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Sammanfattning

Antalet varianter av anlaggningsmaskiner som erbjuds till kund 6kar. Detta stéller stora krav
pa tillverkningen eftersom fler och fler varianter maste kunna hanteras i samma
produktionssystem. Pa VVolvo CE i Arvika som tillverkar hjullastare sker tillverkningen pa tva
olika lines. En for medium och en for large. Déar bedrivs ett utvecklingsprojekt dar ett av de
framsta malen &r att sla ihop M- och L-line for att pa sa vis kunna uppna en hogre flexibilitet i
bade produktmix och volym. For att kunna tillverka manga olika varianter finns det behov av
att titta pa fragestallningar som: Hur uppnas samma arbetsinnehall oavsett modell och storlek?
Hur uppnas liknande tillverkningsmetod och monteringsupplagg oavsett modell?

Hur skapas manga olika varianter med fa komponenter?

Modularisering av produkten &r en metod med stor potential att bidra till att I6sa dessa
fragestallningar. Syftet ar att analysera potentialen med moduler, och vid positivt resultat
skapa ett intresse for moduler inom Operations Sweden for att fa igang fortsatta aktiviteter.
Malsattningen ar att pavisa pa vilket sétt inforlivandet av modulbaserad produktion kan
paverka en eller flera av foljande faktorer; produktkostnad, andel gemensamma komponenter
samt lageromsattningshastighet. For att modulindelningen vid ett positivt resultat skall kunna
appliceras pa hela produkten genomfors ocksa metodstudier for att soka finna en metod med
vilken en effektiv modulindelning kan genomforas. Darfor redovisas i teoridelen befintliga
dokumenterade modulindelningsmetoder.

Ett modulkoncept utvecklas for en avgransad del av hjullastaren. Denna modul bendmns i
arbetet som motormodulen. Initialt har en undersokning av aktuella monteringsstationer for
ingaende komponenter genomforts. Samtidigt har benchmarking utforts pa foretag som
ansetts intressanta i modulariseringssammanhang.

Resultatet innefattar en ett forslag pa moduldefinition samt en konceptuell modulindelning av
den avgransade delen av hjullastaren. Ett konceptupplagg pa en monteringsline samt dess
bidrag till att sénka produktkostnad redovisas.

Metoder fér modulindelning kan se mycket olika ut, det &r dock av storsta vikt att metoden for
modulindelning far forankring inom alla delar av organisationen. Slutsatser som kan dras av
detta arbete &r att det finns manga fordelar av att inféra modulbaserad produktion i form av
kostnadsbesparingar, 0kad flexibilitet samt dkat nyttjande av gemensamma resurser. Det bor
dock tillaggas att for basta genomslag bor ej modulkonceptet begransas till en enskild
produkt.



Abstract

The number of variants of construction equipment being offered to customers increases. This
in its turn increases the requirements on the manufacturing process since more variations
needs to be dealt with in the same production system. Volvo CE in Arvika manufactures
wheel loaders. They are assembled on two different lines, one for medium sized, and one for
large size. A project is conducted where one of the main objectives is to merge the M-and L-
line assembly to achieve a higher flexibility in both product mix and volume. To be able to
produce many different variants, there is a need to questions things like: How do we achieve
the same work content regardless of model and size? How do we achieve a similar method of
manufacturing and assembly approach regardless of model? How do we create many different
variants with fewer components?

Modularization of products is a method with great potential to resolve these issues. The aim is
to analyze the potential of modules, and to create an interest of modularization within
Operations Sweden in order to initiate further development. The goal is to demonstrate how
the integration of modular production can affect one or more of the following factors: product
cost, common units, and inventory turnover. A brief review of known methodology for
modularization is reviewed and tested on a limited part of the product, thus making it possible
to apply this method on the entire product if the modularization has a positive outcome.

A module concept of a distinct part of the wheel loader is developed. This module will be
referred as the engine module. Within this module other sub-modules are developed. Initially
an analysis of the involved assembly stations is made. At the same time benchmarking of
companies whom have successfully applied a modular structure is made.

The result includes a proposal for module definition and a conceptual modularization of the
distinct part of the wheel loader. A concept layout of an assembly line is developed, and its
contribution to reducing product cost analyzed.

Methods of modularization may look very different, it is essential that the method of
modularization can be anchored in all parts of the organization. What we may conclude in this
work is that there are many benefits of the introduction of modular based production in the
form of cost savings, increased flexibility and increased use of common resources. It should
however be added that the best impact should not be limited to the modular concept of a
single product.



Innehall

SAMMANTAIINING ©evveieiee et e e s esteeseesreesteeneesreesaeeneesraenneas 3
ADSTTACT ...ttt bbbttt 4
IO 101 1=To o T T USSP 7
I T (o (1o S OSSOSO 7
1.2 FrAgeStAIININGA ......ccovivcveeeeeee ettt ettt ettt st b ene e st 7
G 1) V1 1 (=TSSP 8
LA MAL oot a bbb 8
1.5 AVOIANSNINGAT ...vveveeieeiestee et sta et e et et esteesaesse e teeseesseesteeseesseesseeneesseenaeeneeaneeneas 8
P =0 o PP PRPROTRPR 9
2.1 Modulbaserad produktarkiteKtUr ...........ccveiiiiieiiie e 10
2.2 Fordelar med modulbaserad produktion ..o 11
2.3 Nackdelar med modulbaserad produktion.............ccooveveiiinieniiie e 15
2.4 Ergonomi 0Ch effeKEIVITEL.........c.coviiiiccecc e 17
BuMBLOO ... bbbttt bbb n e 18
3.1 Dela upp produkten i MOTUIET ...........coieiiiieiiee e e 18
3.2 AITEINALIV MELOU. ... ettt bbbttt sb ettt sreene s 24
TR B = 1= Tod 0 =T o PR 25
A NUIEGESANAIYS. ...ttt bttt b e b e e sbeebesneesreene s 29
4.1 VOIVO CE ANVIKA. ..ottt sttt 29
4.2 Tidigare MOAUIPIOJEKL. .....c.ecveiieieeie ettt e et st e sre e sraenneas 31
4.3 Oversikt aktuella MONteriNgSSTAtIONET ...........ccvevevececeeietee e, 31
4.4 Foregangare iNOM VOIVO CE.........cccoooviviieiiieeeiicecees ettt 34
4.5 Befintliga moduler VOIVO CE AIVIKA ........ccooieiiiiesiesice e 36
4.7 Sammanstallning benchmarking ... 38
ST C1=] 0T ] ) {0 =1 o To [T OSSPSR 41
5.1 Definition MOGUI ......cooiviiiieiicee bbb 41
5.2 MOGUINIVABT ..ottt ettt n bbb e 42
5.3 DefinItion GraNSSNITE........coiiiiiieiieie et b et see e 43
5.4 KraVvSPeCITIKAtION .......ccieieiieiie ettt sre e 44
5.5 MONTEITNGSKONCEPL ... .eitieiiiiestie ittt b et b e sbe s e 45
5.6 MOAUINABINING ..ot ettt 46
5.7 FUNKLONSANAIYS.....c.viieieciieie ettt e e e e eessa e ne e e sneenreenee e 48
5.8 IMIM-MABLIIS ..ot b et e et s b e be et esreenbeenee e 49
5.9 IMOUUIET ..ottt e b et e e b reenbeenee e 50
B. RESUITAL........eeiieietieieee bbb bbbttt et bbb bt 51



