plocka upp de fardigklippta forpackningarna och ladda dem direkt pa transportbandet en i
taget.

Alternativ 3: Inférandet av en robot

Fortsatta med samma metod som anvénds idag dar forpackningarna stalls i lador och sedan
placeras vid férpackningsmaskinen for laddning. Istéllet for en operator, laddas sedan
artiklarna pa transportband av en pick & place robot som sitter Gver eller bredvid
transportbandet

Alternativ 8: Magasin, transportband och robot

Bygga en station pa transportbandet dar foérpackningar stalls vertikalt i ett magasin och slapps
automatiskt en och en pa transportbandet. De fardigklippta forpackningar plockas av en
robotarm med sex sugproppar fran klippformen och placeras pa ett transportband som leder
fram till magasinet. Forpackningar slapps sedan fran magasinet automatiskt en i taget pa
laddningsstationens transportband.

Alternativ 10: Magasin och vibrationsmatare

Operatéren forvarar de fardigklippta forpackningarna i lador som stalls ovan en
vibrationsmatare. Ladorna ska kunna éppnas fran undersidan for att artiklarna ska fritt falla
enkelt i vibrationsmataren. Vibrationsmatarens uppgift blir att leda forpackningarna i rétt
riktning och position till ett magasin som star Over transportbandet och laddar
forpackningarna en i taget.

Alternativ 11: Magasin med behallare

Operatéren forvarar forpackningar i behallare som ska kunna Oppnas fran undersidan.
Behallaren med forpackningarna ska sedan placeras 6ver ett magasin som i sin tur sitter dver
transportbandet och laddar forpackningarna automatisk pa bandet. Nar forsta forpackningen
placeras pa transportbandet fylls magasinet med en ny férpackning fran behallaren. Detta
fortsatter tills hela lotten &r laddad. For att forpackningarna ska staplas ratt i magasinet kravs
det att operattren placerar dem at rétt position och riktning fran borjan i behallaren.

For att det ska vara svart for operatoren att placera forpackningar at fel riktning finns det flera
olika forslag pa hur detta skulle kunna utféras, bland annat:

1. mala en kant med en stark farg

2. rita en mall i behallaren. Nar forsta artikeln placeras ratt vet operatoren hur resterande artiklar

skall placeras.
3. konstruera behallaren dar en kant skiljer sig fran de andra.
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Alternativ 12: Magasin med kollaborativrobot

En robot med 12 sugproppar plockar upp blisterférpackningar fran klippformen och placerar
dem direkt i ett magasin som ligger dver transportbandet. Roboten staplar forpackningarna
over varandra i magasinet som sedan slapper dem en och en pa transportbandet. Nastan
samma idé som alternativ 11 men istéllet for att en operator placerar dem i
magasinet/behallaren utfors arbete med en robot.

Alternativ 14: Spiralformad band och robot

En robot lyfter upp de fardigklippta forpackningarna fran klippformen och placerar dem pa ett
roterande spiralformat transportband som har en sensor. Den spiralformade banan &r kopplad
med forpackningsmaskinens transportband. Varje gang roboten stéiller en artikel pa det
spiralformade transportbandet kommer den taktas fram med hjalp av sensorn. Tanken med
spiralformen &r att fa plats med flera artiklar och 16sa problemet med utrymmesbrist.

Alternativ 15: Transportband, matararm och robot

De fardigklippta forpackningar plockas av en robotarm med sex sugproppar fran klippformen
och placeras pa ett uppbyggt transportband som positionerar sig mellan klippmaskinen och
det befintliga transportbandet. Med hjalp av inbyggt matararm (linjarstyrning) flyttas sedan
blisterforpackningarna fran det nya transportbandet till laddningsstationens transportband en i
taget.

5.2.3 Forslag fran foretag

Under arbetets gang tillkom dven tva andra losningsforslag pa hur problemet skulle kunna
l6sas fran tva kontaktpersoner.

Alternativ 16: Visionbelystbord med robot

Ladan med de fardigklippta forpackningarna toms pa ett visionbord med ett cirkulerade
systemet. Visionsystemet ska halla koll pa alla forpackningar sedan ska en robot plocka dem
fran bordet och placera dem pa transportbandet. Rent teoretiskt skulle 50% av
forpackningarna inte vara mojligt att plocka. Det behtvs darmed ett system som ger
forpackningarna en ny position sa att de blir plockbara. L6sning kan ta tid att genomféra da
den kréver mer datainsamling och tester, dar den kanske inte kommer att passa Nobel. En
sadan 16sning skulle krava en investering pa over 1,5 Mkr. (Personlig kommunikation L
Forsberg Prevas AB 2022-05-09)

Alternativt toms ladan i1 en “Omron AnyFeeder” som vibrerar fram artiklarna pa ett bord for
att sedan plockas med en robot och laddas pa transportbandet. (Personlig kommunikation P
Haga AB 2022-05-31)

Alternativ 17: Magasin som ersatter lador och robot

Operatoren placerar de fardigklippta forpackningarna i magasiner istallet for lador.
Forpackningarna i varje magasin ska staplas i ratt position och riktning. Sedan ska
magasinerna flyttas till en robotcell dar en robot sitter plockar upp och placerar
forpackningar pa transportbandet. En san losning skulle krava en investering mellan 1-1,5
Mkr. (Personlig kommunikation L Forsberg Prevas AB 2022-05-09)
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5.3 Utvardering och vidareutveckling av lI6sningsforslag