6.1 Motormodulen - SyStemmOdUl...........ccoooiiiiiiiii 51

8.2 IMIOAUIET ...t bbbttt bbbt st reene s 52
6.3 IMOTUIKAITA ...ttt st et sbeenee e 53
6.4 GIANSSNITE ....veieeeieie ittt r e b e b e s re e b e et e e reenbe et e e reenreenee e 54
6.5 MOTOrMOUUITING. ... ettt 55
6.6 Berakningar — Effekter pa ledtid och yteffektivitet.............ccccoeviviviiciciiicecccce 56
6.7 Integrerade IYFIPUNKLET .......coviiieee e 57
6.8 Exempel pa hantering av Variationer.............ccccoveveviveveeeeeieceeee e 58
T ANAIYS .. bRt Rt Rt bt b Re e Re bRt e bt et e nneenbeenee e 59
7.1 Effekter av inforande av motormodulen ... 59
7.2 Utvardering av modulindelningSmetod ..........c.ccoveeiieie e 60
B SIULSALS ...ttt b et E R bbbt e re e beenee e 61
TR 1= Uod (o o 1SR TTRP PSR 62
RETEIENSIISTA ...ttt bbb bbb 63
Bilaga 1: MONteringSKONCEPL. ... ... it et e e e e e e e e B-1
Bilaga 2: Benchmarkingformular... ..o e e e e B-2



1. Inledning

Arbetet har syftat till att tillampa ett modulkoncept i liten skala genom att undersoka
modulariseringen av en hjullastare. For att gora utfallet mer konkret specialstuderas
motorutrymmet och kringliggande komponenter samt pa vilket satt denna del av hjullastaren
kan utgdra en modul. Denna modul n&mns som motormodulen. Modulariseringen skall dock
ej endast avgransa sig till hjullastare, utan bor ske pa ett sadant satt att synergier kan skapas
inom hela Volvo Construction Equipment. Arbetet med detta examensarbete har skett som en
del av maskiningenjorsprogrammet pa Karlstads universitet, fakulteten for teknik- och
naturvetenskap, och ar en examinerande rapport pa kandidatniva (B. Sc. mechanical
engineering). Arbetets omfattning ar 22,5 hogskolepoang, CES och &r i huvudsak forlagt hos
uppdragsgivaren Volvo Construction Equipment’, Operations Sweden, Arvika.

Handledare: Per Augustsson, Man. Dev. OP Sweden.
Lars Jacobsson, Universitetsadjunkt, fakulteten for teknik- och
naturvetenskap, Avdelningen for maskin- och materialteknik

Examinator: Hans Johansson, Universitetsadjunkt, fakulteten for teknik- och
naturvetenskap, Avdelningen fér maskin- och materialteknik.

1.1 Bakgrund

Antalet varianter av anlaggningsmaskiner som erbjuds till kund 6kar. Detta stéller stora krav
pa tillverkningen eftersom fler och fler varianter maste kunna hanteras i samma
produktionssystem. Pa Volvo CE har detta nu blivit sarskilt patagligt da man nu kommer att
tillverka tva generationer samtidigt pa samma line for att uppna en storre
marknadssegmentering. Idag sker tillverkningen pa tva olika lines. En for medium och en for
large. Ytterligare en specialline finns for Heavy. Pa Volvo CE Arvika bedrivs ett
utvecklingsprojekt som gar under namnet SELMA. Ett av de framsta malen i projektet ar att
ihop M- och L-line for att pa sa vis kunna uppna en hogre flexibilitet i bade produktmix och
volym.

1.2 Fragestallningar
For att kunna tillverka manga olika varianter finns det behov av att titta pa fragestallningar
som:

Hur uppnas samma arbetsinnehall oavsett modell och storlek?
Hur uppnas liknande tillverkningsmetod och monteringsupplagg oavsett modell?
Hur skapas manga olika varianter med fa komponenter?

Modulindelade produkter &r en metod med stor potential att bidra till att 16sa dessa
fragestallningar.

! Benamns nedan som Volvo CE
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1.3 Syfte
Analysera potentialen med moduler, och vid positivt resultat skapa ett intresse for moduler
inom Operations Sweden for att fa igang fortsatta aktiviteter.

For béasta genomslag bor potentialen konkretiseras pa sadant sétt att man kan se eventuellt
bidrag till Volvo CE’s strategiska mal.

De KPI: er som innefattas av VVolvo CE’s strategi ar:

e Produktkostnad -10 %

e Okad andel gemensamma komponenter 20 %
e Raw material and WIP inventory turns of 20
e Reducera garantikostnader med 50 %

1.4 Mal
Att pavisa pa vilket satt inforlivandet av modulbaserad produktion kan paverka en eller flera
av foljande faktorer:

e Produktkostnad
e Andel gemensamma komponenter
e Raw material and WIP inventory turns

For att modulindelningen vid ett positivt resultat skall kunna appliceras pa hela produkten
genomfors ocksa metodstudier for att soka finna en metod med vilken en effektiv
modulindelning kan genomforas.

1.5 Avgransningar

- Urval av komponenter som ingar i den systemmodul som omnamns motormodul sker
godtyckligt utan att bryta ner hela produkten i systemmoduler.

- Endast den del av monteringsflodet som kan knytas till ovan n&mnda komponenter
analyseras.

- Metoderna fér modulindelning tillampas endast pa de komponenter som ingar i ovan
namnda del av monteringsflodet.

- Identifiering av submoduler i motormodulen identifieras och kategoriseras endast pa
funktionsniva. Ytterligare nedbrytning av dessa ar ej mojligt inom given tidsram for
projektet.

- Motormodulen skall vara applicerbar pa L60G — L220G men kommer i detta arbete i
huvudsak utarbetas for L150G



2. Teori

Vad &r egentligen modulbaserad produktion? En fraga som vi givetvis maste stalla oss infor
denna uppgift. For att svara pa detta maste vi forst fraga oss vad konventionell produktion
innebar. Det finns tva sorters produktarkitekturer; integrerad och modulbaserad, dar
integrerad arkitektur ses som den konventionella. | en integrerad produkt &r de ingaende
funktionella elementen anslutna med fysiska komponenter och/eller anslutna interface. Dessa
kan vara anslutna med varandra p& ett mycket komplext sitt, ej “en-till-en”.2

En modulbaserad produkt & andra sidan har en “en-till-en” 6verensstammelse mellan moduler
och funktioner. Den &r uppbyggd av sub-system eller moduler vilka kan monteras till
varandra pa ett pa forhand bestamt satt. Detta mojliggor att man kan andra eller byta ut en
modul utan att beh6va andra de andra for att produkten skall bibehalla sin funktion.®

Som exempel kan vi ta en stationdr dator. En dator ar uppbyggd av ett antal givna
komponenter for att uppfylla en viss funktion. Dessa kan vara chassi, nataggregat, moderkort,
processor, minne, harddisk, grafikkort mm. Alla dessa har sinsemellan forutbestamda
granssnitt dels rent mekaniskt for att kunna fastas, dels vad det géaller kommunikation och
stromforsorjning. Med hjélp av dessa forutbestdmda granssnitt kan man kombinera olika
komponenter for att skapa en otalig mangd kombinationer for att méta kundens krav. Anda
byggs de alla pa samma séatt. En dyr dator tar inte langre tid att bygga &n en billig. De olika
tillverkarna av komponenter kan ocksa utveckla sina produkter oberoende av varandra.
Tillverkaren kan valja att tillverka komponenter sjélv eller kopa fardiga fran
underleverantorer. Service och underhall underlattas genom att man enkelt kan byta ut en
felaktig del. I det har exemplet ar det mycket latt att se fordelarna gentemot vad det skulle
innebara att tillverka en integrerad produkt, vilket ocksa var fallet innan PC-standarden
lanserades.

Detta satt att betrakta modularisering lagger tyngdpunkt pa utbytbarhet. | vissa produkter kan
det dock vara svart att gora allt utbytbart. Exempelvis om det galler en produkt dar
produktserien ar av kraftigt varierande dimensioner. Man kan da istallet fokusera pa att
forsoka inforliva en gemensam arkitektur, dvs. att samtliga komponenter &r uppbyggda pa
samma vis men ar ej utbytbara 1:1. Detta gor naturligtvis avkall pa utbytbarhetsprincipen,
men ger istallet andra fordelar sasom att produktion och montering likriktas.

Modulbaserad produktion ar inte sa ovanligt forekommande som det kanske later nar vi
omné&mner integrerad produktion som det konventionella arbetsséttet, utan praktiseras utav ett
vaxande antal globala och lokala tillverkare vilka tillampar modulbaserad produktion som ett
led i deras strategiska utvecklingsprocesser for att nd konkurrensférdelar.* Erfarenheter visar
att de foretag som pa ett systematiskt satt anvant sig av modulkoncept avsevart kortat ner
utvecklingstider, 6kat antalet produktvarianter, gjort det mojligt att mycket snabbt inforliva
nya teknologier, samt reducera kostnaden for utveckling och produktion.®

2 Ulrich, Karl, The role of product architecture in the manufacturing firm, Research Policy, 24 (1995), pp. 419-
440.
¥ Eggen, @ystein, Modular product development, Department of Product Design, Norwegian University of
Science and Technology, 2003
4 Sanchez, Ron, Using modularity to manage the interactions of technical and industrial
design, Design Management Journal, Vol. 2 (2002), pp. 8-19.
5 -
Ibid



2.1 Modulbaserad produktarkitektur

Modularisering &r ett verktyg for att bryta ner produktstrukturer i mindre hanterbara enheter.®

en arkitektur. Med produktens arkitektur menas:

1. Pa vilket satt den sammansatta funktionen hos en produkt ar uppdelad i ett antal
funktionella komponenter.

2. Pavilket satt de funktionella komponenterna ar menade att fungera tillsammans i

produkten — dvs specifikationen av komponenternas granssnitt.’

1. Nedbrytning av en produkts sammanlagda funktionalitet i specifika
funktioner och funktionella komponenter

Vardeskapande produkt

A B C N

2. Specificering av granssnitt — dvs. definitioner av hur komponenten
fungerar/ansluter tillsammans med andra komponenter i ett system.

Granssnitt

1
1 1 I 1 1
KN EN KN EN BN

Figur 1 — Skapa moduler som anknyter till kundvérde och definiera dess granssnitt

I mycket enkla produkter kan produkten brytas ner direkt till enskilda delar. | komplexa

produkter daremot kan man forst dela in produkten i system, vilka sedan kan brytas ner i sub-

system, komponenter, och slutligtvis enskilda delar.

En modulbaserad produktarkitektur ar en arkitektur som tillater variation av olika ”plug and

play” komponenter och pa sa vis skapar produktvarianter. For att tillata denna

konfigurerbarhet av produkten kravs att granssnitten mellan komponenterna &r definierade pa

® Ericsson, Anna & Erixon, Gunnar, Controlling design variants: Modular product platforms, Asme Press, New

York, 1999.

" Sanchez, Ron, & Joseph T. Mahoney , Modularity, flexibility, and knowledge management in product and

organization design, Strategic Management Journal, Vol. 17 (1996), pp. 63-76.
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ett sadant sétt att man kan byta ut komponenter i produkten utan att behova forandra andra
komponenter i produktarkitekturen. For att kunna gora detta kravs det att man definierar ett
antal granssnitt. Dessa kan exempelvis delas upp pa féljande vis:

Monteringsinterface - Hur en komponent ansluts/fasts till en annan.

Volymetriskt interface — Utrymmet en given komponent upptar
Overforingsinterface — Vad som gar in och/eller ut

Kontroll och kommunikationsinterface — Hur en komponent signalerar till en annan
komponent och vad den kommunicerar.

Anvandarinterface — Hur anvandare interagerar med produkten eller komponenten
Miljointerface — Hur komponenten interagerar med den omgivande miljon. Hur
funktionen hos en komponent paverkar funktionen pa andra komponenter pa ett
oavsiktligt satt.?

HPwnh e

o o

Det ar viktigt att poangtera att den hér uppdelningen av granssnitten skall ses som en generell
oversikt av hur granssnittsdefinitionerna kan delas upp. For varje produkt bor de interface
som &r av intresse for just denna delas upp. Man kan dock se denna uppdelning som en
vagledning.

2.2 Fordelar med modulbaserad produktion

Storre produktvariation

Historiskt sett har det funnits tva satt att se pa tillverkning. Det ena ar "skraddarsydda”
fastycksprodukter. Det andra ar standardiserad masstillverkning.? Man kan se pa
modulbaserad produktion som ett satt att uppna masstilverkning av “skraddarsydda”
produkter till en 1ag kostnad. Produkter som byggs pa en modulbaserad arkitektur kan lattare
varieras utan att lagga till mycket komplexitet i produktionssystemet. '

Inom modulbaserad konstruktionsstrategi delas produkten upp pa ett strategiskt satt for att
uppna en ett-till-ett forhallande mellan vilka fordelar den tillfor kunden och produktens
tekniska struktur. Som ett resultat av detta delas produkten upp pa ett sadant satt att varje
produktfunktion vars variation kan tdnkas vara av betydande skillnad for kunden utgér en
separat komponent. Dessa komponenter eller subsystem kan sedan utgéra moduler i en
modulbaserad arkitektur. Varianter av dessa funktionella moduler kan sedan utbytas i den
moduldra arkitekturen for att skapa varianter baserat pa olika kombinationer av
komponentbaserade funktioner och prestanda. Pa detta vis kan en modulbaserad produkt
anvandas som en konfigurerbar plattform for att kunna erbjuda ett stort antal variationer av ett
och samma grundlaggande koncept.**

Snabbare teknisk utveckling — snabbare méta kundkrav.

En modulbaserad produktarkitektur kan ocksa utformas pa sadant satt att sadana komponenter
som man tror kommer fa en stor teknologisk utveckling utgér egna moduler. Om da
arkitekturen ar uppbyggd pa sa vis som en egen modul med ett definierat granssnitt kan man

8 Sanchez, Ron, Using modularity to manage the interactions of technical and industrial

design, Desigh Management Journal, Vol. 2 (2002), pp. 8-19.

° Duray, R., P.T. Ward, G.W. Milligan and W.L. Berry, Approaches to mass customization: configurations and
empirical validation, Journal of Operations Management, Vol 18 (2000), pp 605-625.

1 Ulrich, K.T. and Eppinger, S.D., Product Design and Development, McGraw Hill, New York, 1995.

1 Sanchez, Ron, Using modularity to manage the interactions of technical and industrial

design, Design Management Journal, Vol. 2 (2002), pp. 8-19.
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enkelt infora nya teknologier sa fort dessa finns tillgangliga. Om vi jamfér med datorn som vi
beskrev i det inledande kapitlet s kan man jamfdra med att en datordistributor ersatter
exempelvis grafikkortet i en dator med ett med nyare teknologi.