5.3.1 Kontakt med féretag och experiment

Genom foretagsbesok och digitala mdten med personer som arbetar med
automationsldsningar och robotar diskuterades de framtagna l6sningsférslagen. Foljande
synpunkter har framkommit:

Robotar:

e Det ar mojligt for en robot att plocka produkter fran lada men det behovs en
visionsystem som séatts pa roboten eller pa taket. (Personlig kommunikation Kuka &
Neurolearn 2022-05-18)

e Det ar mojligt och enklare om roboten plockar artiklarna direkt fran klippformen i och
med de ar ratt positionerad fran borjan och sedan placeras direkt pa transportband eller
i en lada. (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

e Gripdonet pa en robot kan bestdmmas av kunden. Roboten kan greppa en eller flera
forpackningar samtidigt och placera dem en och en pa bandet. (Personlig
kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

e Det ar mojligt for cobots, det vill sdagas kollaborativa robotar att utfora hela
Klippningsprocessen. (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

- Arbetet kan utféras antingen med tva cobots eller med en som é&r langre i

rackvidd. (Personlig kommunikation A Haga & P Haga VMB AB 2022-05-31)

e Cobots kan arbeta langsammare an industrirobotar pa grund av sakerhetsfaktorer.
- det mojligt for cobots att arbeta med hogre hastighet ifall en operator inte star i
narheten. (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

e Vid samarbete mellan en industrirobot och operator vid klippmaskinen kravs det en
robotcell eller laserskanner for operatdrens sakerhet. Med en laserskanner kanner
roboten av om en operator ror sig i dess omrade darmed kan den ga ner i en séker
hastighet och stannar helt tills operatéren lamnar omradet. (Personlig kommunikation
L Cardemar Kuka 2022-05-18)

Transportband/hiss:

e Konstruerad hiss/transportband kan kosta mellan 100-500 tkr (Personlig
Kommunikation M Wallin Prevas AB 2022-05-10, A Haga & P Haga VMB AB
2022-05-31)

Magasin:

e Losningsforslag med magasin, se figur 17 och referens fem under avsnitt 8 Referenser,
ar realiserbara och ett sadant system kan kosta mellan 300-500 tkr. (Personlig
kommunikation KA automation 2022-05-03)
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Figur 17. Exempel pa ett magasin dar artiklarna staplas vertikalt 6ver varandra

Experiment av alternativ 11 och 12

For att undersoka om alternativ 11 och 12 ar realiserbara framtogs en prototyp av kartonger.
Det byggdes ett magasin i form av en lada/box med en bottenyta som far plats med 12 IP-
artiklar och en volym som rymmer upp till 240 artiklar, se figur 18. P& magasinets undersida
skars sedan en 6ppning som utgor en utgang for I1P-blisterférpackningar utformad utefter dess
form. Vidare placerades 12 tomma blisterférpackningar bredvid varandra i magasinet med
ratt riktning och position for att paborija testet, se bilaga B. Magasinet skakades latt i sidled
tills alla artiklar lamnade genom dppningen och den blev tom.

Experimentet visade foljande resultat:

e Det var svart for forpackningar att lamna magasinet.
- Artiklarna fastnade i varandra
- Artiklarna andrade dess position och riktning

e Enligt KA automation &r denna typ av magasin orealiserbar.
- Att stapla flera artiklar bredvid varandra och i lager dver varandra i ett magasin
och slappa dem en i taget ar svart och komplicerat. Det finns risk med att
artiklarna fastnar i varandra. (Personlig kommunikation KA automation 2022-
05-18)
b)

a)

IP-artikel

Oppning

Figur 18. Exempel pa ett magasin dér a) och b) visar hur IP-artiklar staplas bredvid och i
lager 6ver varandra.
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5.3.2 Elimineringsmatris

Utifran de uppstallda kraven, experimentet och informationen som samlades in fran foretag,
utvarderades I6sningar med en elimineringsmatris for att eliminera bort daliga losningar.
Losningarna beddmdes utifran foljande kriterier och tilldelades symbol utifran hur val de
besvarade respektive fraga.

e Loser huvudproblemet: 16ser 16sningsalternativet problemet med manuell laddning?

e Uppfyller alla krav : uppfyller I6sningsalternativet de uppstéllda kraven i
kravspecifikationen?

e Realiserbara : ar I6sningsalternativet genomforbar i verkligheten?

e Sdaker och ergonomisk: &r I6sningsalternativet saker och ergonomisk for de anstallda?

e Passar foretaget: passar losningsalternativet i packningsrummet utifran
utrymme och arbetsmilj6?

e Tillracklig info: finns det tillrackligt med information om Idsningsalternativet?

Tabell 3. Elimineringsmatris efter Pahl och Beitz. Losningsalternativ som tas vidare markeras med gron farg
medan de som inte tas vidare anges orsaken under kolumnen “Kommentar”.

Elimineringsmatris Elimineringskriterier:
(+) Ja

(-) Nej

(?) Mer info kravs

(1) Kontroll produktspec.

Beslut:

(+) Fullfélj 16sning

(-) Eliminera I6sning (?)
So6k mer info

(1) Kontroll produktspec

Lésning
Realiserbar

Kommentar Beslut

Loser huvudproblemet
Uppfyller alla krav
Saker och ergonomisk
Passar foretaget
Tillrdcklig info

1 + - + - - + Risk att roboten -
slari
operatérerna,
flera
vantetider kan
forekomma.