Nyckeln till en effektiv produktutveckling ligger i att vanda bak och fram pa konventionell
produktutveckling. I produktutvecklingsprocessen utvecklas i regel huvudkomponenterna
forst, for att sedan forsoka ta fram granssnitt vilka mojliggor att alla komponenterna |
produkten fungerar som ett system. Att arbeta pa detta satt, dvs att man later
komponentutvecklingen forega komponenternas granssnitt leder allt som oftast till att
frekventa omkonstruktioner maste goras under utvecklingsprocessen, se figur 2a. Dessa
omkonstruktioner kan uppta 50% eller mer av den totala utvecklingstiden.™® I en
modulbaserad arkitektur a andra sidan later man granssnitten mellan komponenterna fastslas
forst. Dessa grénssnitt betraktas sedan standardiserade, dvs man betraktar granssnitten som
"heliga” och later komponentutvecklingen anpassa sig efter dessa. Den har “omvanda”
produktutvecklingsprioriteringen reducerar den totala utvecklingstiden och resurskraven
genom att eliminera tidskrdvande omkonstruktioner (figur 2b).

12 Sanchez, Ron & Collins, Robert P., Competing and Learning in Modular Markets, Long Range Planning, VVol.
34 (2001), pp. 645-667.

12
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Figur 2 — En helt definierad produktarkitektur skapar forutsattningar for helt oberoende utveckling

Vissa foretag som forsokt inféra “concurrent engineering”, dvs att samtidigt utveckla olika
komponenter, utan att forst standardisera granssnitten far erfara att detta allt som oftast leder
till "concurrent chaos” istallet.™

En annan fordel som ar latt att se ar att effektiv DFMA kan utféras modul for modul nér val
granssnitten &r fastslagna.

13 Sanchez, Ron, Using modularity to manage the interactions of technical and industrial
design, Design Management Journal, Vol. 2 (2002), pp. 8-19.
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Ekonomiska fordelar

En modulbaserad produktstrategi reducerar generellt produktkostnader genom att dela in
funktioner i en produktarkitektur till komponenter som sedan anvands gemensamt 6ver flera
produktmodeller och/eller ateranvands i framtida arkitekturer, i vissa fall dven i andra
produkter. Dessa gemensamma eller ateranvandbara komponenter utgors i regel av
komponenter som ar av grundldggande funktion dvs de &r transparenta for kunden, de utgor
ingen differentiering av produkten.

Att anvanda gemensamma komponenter i produktarkitekturen sdnker utvecklingskostnader
for nya produktvarianter. Produktionskostnaderna reduceras dels genom volymférdelar och
dels utav att erfarenhetseffekter och dessutom storre kdpkraft vid eventuell outsourcing.
Utokad anvandning av gemensamma och ateranvandbara komponenter reducerar och antalet
komponenter vilket i sin tur reducerar lagerh&liningskostnader. Ateranvéanda parter har ocksa
hogre palitlighet pga. att de successivt har forbattrats under lang tid, vilket pa lang sikt ocksa
kan reducera servicekostnader samt kostnader som kan knytas till introduktionen av nya
produkter.

Undersokningar har visat att strategiskt och systematiskt utnyttjande av modulbaserad
arkitektur kan sanka kostnaden for produktframtagningskostnaden med 40% eller mer for
ménga vanliga typer av produkter.**

Enklare underhall reparationer och atervinning

Med en modulbaserad produkt blir ocksa underhall, reparation och atervinning férenklat. Om
vi tittar tillbaka pa persondatorn sa kan man exempelvis latt byta ut en defekt DVD-ROM-
enhet utan att paverka resten av systemet. Slutkunden har pa samma sétt stérre mojligheter att
pa ett enkelt satt paverka produktens variation efter att kopet gjorts. Detta ger naturligtvis
ocksa battre maéjligheter for eventuell eftermarknadsverksamhet.

De miljomassiga fordelarna ar ocksa patagliga. Genom minimera antalet olika material i varje
enskild modul kan atervinningen forenklas avsevart. Man kan ocksa se till att sarskilt
miljofarliga material innefattas av en och samma modul for att férenkla sorteringen av detta.

Battre integration

Funktionsindelning gor det lattare att anknyta marknadsmassiga mal till specifika
komponenter. Dvs. om man exempelvis pa marknadssidan sarskilt salufor en funktion i
produkten kan denna knytas direkt till en specifik modul. Om vi tittar pa integrationsaspekter i
monteringen sa kan med fordel arbetsgrupper ordnas pa ett sadant sétt att de innehaller de
tempon som behdvs for samtliga delmontage, modul samt dess montering pa en huvudline. Pa
detta satt ansvarar arbetsgruppen for ett tydligt avgransat led i produktionen vilket med fordel
kan malstyras.

Design

Genom att lata komponenter som ar kéansliga for trender och stilférandringar i designvarlden
utg6ra egna moduler kan dessa med fordel latt omdesignas utifran de redan angivna
granssnitten. Pa sa vis kan man enkelt modernisera en produkt pa ett mycket enkelt sétt. Ett
bra exempel pa detta & Sony Walkman, vilken saldes som totalt 250 olika modeller under
flera ars tid, trots att innanmatet var i stort sett identiskt.

14 Sanchez, Ron, Using modularity to manage the interactions of technical and industrial
design, Design Management Journal, Vol. 2 (2002), pp. 8-19.
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Kvalitet

Genom att inforliva krav pa separat testbarhet, dvs. att varje modul testas separat fore de
monteras ihop till en fardig produkt. Detta leder till att man kan arbeta enligt nollfelsprincipen
och eliminera slutprovning av den fardiga produkten. Dessutom minskar risken for att man
bygger in fel i produkten vilka leder till att man maste demontera stora delar av produkten for
att atgarda felet.

Om man dessutom kan minska artikelfloran genom modulariseringen kan man minimera
kvalitetsbristkostnader genom de fordelar man far genom att tillverka farre komponenter men
i storre volym. Med stdrre erfarenhet om processen tillsammans med farre komponenter att
tillverka minskar i regel kvalitetsbrister.

Figur 3 - Funktionstest av Hytt Volvo, CE Hallsberg

2.3 Nackdelar med modulbaserad produktion

Man kan inte saga att modulbaserad produktion lampar sig for alla féretag. Omfattande
konstruktionsarbete kan bli olonsamt om foretaget producerar ett for litet antal enheter
och/eller ej har s mé&nga varianter pa dessa.™ Ett annat problem kan uppsta nar man forsoker
skapa olika prisnivaer som i exempelvis VW'’s plattformstankande. Képare borjar fundera pa
om varfor de skall betala $25000 for en Audi A6 nér den ar misstankt lik en Volkswagen

15 Erixon, Gunnar, Erlander, Arne, von Yxkull, Alex, Ostgren, Bjérn Mo, Modulindela
Produkten — Halverade ledtider och offensiv marknadsorientering, Férlagets AB Industrilitteratur, Stockholm,
1994,
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Passat for $16000. Foretaget verkar ha fokuserat for mycket pa forestéllelsen att ett bilkop ar
emotionellt och inte rationellt.*®

| vissa fall kan ocksa en integrerad produkt vara en béttre 16sning. Ta exempelvis ljudnivan i
en bilkupé. Konstruktdrerna behdver ha en omfattande kunskap om hur chassi, motor, kaross
och drivlina paverkar varandra. Om da de olika delarna tillverkats av olika
konstruktorsgrupper eller underleverantérer med sina egna specialistkunskaper kan resultatet
bli mycket bullrigt.

16 Businessweek, Nov. 1999
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2.4 Ergonomi och effektivitet

Dessa tva begrepp ar starkt forbundna med varandra och det finns gott om praktiska
erfarenheter som vilka visar pa vilka produktionsférdelar som kan uppnas genom en
forbattrad ergonomi. Det ar darfor av yttersta vikt att de ergonomiska aspekterna tas i
beaktning vid varje form av produktutveckling, eller som i detta fall vid
produktionsutveckling.

"Bra ergonomi ar en farskvara” som alltid maste finnas pa agendan som en
integrerad del av det stdndiga forandringsarbetet med effektivisering av
produktionssystemet.”
Med begreppet "porositet” syftas man pa den tid som gar at till icke vardeskapande arbete,
vilket kan minimeras genom att forbattra ergonomi, bade genom arbetsstéllning samt

materialexponering for att minimera gangtid. Man kan beskriva sambandet mellan effektivitet
och ergonomi pa ett enkelt satt i en tvadimensionell modell (figur 4).

Synnergi
+ ”vinna-vinna”
n

Dolda
inster
I +

Ergonomi

Effektivitet

Figur 4 — Ergonomi och effektivitet i synergi

”Synergieffekter uppnas om bade ergonomi- och produktionsaspekter optimeras
gemensamt. En god ergonomi kan ge upphov till dolda vinster som inte omedelbart
syns i produktivitetsstatistiken. En sadmre utformad ergonomi kan forsvaga
forvantade produktivitetsvinster.”*’

Y Neuman och Winkel, Ergonomi och effektiva produktionssystem — fran reaktiv till proaktiv insats,
Arbetlivsinstitutet, 2005
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3. Metod

3.1 Dela upp produkten i moduler

En vanligt forekommande metod for modulindelning kallas Modular function deployment —
MFD™ . Metoden &r utarbetad under 1ang praktisk erfarenhet.*® Med hjalp av denna metod
kan enskilda foretag anpassa sina utgangspunkter och sin modulindelning pa det sétt som
svarar mot dessa. Tanken ar att modulindelning skall underbyggas av féretagets strategi och
skall kunna forankras i hela organisationen.

Arbetsgangen i MFD™ beskrivs av fem olika steg.

Steg 1: Quality Function Deployment — QFD
Steg 2: Uppratta funktionsstruktur

Steg 3: Modul-Indikations-Matris — MIM
Steg 4: Utvardera

Steg 5: Forbattra pa modulniva

QFD > Funktionsstruktur > MIM >> Utvardera >> Forbdttra )

Figur 5 — MFD-metodens fem steg

Steg 1: QFD

QFD har visat sig varit ett oerhort utmarkt och lampligt forsta steg vid produktions- och
produktforandringsverksamhet. Anvandning av QFD kan ge foretaget svar pa fragan om de
nuvarande produktfunktionerna motsvarar dagens och framtidens kund, samt deras
anvandarkrav. | manga fall infors modularisering pa redan existerande produktlésningar och
darmed &r QFD inte ett nddvandigt steg.

QFD i korthet kan beskrivas som en metod att 6versatta kundkrav, kundbehov och
forvantningar till tekniska specifikationer for konstruktion samt tillverkning.

Sattet man genomfor en QFD &r att man forst undersdker vad kunden/marknaden
efterfragar(via t.ex. marknadsundersokningar). Darefter analyserar man konkurrenterna for att
se hur/om de har I6st de olika efterfragningarna fran kund/marknad.

Slutligen forsoker man 6versatta kundkraven till tekniska specifikationer med givna
malvérden.

For att ordna detta pa ett strukturerat sétt anvander man sig oftast av en matris kallad "House
of Quality” (figur 6) dar man staller kraven mot specifikationerna for att se vilken/vilka
specifikationer som paverkar kraven. Man far dven sig en bild av hur de olika
specifikationerna paverkar varandra.

18 Erixon, Gunnar, Erlander, Arne, von Yxkull, Alex, Ostgren, Bjérn Mo, Modulindela
Produkten — Halverade ledtider och offensiv marknadsorientering, Férlagets AB Industrilitteratur, Stockholm,
1994,
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Figur 6 — House of quality

Steg 2: Uppratta funktionsstruktur

Med hjalp av QFD eller befintliga I6sningar har man sedan ett antal produktegenskaper
faststéllda. For att uppfylla dessa 6nskade egenskaper kravs ett antal 16sningar. Vissa
egenskaper kommer efter kreativa sessioner att ha flera olika 16sningsforslag. Dessa forslag
maste utvarderas var for sig for att kunna gora ett urval. Av erfarenhet har man kommit fram
till att matriser (tabell 1) &r ett bra och kraftigt verktyg for att representera valmetoder.™

19 Erixon, Gunnar, Erlander, Arne, von Yxkull, Alex, Ostgren, Bjérn Mo, Modulindela
Produkten — Halverade ledtider och offensiv marknadsorientering, Férlagets AB Industrilitteratur, Stockholm,
1994,
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R E F E R E N S

Tabell 1 — Beddmningsmatris l6sningsforslag

1+
1+
3+
2+

Med hjalp av en referens, dar nuvarande l6sning ar enklast, gér man bedémningen om de nya
I6sningarna ar battre, samre eller likvérdiga referenslosningen.

Vilka kriterier man skall jamfora mot ar upp till varje foretag, i boken® dock finns det bra

starka kriterier som ar bra att ndmna:

Kortare ledtid

Mindre lagerhallning

Lagre direkt 16n

Lagre direkt material

Forenklade inkdp och forenklad planering
Battre inkop

Okad arbetstillfredsstallelse

Enklare balansering

Enklare offerter

Minskad logistikkostnad

Efter utvardering har gjorts mot dessa kriterier summerar man antalet plus med antalet minus.
Forslaget med mest plus kvar dr det "basta” forslaget. Men man bor ha i atanke att inte enbart

plocka ut ett alternativ till nasta steg utan géarna tva eller tre. Detta pa grund av att metoden

har en ganska relativt "grov” omddmesskala.
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Steg 3: MIM

Under detta steg géller det att utforma en sa kallad Modul-Indikations-Matris — MIM. Detta &r
en QFD-liknande matris dar man staller 16sningsférslagen mot sa kallade moduldrivare.
Nedan foljer ett par generella moduldrivare, men sjélvklart behdver inte just dessa anvandas
och det &r dven fritt att ta bort eller 1agga till mer foretagsspecifika moduldrivare.

Utveckling och Konstruktion:
Carry-over
Teknikutveckling
Produktplan
Variantframstallning:
Olika specifikation
styling
Tillverkning:
Gemensam enhet
Process- och/eller organisationsutnyttjande

Kvalitet:
Separat testbara moduler
Inkop:
Leverantor finns
Eftermarknad:
Underhall och service
Uppgradering
Atervinning

Carry-over: Komponenter vilka ej troligen kommer att utséttas for férandring inom snar
framtid och darmed kan ateranvandas pa kommande generationer bor samlas i en modul.
Teknikutveckling: Komponenter vilka troligen kommer att genomga forandringar pga.
standigt nya marknadsbehov bor samlas i en modul.