2 + - - - - - Finns inte -
tillrackligt med
utrymme och
det &ar inte helt
saker for
operatorerna.

4 + + + ? - - Finns inte -
tillrackligt med
utrymme och
information.

5 + + - ? - - Orealiserbar -
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Uppfyllerinte
samtligakrav
och &rinte
Realiserbar.

Uppfyllerinte

samtliga krav
och kraver

manuellt arbete.

Kan ledatill ett
oergonomisk
arbetssatt for
operatorerna.

10 + -

Finns inte
tillrackligt med
info for att
bedéma den
vidare.

11 + -

Orealiserbar
och uppfyller
inte
funktionalitets
kravet utifran
experimentet.

12 + -

Orealiserbar
och uppfyller
inte
funktionalitets
kravet utifran
experimentet.

13 + +

Finns inte
tillrackligt med
utrymme
darmed ar den
inte realiserbar.

14 + +

Finns inte
tillrackligt med
info for att
bedéma den
vidare.

15 + +

16 + -

Det finns
osakerhet
gallande om
I6dsningen ar
realiserbar
eller inte,
dessutom kan
den vara
ineffektiv.

17 + +

Finns inte
tillrackligt med
info for att
bedéma den
vidare.
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Elimineringsmatrisen resulterade i att foljande tre 16sningsalternativ togs vidare:
e Alternativ 3: Inférandet av en robot
e Alternativ 8: Magasin, transportband och robot

e Alternativ 15: Transportband, matararm och robot

5.3.3 Vidareutveckling av I8sningsférslagen och simulering

Utifran de samtliga kontaktpersoners synpunkter och forslag kunde de tre 16sningsférslagen
vidareutvecklas. Varje 16sning efter vidareutveckling visualiseras tredimensionellt (3D) med
en simulering, se figur 19, 21 och 22, for att se resterande figurer hanvisas till bilaga E.

Alternativ 3: Inférandet av en robot

“Fortsatta med samma metod som anvands idag dar forpackningarna stélls i lador och sedan
placeras vid férpackningsmaskinen for laddning. Istallet for en operator laddas sedan
artiklarna pa forpackningsmaskinens transportband av en pick & place robot som sitter 6ver
eller bredvid transportbandet”.

Vidareutveckling: Infora robotar

e Kilippning och forvaring i lador av blisterforpackningar vid klippmaskinen skéts av
cobots.

—>forslag LBR 1ISY :(Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)
- Roboten ar séker att arbeta med och kan placeras i 6ppen miljoé runt méanniskor.
- flexibel och snabb
- enkel att programmeras och installeras

kostnad: runt 200 tkr /styck

e Laddning av artiklarna skots av en robot med visionsystem

—>LBR IISY (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

—>KR 4 Agilus eller KR 6 Agilus (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka
2022-05-18)
- sma robotar som inte kraver mycket utrymme
- snabba: cykeltid sa kort som 0,4 s
- placeras i en robotcell alternativt anvénds en laserskanner som skyddar runt
roboten.
- kostnad (robot + laserskanner) : runt 300 tkr

Uppskattad kostnad (beror pa vad som valjs + installation och drift) : upp till 900 tkr
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Figur 19. Simulering av I6sningsforslag tre med inforandet av tre robotar med tva &r kollaborativa vid
klippmaskinen och en industrirobot vid forpackningsmaskinens transportband

Orpackningsmaskin nn

F

Alternativ 8: Magasin, transportband och robot

“Bygga en station pa transportbandet dar forpackningar stalls vertikalt i ett magasin och
slapps automatiskt en och en pa transportbandet. De fardigklippta forpackningar plockas av
en robotarm med sex sugproppar fran klippformen och placeras pa ett transportband som
leder fram till magasinet. Forpackningar slapps sedan fran magasinet automatiskt en i taget pa

laddningsstationens transportband. ”

Vidareutveckling:

e Kilippning av blisterférpackningar vid klippmaskinen och laddning pa transportbandet
som leder mot magasinet skots av cobots

—> LBR IISY (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

e For att sakerstalla att artiklarna inte hamnar fel/snett i ett magasin kan den utformas i
form av tva remmar (band) med tunna skivor. Remmarna cirkulerar och fungerar som
en hiss, se figur 20 a). Varje IP-artikel kommer att sitta mot tva skivor som de framgar
i figuren 20 b). Artiklarna kommer att taktas ner mot forpackningsmaskin
transportband med hjalp av remmarna och sldppas i varsin behallare. Ett sant system
kan kosta runt 20-25 tkr (Personlig kommunikation A Haga & P Haga VMB AB

2022-05-31)

Uppskattad kostnad (cobots + transportband + magasin) : upp till 1 miljon kr
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b)

Remma

Skiva

Figur 20. En 3D-modell p& magasin med remmar och skivor dar figur a) visar hela magasinet och dess transport

riktning b) motsvarar en narmre bild av figur 20a.
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Figur 21. Simulering av l6sningsforslag atta med magasin 6ver laddningsstationen, tva kollaborativa robotar
vid klippmaskinen och ett transportband leder artiklarna mot magasinet
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Alternativ 15: Transportband, matararm och robot

“De fardigklippta forpackningar plockas av en robotarm med sex stycken sugproppar fran
klippformen och placeras pa ett uppbyggt transportband som positionerar sig mellan
klippmaskinen och det befintliga transportbandet. Med hjalp av inbyggt matararm
(linjarstyrning) flyttas sedan blisterforpackningarna fran det nya transportbandet till
laddningsstationens transportband en i taget.”