Produktplanering: Komponenter vilka det egna foretaget medvetet kommer att férandra bor
samlas i en modul.

Olika specifikation: Komponenter vilka skapar olika specifikationer for slutprodukten bér
samlas i en modul.

Styling:Komponenter vilka skapar virtuell varians pa slutprodukten bor samlas i en modul.
Gemensam enhet: Komponenter vilka kan anvandas Over flera produkter inom
produktfamiljen bor samlas i en modul.

Process- och/eller organisationsutnyttjande: Komponenter vilka har liknande
tillverkning/monteringssatt bor inga i samma modul.

Separat testbara moduler: Komponenter/subsystem vilka har potential att genomga separat
funktionskontroll bor samlas i en modul.

Leverantor finns: Komponenter/subsystem som finns att kopa fran leverantor bor samlas i en
modul.

Underhall och service: Komponenter vilka kraver regelbundet underhall bor samlas i en
modul.

Uppgradering: Komponenter vilka kan uppgraderas pa eftermarknad for att skapa nya
specifikationer bor samlas i en modul.

Atervinning: Komponenter vilka kan atervinnas pa ett lattvindigt satt bér samlas i en modul.
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Genom att prova de tankta lésningarna mot de sa kallade moduldrivarna pa ett QFD-liknande
satt en och en far man sig en bild av vilka lésningar som har potential att bilda moduler.
Detta har i tidigare fall visat sig vara ett oerhort kraftfull metod i utvecklingsarbetet for
modularisering da nya synsatt pa problemet tillkommit vilket leder till uppmuntran av nya

kreativa losningar.?’ (Tabell 2)

Losningar & &2 3
c c [
§° 37 &°
"Carry-over" 1
Teknikutveckling
Produktplan
- Olika specifikation 1
"Styling"
- Gemensam enhet 1 2
Process/organisation 1 1
_ Testbar 3 3
_ Leverantor finns 2
Underhall/service 2 1
Uppgradering
Atervinning 3

Tabell 2 — MIM-matris

Genom att utdela olika poang beroende pa hur val l6sningen uppfyller kravet i en graderad
skala, i tabellen (tabell 3) kan man se vilka l6sningar som har gemensamma starka
moduldrivare. Detta kan vara anledning att sla ihop dessa till en modul.

Losningar & & &
c c c
§T & &°
"Carry-over" 1
Teknikutveckling
Produktplan
- Olika specifikation 1
"Styling" Lésning Aoch C
Gemensam enhet 1 2 majlig modul?
- Process/organisation
_ Testbar
_ Leverantor finns 2
Underhall/service 2 1
Uppgradering
Atervinning 3

Tabell 3 — Modulférslag fran MIM-matris

20 Erixon, Gunnar, Erlander, Arne, von Yxkull, Alex, Ostgren, Bjérn Mo, Modulindela
Produkten — Halverade ledtider och offensiv marknadsorientering, Férlagets AB Industrilitteratur, Stockholm,
1994,
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Steg 4: Utvardera

Vid planerade fordndringar inom ett foretag ar det viktigt att kunna skaffa sig en uppfattning
om de planerade forandringarna leder till det positiva. Under detta steg maste man forsoka
uppskatta vad sin tdnkta modulindelning kommer att leda till. Hur kommer t.ex.
monteringstider, kostnad for modulmontering, ledtider, antal artiklar, produktvariation m.m.
att paverkas av modulindelningen?

Utifran egarenhet har man kommit fram till ett antal punkter som bor diskuteras inom
gruppen:

e Antalet moduler i slutprodukten bor vara ca kvadratroten ur antalet forvantat artiklar i
den aktuella slutprodukten

e Forsok att modulindela sa att modulen kan anvéndas i varierad produktflora

e Utarbeta granssnitt mellan modulerna sa att monteringstiden blir sa liten som majlig.
Ett malvarde har ar 10 sekunder per granssnitt

e Hai atanke att utveckla moduler som &r separat testbara

e Andelen "Carry over”-moduler bor vara sa manga som majligt

e Vilka moduler kan vi kdpa av aterforséljare?

e Ur miljosynpunkt bor inte materialet i modulen varieras for mycket
e Ha inte en funktion i olika moduler

Utvardering av sina modulindelningar &r ett kravande jobb och kraver engagemang fran olika
nivaer inom foretaget da det kravs mycket insikt om de olika funktionerna/processerna i den
egna fabriken.

Steg 5: Forbattringsforslag pa modulniva

Nar ens modul ar "fardig” skall man underséka om forbattringar kan gora pa den. T.ex. om
modulen ar anpassad for underhall, se da till att den konstrueras optimalt for demontering.
Vill vi sanka monteringstider for den se da till att den ar enkel att handskas med, DFA(Design
For Assembly)-utvecklad o.s.v.

Det man gor under detta steg & med andra ord tittar pa specifika moduler, hur anvands de,
Vilka personer arbetar med dem o.s.v. Ett viktigt steg for att optimera sin anvéndning av
moduler som absolut inte far glommas bort.

3.2 Alternativ metod

Ett annat alternativ kan vara att géra modulindelningen pa ett mindre komplext satt. Pa
slutmonteringen pa Volvo CE’s hyttfabrik i Hallsberg borjade man bryta ut delmontage dels
for att hoja kapaciteten samt dels for att forbattra ergonomin. | forlangningen valde man ocksa
att standardisera granssnitten, vilket medférde en helt modulariserad struktur.

2 Erixon, Gunnar, Erlander, Arne, von Yxkull, Alex, Ostgren, Bjérn Mo, Modulindela
Produkten — Halverade ledtider och offensiv marknadsorientering, Férlagets AB Industrilitteratur, Stockholm,
1994,
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3.3 Benchmarking
Begreppet benchmarking kan definieras som:

”Benchmarking ar konsten att vara tillrackligt 6dmjuk for att erkanna att
nagon ar béattre an du och samtidigt vara vis nog att lara sig att bli lika
bra eller battre”.?

Syftet med att genomfdra en benchmark ar att se hur andra féretag bearbetar likartade
processer och forsta framgangen av deras bearbetningssétt. Efter en genomford benchmark
har man forhoppningsvis fatt sig kunskap eller inspiration hur man kan forbattra sin egen
process. Benchmarking bor ses som ett komplement till andra forbattringsmetoder samt att det
bor vara en kontinuerlig process inom det egna foretaget. For att kunna implementera
benchmarking i foretaget kravs god kunskap, goda resurser, vilja fran ledningen samt bra
partners att samarbeta med. Lyckas man anvéanda sig utav benchmarking pa ratt satt kan
prestationerna inom foretaget dkas signifikant.

Tillvagagangssatt

Innan man tankt genomfdra benchmarking bor foretaget forsakra sig om att de ar villiga att
satsa pa detta da det ar resurskravande. Foretaget bor dven vara 6verens om vad som skall
benchmarkas, t.ex. en process, funktion, produkt och se till att god kunskap om det finns
bland projektgruppen.

Dessa kriterie bor uppfyllas innan en patankt benchmarking ar tankt att genomféras: 2

e Finansiella resurser

e Tid

e Kompetens

e Konkurrensférmaga och utvecklingspotential

e Dokumentation av centrala funktioner i foretaget

e Internationell strdvan

e Forandringsvilja

e Viljan att dela med sig information(internt samt externt)
e Ledningsengagemang

e Anstalldas medverkan

Att vara beredd pa att Iamna ut information ar viktigt att tanka pa. Varfor ska du fa ta del av
information men inte din partner fa nagot i utbyte? Ett genomférande av en benchmarking kan
delas in i fem olika faser, planering, soka, observera, analysera, anpassa (se figur 7).
Uppskattad tid som bor laggas pa de olika delarna ar 50% planering, 30% genomfdérande och
20% analys.