Vidareutveckling:
e Klippning av blisterférpackningar vid klippmaskinen och laddning pa transportbandet
som leder mot den uppbyggda armen skots av cobots.

—>LBRISY (Personlig kommunikation L Cardemar Kuka 2022-05-18)

Uppskattade kostnad (cobots + transportband + matararm) = upp till 1 Mkr

=i
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Figur 22. Simulering av 16sningsforslag 15 med tva kollaborativa robotar vid klippmaskinen, transportband,
matararm.
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5.3.4 Kriterieviktsmetod

Krav “F” och onskemdl “G” frdn kravspecifikationen valdes att inte tas med vidare vid
beddmning eftersom de inte var jamfdrbara med andra kriterier. Kravet med att samma
forpacknings- och klippningsmaskin ska fortsatta anvandas var givet redan vid projektstart
och darmed genererades ingen l6sning som inte uppfyller det kravet. Uppdragsgivaren hade
som onskemal att vid framtagning av ett l16sningsforslag med robot ska den helst vara fran
KUKA robotar. Onskemalet var irrelevant att jamféra med andra krav, darmed togs den inte
med vid bedémning. Nedan redogdrs de tre matriserna som anvéandes vid Kkriterieviktmetoden.

Tabell 4. Viktbestamningsmatris med uppstéllda krav fran kravspecifikationen

Kriterium A B C D E Sum Sum/Tot
Krav A - 0 0 0,5 0 0,5 0,05
Krav B 1 - 0,5 1 0,5 3 0,3
Krav C 1 0,5 - 1 0,5 3 0,3
Krav D 0,5 0 0 - 0,5 1 0,1
Krav E 1 0,5 05| 05 - 25 0,25
Tot 10 1,00
Tabell 5. Skalade viktfaktorer med en skala mellan 1-5
Kriterium Sum/Tot =oi Skala 1-5:
Viktfaktorer (Wi)
Krav A 0,05
Krav B 0,3
Krav C 0,3
Krav D 0,1
Krav E 0,25
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Tabell 6. Kriterieviktsmatris, den hogst rangordnade losningsalternativ markeras med gron féarg

Kriterium Losningsalternativ

Ideal 1(3) 2(8) 3(15)

t t t t

Krav A ) 4 2 4
Krav B 25 20 25 20
Krav C 25 15 20 20
Krav D 10 10 8 8
Krav E 20 16 20 16
T=>t 85 65 75 68
T/Tmax 1.0 0,76 0,88 0,80
Rangordning - 3 1 2

Kriterieviktsmatrisen resulterade i att alternativ atta fick den hdgsta rangen och blev darmed

den optimala Idsningen till problemet.
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5.4 Vardeflodeskarta 6ver det framtida tillstandet

Planering | ‘
|

| Paketering av IP-artiklar |

Genomloppstid=
508 sekunder

o 2. Klippning och 3.A i ing med i 4. Packning och etikettering :
1. Klippning och kontroll ing pA transportband & pA transportbandet i s . 5. Manuell slutpackning
A : | LA
s/t=272s C/Tm= 20,1-21,5 C/Tm=3,2s C/Tm=3,.2s C/To=2,1s
1 skift 1 skift 1 skift 1 skift 1 skift
1 Operatér 2 Cobots 0 Operatér 0 Operatér 1 Operator
272 sekunder l6 sekunder 10 sekunder 0 sekunder 220 sekunder
1
20,1-21,5 sekunder 3,2 sekunder 3,2 sekunder 2,1 sekunder

Vardehdjande
tid= 28,6-30
sekunder

Figur 23. Vardeflodeskarta dver det framtida tillstandet.

Figuren ovan visar en VFA oOver det framtida tillstandet utifran investeringen i
l6sningsalternativ 8. Investeringen innebdr automatisering av aktivitet tva och tre som idag
utfors manuellt. Aktivitet tva automatiseras med tva cobots medan aktivitet tre med magasin.
Den nya kartan visar dels en besparing i:

e arbetskraft: 1 operator istéllet for 3

- liksom det framkommer i kartan s& behovs det en operator vid forsta
och sista aktiviteten. Dessa aktiviteter kan utféras av samma operator.
e tid:
o Cykeltiden vid klippningen uppskattas att minska med 25-30 %. Investering i
cobots innebér :

- Ingen mer forflyttning langs klippmaskinen
- Flera artiklar kan plockas samtidigt fran klippformen
- Légre risk for dalig arbetsprestation
- Ett mer standardiserat arbetssatt och kontinuerligt fléde.

o Transporttid mellan aktivitet 2 och 3 uppskattas att minska. Om bandet antas
vara cirka 3 m lang med en hastighet pa 0,3 m/s blir den kortaste transporttiden
till magasinet 10 s ( tid = stracka/ hastighet = 3/0,3 =10 ).
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Cykeltiden for aktivitet tre ska alltid matcha med cykeltiden for aktivitet fyra, darmed
forvantas de att vara lika med varandra. Investeringen innebér dessutom ingen mer forvaring
och forflyttning av plastlador. Utifran den nya vérdeflodeskartan forvantas genomloppstiden

att minska med minst 327 s (835 s - 508 s) och hdgst med 542 s (1050 s - 508 s) jamfort med
idag.

I nastkommande kapitel Diskussion vérderas resultatet som har framkommit samt anges
forslag pa hur arbetet kan tas vidare i fortsatt arbete.
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6 Diskussion
| detta kapitel varderas resultatet och dess trovardighet samt anges forslag pa fortsatt arbete.

For att 16sa problemet med manuell laddning har flera metoder anvants inom detta arbete.
Dessa metoder resulterade slutligen till arbetets resultat som presenteras under kapitel fem. Pa
grund av tidsbrist och arbetets avgrénsning har antagande behovts genomféras. Under
arbetsgangen uppstod det dessutom oférvantade problem och hinder trots en vél genomtéankt
och planerad tidplan vid projektet start. Detta diskuteras vidare nedan under avsnitt 6.1
Vardering av resultat.

6.1 Vardering av resultat

6.1.1 Nuléagesanalys

Nulagesanalys utgor grunden for hela arbetet darmed agnades det at flera veckors arbete med
syfte att resultera slutligen till en val genomténkt I6sning déar alla aspekter tas till hansyn.
Arbetet bygger delvis pad egna matningar och observationer som har samlats in under
arbetsgangen. For att 6ka reliabiliteten i arbetet studerades det bland annat dokumentstudier
och jamférdes med egna observationer som har gjorts vid flera olika tillfallen. Vid
datainsamling intervjuades flera operatrer och anvandes flera andra metoder som grundar
sig pa teorier av trovardiga kallor. Vid osékerhet togs handledaren till hjalp pa foretaget samt
handledaren pa universitetet som har flera ars erfarenheter och kunskaper inom industrin.
Efter de flesta intervjuerna fick respondenterna dessutom kontrollera att informationen de har
givit hade tolkats ratt av forfattarna.

Tidsstudie

Matningar av cykeltider utfordes minst tre ganger vid varje aktivitet under olika tillfallen
(olika dagar) och med olika operatorer for att fa ett noggrannare, mer trovérdigt och realistiskt
resultat. Resultatet kan ha paverkats av manskliga faktorer dar operatorerna kan ha kant stress
av examensarbetarna och utfort dess arbete snabbare &n vad de brukar gora. Alla operatorer
arbetade dessutom inte pa ett liknande satt dar de anvande sig av olika tekniker och utférde
arbetet olika snabbt. Ibland kunde det dven uppsta oférvantade handelser under testets gang
som till exempel maskinstopp vilket kan ha haft en péaverkan pa resultatet. Lagertiden
bestamdes dessutom utifran de sarskilda lottstorlekar som var tillgangliga under testerna.
Resultat fran tidsstudien galler darmed endast for de matningar som forfattarna utforde.
Vardeflodeskarta av nuldget i delavsnitt 5.1.3 Vardeflodeskarta av nuléget ar skraddarsytt for
foretaget och dess process darmed skulle detta resultat inte vara anvéndbar av andra foretag
an Nobel.

6.1.2 Kravspecifikation och kartlaggning av méjliga lésningar

Inom detta arbete valdes metoden brainstorming for att generera fram idéer. Metoden ar enkel
till anvandning och har anvénts flera ganger i andra kurser under utbildningsgang. Metoden
resulterade i 15 I@sningsalternativ dar ett urval beskrevs under avsnitt 5.2.2 Brainstorming.
Trots att metoden var enkel till anvandning var det svart att forklara och skriva ner idéerna i
text. 1 och med flera aspekter utifrdn packningsrummet skulle tas till hansyn blev
I6sningsalternativen valdigt detaljerade och svart att illustreras i 2D. For att 16sa problemet
var tanken att anvanda bilder hamtade fran internet, dock var det svart och valdigt begransad
att hitta lampliga bilder pa grund av upphovsratt. Pa grund av tidsbrist valdes det att endast
illustrera och hanvisa till paketeringsrummets layout for att l&saren ska forestélla
I6sningsalternativen utifran det.
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For att I6sningen skulle forhalla sig till hallbarhetsaspekterna valdes krav som tar bland annat
hansyn till sdkerhet, ergonomi och arbetsmiljo. Tanken med kravet “kvalité” var att den skulle
tacka den ekologiska aspekten med syfte att utnyttja resurser pa ratt satt samt minimera eller
undvika kassation av artiklar. I och med I6sningsalternativen kunde inte realiseras eller testas
i verkligheten var det svart att bedéma utifran det kravet, darmed forstéllde sig forfattarna
vilka risker det kan finnas med t.ex. ett magasin eller robot och bedémde utifran vad som idag
finns ute pa marknaden.