22 Andersen, Bjorn & Pettersen, Per-Gaute, Benchmarking en praktisk handbok, Studentlitteratur, Lund, 1995.
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Figur 7 — Benchmarkingmetodens fem steg

Planering
Detta ar den dominerande fasen ur ett tidsperspektiv under benchmarking. Vid fasens avslut

skall beslut om vad som skall benchmarkas vara taget. En projektgrupp skall vara skapad samt
dokumentation samt forstaelse for den valda processen skall finnas.

Jamfora med vad?

e Prestationsbenchmarking: Ofta jamforelse av prestationsmatt(ekonomi, tid, kvalitet)
med syfte att avgora hur bra foretaget &r gentemot andra foretag

e Processbenchmarking: Ar jamforelse av metoder och praxis vid utférande av
processer, med syfte att lara av de basta for att sjalv bli battre

e Strategisk Benchmarking: Jamforelse av strategiska val och dispositioner som andra
foretag gor, med syfte att inhdmta information for egen strategisk planering och
positionering
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Jamfdra med vem?

¢ Intern Benchmarking: Anvands inom stora koncerner och jamfor avdelningar,
dotterbolag eller fabriker. Férdelen med detta &r att information oftast finns
lattillgangligt om processer m.m.

e Konkurrentbenchmarking: Har jamfor man mot konkurrerande foretag i samma
bransch/teknikomrade. Kan vara svart att fa ratt information och leder oftast till
valdigt nyckeltalsbaserad jamforelse

e Funktionell benchmarking: Med denna metod jamfor man processer eller funktioner
med féretag man ej konkurrerar med, dock tillhér samma bransch/teknikomrade

e Generisk benchmarking: Har jamfér man sin egna process/funktion mot den basta
processen/funktionen oavsett bransch.

Skapa en matris (tabell 4) for att 6verskadligt vardera hur man vill genomféra sin
benchmarking. Vérdera de olika alternativen med t.ex. 1,2,3 eller lag, mellan, hog for att
kunna avgora hur benchmarkingen skall genomféras. Beroende av kapacitet véljs lampligt
antal.

marking benchmarking benchmarking benchmarking
: ! : 2
benchmarking
benchmarking
benchmarking

Tabell 4 — Utvardering av vilken typ av benchmarking som &r lamplig

Vid skapande av team skall en projektledare/ansvarig utses. Denne bor se till att gruppen ar
motiverad for uppgiften, de med mest kunskap inom den aktuella processen deltar samt att
deltagarna ar medvetna om malen med benchmarkingen samt vad de skall anvandas till.

Soka

Under denna fas skall man ha bestamt vilken/vilka partners man tdnkt benchmarka emot samt
kontaktat och fatt deras godkannande om medverkan i studien.

Det forsta man bor gora ar att skapa en lista med kriterier som de tankta foretagen bor
uppfylla. Forsok sedan identifiera foretag som utfor den aktuella processen pa ett battre satt an
oss sjalva. Jamfér moéjliga kandidater och vélj en/flera mojliga och avgér om dessa kan vara
lampliga for benchmarkingen. Slutligen tag kontakt med de valda foretagen och be om
godkannande for medverkan i studien. Denna fas kan &ven ses som en stor mgjlighet att knyta
kontakter samt bilda vardefulla natverk for framtida aktiviteter.

Observera

Vid observationsfasen skall besdk hos partnern goras. Innan bestket sker bér man vara
forberedd pa vissa saker:

Vilken information &r vi ute efter? Vem/vilka hos partnern kan ge oss denna? Hur ska vi
samla samt lagra informationen vi far?

Under besoket ar det oerhort viktigt att veta vad man skall titta/fraga efter. Att enbart fa reda
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pa hur bra partnerns process ar hjalper oss inte i utvecklingsarbetet. Varfor levererar deras
process den prestandan? Varfor uppnar de den prestandan men inte vi? Vilka forutsattningar
kravs for att uppna den prestandan?

Analysera

Efter genomford observationsfas &r det dags for analys av insamlad information. Jamfor
skillnader mellan egna samt partnerns prestationsniva. Forsok identifiera de grundlaggande
orsakerna till varfor det rader skillnad pa prestationer. Vilka specifika faktorer bidrar till
skillnaderna?

Att ordna och sortera information i féregaende fas or oerhort viktigt for att kunna genomféra
denna fas. En slarvigt genomford dokumentation kan leda till motivationssankningar och
dérmed blir slutresultatet darefter.

Anpassa

Malet for hela studien &r att skapa forandringar samt forbattringar i det egna foretaget. Viktigt
ar att i denna fas kunna anpassa resultatet fran analysfasen sa att de passar med vart egna
foretag samt forhallanden. Etablera funktionella mal pa forbéattringar grundat av analysen
inom foretaget och darefter skapa en handlingsplan for att kunna uppfylla dessa mal.

Ha regelbunden uppfdljning av forbattringsplanen och gor eventuella avvikelser.

Slutligen skriv en rapport.

Fortsattningsvis

Redan vid projektets start bor man ha i atanke att benchmarkingen inte dr nagon
engangsforeteelse utan en kontinuerlig process for att standigt finna forbattringar inom
foretaget. Vid en avslutad benchmarking bér man kalibrera om sin metod med hjélp av
erfarenheter fran foregaende projekt. Ett korrekt genomforande av benchmarking ér ett
kraftfullt kompletterande verktyg av forbattringsarbete inom foretaget.
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4. Nulagesanalys

4.1 Volvo CE Arvika

Volvo Construction Equipment &r det &ldsta industriféretaget i varlden som fortfarande ar
aktivt i anlaggningsbranschen. Idag ar Volvos produkter marknadsledande pa manga
varldsmarknader. Verksamheten i Arvika producerar hjullastare. Hjullastarna monteras pa tva
monteringsliner dar man delat upp hjullastarna i Medium och Large. Ytterligare en line finns
for den allra stérsta modellen, heavy line, denna line har en betydligt lagre volymkapacitet.

Pa M-line (L60F — L120F) monteras framramen och bakramen separat for att sedan dockas
efter halva huvudlinen. Huvudlinen forflyttas med hjélp av en konvejer som Ioper langs hela
linen och som forflyttas vid intervallen for aktuell takttid. En del av monteringen sker genom
off-line assembly dvs delmontage som sker i férvag och placeras sedan i kanbanrutor vid
aktuell monteringsstation. P4 slutet av linen hissas hjullastaren upp med hjalp av en lyft for att
kunna montera hjulen.
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Figur% — Monteringslayout medium line
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L-line (L150F — L220F) har betydligt lagre volymkapacitet an M-line och har darfor ocksa
farre monteringsstationer. Pa L-line monteras framram och bakram ihop i borjan av linen.
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Figur 9 — Monteringslayout large line

Ramen placeras sedan pa tva stativ som forflyttas med hjalp av luftkuddar pa stativens botten.
Dessa stativ ar byggda sa att man skall kunna montera hjulen medans hjullastaren star pa
endast stativen, vilket leder till att de & mycket hdga. Detta tillsammans med hjullastarnas
storlek leder till att det blir en del klattrande pa maskinerna.