6.1.3 Utvardering och vidareutveckling av I6sningsforslag

Losningsalternativen utvarderades och vidareutvecklades med information hamtad fran
kontaktpersoner som har kunskap och erfarenhet inom bland annat automation samt som har
kannedom om Nobels processer, lokaler och maskiner. 1 samband med foretagskontakt
framtogs en prototyp for att visualisera och testa tva losningsforslag. Experimentets resultat
var valdigt anvandbar vid beddmning och visade vikten av att utfora tester. Detta Okar
reliabiliteten i arbetet da den inte bygger endast pa forfattarnas kunskaper och personliga
asikter. Losningsforslagen eliminerades framst utifran vad kontaktpersonerna tycker och vad
som passar foretaget bast, darmed sa kan vissa eliminerade l6sningar vara anda realiserbara
och genomfdrbara hos andra foretag ifall de kan anpassas efter deras processer. Sjalva idéerna
med magasin, robot eller matararm skulle kunna vara Iésningar till liknande problem i Nobel
eller i andra foretag, dock ar det viktigt att se Over behovet samt studera hur de ska
implementeras och effektivisera processen enligt de uppsatta malen.

Vidareutvecklingen av idéerna innebar att ta fram en helhetslosning for automatisering av
bade klippnings- och packningsprocessen. For att effektivisera klippningsprocessen behovs
det tva operatérer pa bagge sidorna av klippmaskinen for att minimera de onddiga rorelserna
langs maskinen. Diskussionen med foretaget KUKA resulterade till forslag av en kollaborativ
robot som ar saker att vara runt operatérer samt som skulle kunna klara av arbetet. Investering
i tva kollaborativa robotar medfor flera fordelar som namndes under avsnitt 5.4
Vardeflodeskarta 6ver det framtida tillstandet. Tva kollaborativa robotar innebér bland annat
besparing i arbetskraft vid klippningen dar operatéren kan istéllet utféra andra viktiga och
kreativa arbetsmoment i foretaget. Operatérerna behdver darmed inte utfora ett repetitivt
arbetsmoment dar arbetet sker staende under flera timmar om dagen. Detta kan ses som en
fordel utifran det sociala hallbarhetsperspektivet dar operatorernas halsa tas till hansyn.
Personalhédlsan kommer forhoppningsvis att 6ka samt den outnyttjad arbetstid i form av raster
kommer att begransas. FOr att sékerstdlla att processen kommer effektiviseras behdvs det
tester och undersokning innan implementering. P& grund av tidsbrist och arbetets
avgransningar kunde de inte genomféras och darmed finns det ingen garanti for
effektivisering.

Vid uppskattning av kostnader for respektive losningsalternativ anvandes information fran de
kontaktade foretagen, dock finns det alltid oférutsedda kostnader som kan tillkomma i ett
investeringsprojekt.

I avsnitt 4.2 Metodologiska 6vervagande lyftes fram svagheter med metoder for utvardering
gallande valet av kriterier samt dess viktning. Detta ar alltsa nagot viktigt att ta hansyn till vid
en eventuell investering. Foretaget bor sakerstdlla att viktningen och rangordningen pa
kriterierna stammer Overens med dess egna vardering. Om ytterligare krav och 6nskemal
skulle laggas till i kravspecifikationen sa kommer matriserna att resultera fram ett annat
resultat &n det som framkommer i rapporten.
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6.1.4 Slutresultat

Kriterieviktsmatrisen resulterade i att alternativ atta blev hogst rangordnad och darmed valdes
den som “bista” 16sningsalternativ. Detta innebir dock inte att de andra tva losningsalternativ
inte ar potentiella 16sningar till problemet. 1 och med I6sningen har inte testats i verkligheten
finns det ingen garanti att l6sningen fungerar eller att den ar optimala Iésningen till
problemet. Alla ldsningsalternativ. som vidareutvecklades &r realiserbara, ekonomisk
forsvarbara, passar foretaget samt uppfyller de uppstallda krav och dnskemal, darmed bor de
tas i atanke och éven studeras vidare.

For att redogora I6nsamheten med investering i det valda l6sningsalternativet upprattades en
vardeflodeskarta over det framtida tillstandet med uppskattade tider. Arbetet innefattar inte
implementering av l6sningsforslag darmed finns det inga verkliga tidmétningar och resultat
att grunda sig pa. Darfor valdes det att uppskatta tider med hjalp av information om
kollaborativa robotar, transportband och magasin for att fd en godtagbar bild av vad
automatiseringen kan leda till. Berakningarna ar véldigt forenklade i forhallande till hur det
kan se ut i verkligheten da det finns flera aspekter att ta hansyn till &n det som namns i
rapporten.

Som kan tydas i vardeflodeskartan Gver det framtida tillstandet i figur 22 nar I6sningen upp
till de uppsatta malen, dar den forvantas generera 6kad processeffektivisering samt kortare
led- och genomloppstid.

6.2 Forslag pa fortsatt arbete

Detta examensarbete kan ses som en grund for foretaget att sta pa for att l6sa problemet med
manuell laddning av IP-artiklar pa transportbandet. Problemet har visat sig vara mer komplext
an forvéantad dér det behdvs att ta hansyn till flera aspekter vid en eventuell investering. Nésta
steg for Nobel blir darmed att studera vidare ldsningsalternativet och utféra tester med
leverantdrer for att sakerstalla att 16sningen fungerar. Har handlar det ocksa om att géra val
Over vad som ska automatiseras. Automatisering av klippningsprocessen kan ses som ett eget
projekt och darmed &r det upp till foretaget att avgéra om de vill investera i en robot, tva
robotar eller kanske till och med inga alls. 1dén med investering i endast en kollaborativ robot
vid klippningsprocessen framkom véldigt sent i arbetet, dock anses detta vara nagot av
intresse och bor undersokas vidare i fortsatt arbete. Foretaget bor alltsd undersoka vidare vad
som passar dem bast. Foretaget kan dessutom borja identifiera vilka steg de behdver genomga
for overgangen mot Industri 4.0 samt faststalla vad som kravs for att kunna integrera den
valda l16sningen med de befintliga systemen och mdojliggdra implementeringen av Industri 4.0.

Nuldgesanalysen visar andra problem som foretaget behdver betrakta for att effektivisera
processen och fa ett battre resultat. Foretaget behover l6sa problemet med printrarna i
forpackningsmaskinen som utgor idag en flaskhals i processen. Maskinhastigheten i dagsléget
ar begransad darmed kan de inte utnyttja dess full kapacitet och fa hogre produktivitet. Vidare
vid etikettering bor foretaget tanka igenom om verkligen all information som printas pa
forpackningarna ska finnas med. Med farre text och detaljer blir visionkameran mindre
kanslig och darmed l&mnar férre artiklar maskinen. En annan aktivitet av intresse dr kontroller
som kréver tid och ger ingen nytta till processen i och med testférpackningarna slangs.
Genom att flytta alla kontroller till renrummet och automatisera aktiviteten kan led- och
genomloppstiden forkortas ytterligare. Det anses dven vara irrelevant att upptacka fel efter att
alla artiklar har blistrats och ska packas.
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Forfattarna ser dessutom potential i automatisering av alla delprocesser vid paketering av 1P
artiklar. En idé som dok upp under arbetsgangen var att en robot skulle kunna utféra
operatorens arbete vid slutpackningen av produkter i transportlador, detta behdver naturligtvis

ocksa studeras vidare i ett annat projekt.

| nastkommande kapitel redogors arbetets slutsatser dar fragestallningen besvaras.
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7 Slutsatser

Detta kapitel innefattar studiens slutsatser och rekommendationer samt besvarande av
fragestallningen.

Arbetets syfte och fragestéllning tillsammans med problemet utgor karnan i hela arbetet
darmed &r det viktigt att se Over dem innan slutsatser dras kring resultatet. Avsnittet 7.1
Reflektion kring syfte och fragestallning inleds med en repetition av examensarbetets syfte
och fragestallning samt en kort diskussion kring ifall fragestéllningen kunde besvaras. Vidare
presenteras slutsatser som har framkommit i detta arbete.

7.1 Reflektion kring syfte och fragestallning

Syftet med detta examensarbete var att genererar fram en effektiv och praktisk I6sning for
laddning av blisterforpackningar pa transportbandet som utfors idag manuellt, genom
automation eller andra l6sningar.

e Vilka mojliga l06sningar kan ersdtta det manuella arbetet vid laddning av
blisterforpackningar pa transportbandet samtidigt som processen effektiviseras?

Vid projektstart saknades det information och kunskap kring automation och
automationslosningar. Fragestéllning formulerades i forhoppning att slutligen generera fram
en effektiv och praktisk l6sning till problemet och darmed uppfylla arbetets syfte.
Fragestallningen anses ha besvarats genom de framtagna losningsforslag som dels
presenterades under avsnitt 5.2.2 Brainstorming men det sakra svaret pa fragestallningen &r
I6sningsalternativen som vidareutvecklades. Forfattarna kan dock ha missat nagon lésning pa
grund av tidsbrist samt otillracklig information. Det var inte mojligt att studera alla I6sningar
i detaljer i examensarbetets omfattning. Detta arbete har uppfyllt bade syftet och
fragestallningen samt resulterade i foljande slutsatser:

e Den Iosning som uppfyller béast de uppstéllda kraven &r alternativ 8: magasin,
transportband och cobots. Lésningen medfor flera fordelar som presenterades under
5.4 Vardeflodeskarta dver det framtida tillstandet och diskuterades under avsnitt 6.1.4
Slutresultat.

e | och med l6sningen har inte testats i verkligheten, finns det ingen garanti att den valda
I6sningen ar effektiv eller att den &r den optimala I6sningen till problemet.

e De tre l6sningsalternativ som vidareutvecklades efter brainstormingen ar potentiella
l6sningar till problemet dar de &r realiserbara, passar foretaget samt uppfyller
uppstallda krav och dnskemal, darmed bér de tas i atanke och studeras vidare.

Under hela arbetsgangen togs det hansyn till hallbarhetsperspektiven for ett mer hallbart
resultat, vilket lyftes fram och diskuterades under avsnitt 6.1 Vardering av resultat. Slutligen
ar det viktigt att poangtera att arbetet inte ar komplett och det finns mojlighet for fortsatt
arbete vilket framkom under avsnitt 6.2 Fortsatt arbete.
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Bilaga A: Tidsstudietabeller

Tabell 7. Stalltid vid klippning och kontroll

Aktivitet 1: Klippning och kontroll Stalltid (s)

Test 1 240
Test 2 300
Test3 275
Medelvarde 272

Tabell 8. Operator cykeltid vid klippning och forvaring i lador

Aktivitet 2: Klippning och férvaring i 1ador Operator cykeltid (s)

Test 1 36,67
Test 2 24,11
Test 3 25,2
Test4 28,18
Test5 28,64
Test 6 27,14
Test7 25,69
Test8 24,52
Test9 29,78
Test 10 31,26
Test11 31,07
Test 12 27,76
Test 13 25,02
Test 14 36,24
Test 15 30,81
Test 16 27,36
Medelvarde 28,7

Tabell 9. Operator cykeltid vid manuell laddning pa transportband

Bilaga A

Aktivitet 3: Manuell laddning pé transportband

Operator cykeltid (s)

Antal/10min Sekunder/st

Test 1 180 3,33
Test 2 192 3,125
Test 3 203 2,95
Medelvarde 31




Tabell 10. Maskin cykeltid vid packning och etikettering i automatmaskin

Bilaga A

Maskin cykeltid (s)
Aktivitet 4: Packning och etikettering i automatmaskin
Antal/10min Sekunder/st
Test 1 184 3,26
Test 2 190 3,157
Test3 193 3,108
Medelvarde 3,2

Tabell 11. Operator cykeltid vid manuell skutpackning i transportlador

Operator cykeltid (s)

Aktivitet 5: Manuell slutpackning
Tid (s) Lottstorlek (st)| Sekunder/st

Test 1 390 200 1,97
Test 2 410 190 2,16
Test 3 500 225 2,22
Medelvarde 2,1
Tabell 12. Transport- och vantetider mellan aktiviteterna

Transport- och vantetider (s) Test1 Test 2 Test 3 Medelvarde
Fran aktivitet 1 till aktivitet 2 5 7 6 6
Fran aktivitet 2 till aktivitet 3 (direkt
laddning/kortast kotid ) 300 230 480 337
Fran aktivitet 2 till aktivitet 3 (langsta
kotid) 900 1200 1080 1060
Fran aktivitet 4 till aktivitet 5 220 180 260 220




Bilaga B

Bilaga B: Prototyp
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Bilaga C: Matryoshka packrummet i 2D och 3D
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Bilaga D

Bilaga D: Genererade I6sningsalternativ
Alternativ 2: Samarbete mellan operator och tva kollaborativa robotar

Klippmaskinen placeras narmare forpackningsmaskinen med en kollaborativ robot som
plocka upp sex/tolv forpackningar samtidigt. Robotarmen tdmmer mallen och placerar de
fardigklippta forpackningarna i en lada som sitter pa en rullband/rullbana som stracker sig
langs automatmaskinens transportband. Ladan med forsta lotten transporteras genom
rullbandet fram till forpackningsmaskinens transportband dér en annan pick & place robotarm
sitter. Robotarmen sitter dver automatmaskinens transportband och laddar de fardigklippta
forpackningar en och en pa transportbandet. Under tiden forsta lotten laddas for paketering
kan operatoren forbereda infor nasta lott som stélls sedan i ko pa rullbanan.

Alternativ 4: Robotar och matningsstation

Tva robotar samarbetar vid klippningsstationen. De fardigklippta forpackningarna lyfts fran
formen genom att den roboten suger upp 12 forpackningar at gangen med sugproppar och
placerar dem pa en uppbyggd matningsstation. Matningsstationen matar in sedan
forpackningarna pa transportbandet en i taget.

Alternativ 5 : Utvidgningsbar arm med sugproppar

En arm med 6 sugproppar sitter Over transportbandet, plockar upp de fardigklippta
forpackningar direkt fran klippformen och sedan gar in igen over transportbandet, utvidgas
och placera sex samtidigt i varsin behallare.

Alternativ 6: Sju upphéjningsbara magasiner

Operatoren Kklipper och forvarar de fardigklippta forpackningarna i sju stycken
upphojningsbara och vertikala magasiner som sedan placeras vid transportbandet. Sju stycken
forpackningar gar upp frdn magasiner och sedan skjuts de in pa transportbandet med en
uppbyggd arm i varsin behallare. Sedan maste man vanta for att nasta sju platser pa bandet
blir tillgangliga. Detta fortsatter till lotten ar fardigstalld.

Alternativ 7: Magasin over transportbandet med manuell fyllning

Bygga en station pa transportbandet dar forpackningar stélls vertikalt i ett magasin och slapps
automatisk en i taget pa transportbandet. OperatGrernas jobb blir endast att fylla magasinet.
Det ar viktigt att operatdren stéller de fardigklippta forpackningar efter klippningen pa ett satt
dar hen kan plocka flera samtidigt och inte en i taget. Detta kan géras genom att anvanda sig
av lador dar forpackningar kan placeras i ordning.

Alternativ 9: Magasiner som ersatter lador

Operatoren klipper blisterarket och staplar de fardigklippta férpackningarna i tre stycken
magasiner istallet for lador. Varje magasin far plats med hogst 80 IP-artiklar och &r 1,60 m i
hojd. Dessa tre magasiner ska sedan stallas pa transportbandet av en operatér och slappa
artiklarna pa transportbandet i varsin behallare.
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Alternativ 13: Horisontell magasin/behallare med roterande matare

Efter etiketteringen finns en station dar kartonger fangas upp av sugproppar och placeras pa

transportbandet. Samma metod skulle kunna anvandas for placering av de fardigklippta
artiklarna pa transportbandet. Efter klippningen placerar operatéren de fardigklippta artiklarna
i en horisontell magasin/behallare. Sugpropparna fangar upp sedan artiklarna fran

magasinet/behallaren och placerar dem en i taget i varsin behallare pa laddningsstationens
transportband.



Bilaga E

Bilaga E: Simulering av l6sningsforslag

Lésningsalternativ 3:
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Lésningsalternativ 8:
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Lésningsalternativ 15:
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