Figur 10 - Monteringsabete pa large line

Heavy Line heter den line som L350F monteras pa. Denna produkt skiljer sig en del mot hur
de 6vriga produkterna ar uppbyggda. Det ar ocksa en betydlig storleksskillnad mot den néast
storsta produkten (L220F). Dessutom ar efterfragan betydligt lagre vilket gor att man valt att
montera denna pa en egen line.
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4.2 Tidigare modulprojekt

De senaste aren har ett antal modulinriktade projekt bedrivits pa inom Volvo CE. Dessa har
till storsta del genererat teoretiska utfall om vad en modulindelad produkt kan medféra for
koncernen. Det man framst har kommit fram till att en modulindelad produkt ger storre
produktvariation med férre antal artiklar samt sanker produktionskostnader. Detta i sin tur ger
battre konkurrenskraftighet och storre marknadsandelar. Inférandet av moduler maste enligt
projekten ske genom att forst definiera begreppet modul samt definiera standardiserade
granssnitt.

Forslag pa definition av modul som framkommit ar:

"A module is a component of a product with a defined function and is
potentially interchangeable to other modules™

"Within certain limits, defined by the module interfaces, the function
of the module can be changed”

"The selection of a module is driven by a clear business purpose”

Metoden de tankt anvénda for framtagning av moduler & densamma som beskrivits i kap 3.1
men det ndmns dven att metoden ar valdigt komplex att anvanda sig av. Ett langsiktigt mal
med modulindelning de satt &r att utveckla moduler som kan anvéandas inom manga av de
olika produktfamiljerna som finns inom Volvo CE.

4.3 Oversikt aktuella monteringsstationer

Da vi valt att avgransa arbetet till att enbart ta fram ett modulférslag for motorn samt
nérliggande komponenter har dessa arbetsstationer analyserats mer noggrant. Nedan foljer en
kortfattad beskrivning av vad som sker vid varje aktuell monteringsstation som kan tdnkas
paverka vart modularbete.
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Figur 11 — Aktuella monteringsstationer medium line

M-line

Station

Aktivitet

Montering 1

Hér forbereds inlyftning av motorpaketet i form av rattlaggning av slangar
och kablage

Montering 2 | Vid denna station lyfter man i samt skruvar fast motorpaketet som
levereras fran delmontage 1. Man ansluter dven kablar och slangar till
motor samt hydraulpumpar.

Montering 3 | Har lyfter man i hydraultanken med tillbehor som hamtas fran delmontage
2 samt kopplar i slangar och skruvar fast detta pa karossen.

Montering 4 | Man monterar fast bakre skiljevagg vid denna station som separerar
motorutrymmet med kylarutrymmet.

Montering 5 | Man skruvar fast och kopplar in radiatorn med tillbehér som férmonterats
vid delmontage 3

Montering 6 | Denna station ar den sista innan dockningen av framvagn sker. Har

monterar man pa huven som férmonterats vid delmontage 4.

Delmontage 1

Motor, transmission, oljepump etc. monteras ihop till ett slags
"motorpaket” som &r redo att monteras i ramverket pa huvudlinan. Denna
operation ar linjemontering i 5 steg.

Delmontage 2

Hydraultank, stativ och diverse elektronik monteras ihop for att underlatta
montering pa huvudlinan.

Delmontage 3

Har monterar man ihop radiatorn samt radiatorflakten pa dess stativ

Delmontage 4

Vid denna station byggs motorhuven, diverse filter samt avgasror innan
det monteras pa huvudlinan
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Figur 12 — Aktuella monteringsstationer large line

L-line

Station Aktivitet

Montering 1 | Ndr hjullastaren anlénder till denna station har framvagn samt bakvagn
precis dockat samt hjulaxlarna har kommit pa plats. Mycket férebyggande
kabel/slang-dragning har gjorts. Det som sedan sker ar att motorpaketet
fran delmontage 1 monteras i hjullastaren samt ikoppling av slang och
kablar

Montering 2 | Skiljevaggen som hydraultanken skall sitta pa monteras har. Man séatter
aven dit filter, forberereder kablage och ledningar samt monterar batterier.

Montering 3 | Vid denna station monteras hydraultanken fast samt kopplas in. Aven en
hel del ackumalatorer monteras samt slangdragning och kabeldragning.

Montering 4 | Radiatorn ar det som i huvudsak monteras vid denna station. Man forbered
aven en hel del for nésta station dar radiatorflakten monteras.

Montering 5 | En radiatorflakt monteras och kopplas in.Flakten kommer fran delmontage
2.

Montering 6 | Har monteras motorhuven 6ver motorn. Motorhuven hamtas fran

delmontage 3.

Delmontage 1

Motor, transmission, oljepump etc. monteras ihop till ett slags
"motorpaket” som &r redo att montaras i ramverket pa huvudlinan. Denna
operation ar linjemontering i 2 steg.

Delmontage 2

Har forbereds radiatorflakten for montering pa hjullastaran. Man monterar
bland annat fast flakten pa ett stativ och forbereder kablage.

Delmontage 3

Vid denna station byggs motorhuven, diverse filter samt avgasror innan
det monteras pa huvudlinan
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Som synes ar arbetssattet ganska likartat i dagslaget. Monteringssattet paminner valdigt
mycket av varandra oavsett M-linan eller L-linan. Dock finns tidsskillnader vid montering av
motsvarande komponenter. Men en vasentlig skillnad &r att delmontering pa M-linan &r
betydligt mer genomténkt samt utarbetad an L-linan. L-linan har lite sémre med plats och
darfor har man svarare for att skapa optimerade delmonteringsstationer i anslutning till
huvudlinan.

Bada linerna &r idag max-balanserade. Eftersom utrustningsnivaerna pa hjullastarna skiljer sig
ganska mycket kan ocksa arbetsinnehallet for varje tempo variera i samma omfattning. For att
motverka att en station pa linen inte hinner med det aktuella tempot maste man max-balansera
linen, dvs. att man balanserar den pa ett "worst case” scenario. Harav uppstar vissa
balanseringsforluster.

Trots att monteringen av medium samt large-hjullastare ar tamligen snarlik skiljer det anda
mycket i hur lang tid de tar att bygga. Om vi réaknar den tid som gar at for att montera
extrautrustning, vilken standigt skiljer sig at, sa kan man via dokumenterade métningar se att
byggtiden for en large-hjullastare tar sa mycket som ca 30% langre tid. Det kan naturligtvis
till viss del forklaras av att komponenterna &r stérre och tyngre men till storsta delen pga.
samre ergonomi eftersom man har mycket farre delmontage.

M-Line

L60OF L70F L9OF L110F L120F --

Standardutrustad maskin ~ 100% 100% 100% 104% 104% [154% " F154%"
Maximitid exkl utrustartid 104% 102% 100% 102% 102%
Median exkl utrustartid 106% 108% 103% 108% 100%
Median inkl utrustartid 113% 108% 108% 113% 100%

Tabell 5 - Jamférelse byggtid procentuellt per modell. Baserad pa byggtidshistorik

4.4 Foregangare inom Volvo CE

Som inspirationskélla for den modul som kommer att utformas under examensarbetets
genomforande star den numera nedlagda produktionen av volvo graders (vaghyvlar) i
Goderich. Denna produktion ar numera flyttad till Volvos anlaggning i Shippensburg,
Pennsylvania. Vad man gjorde i pa verksamheten i Asheville var att man monterade motor,
hydraultank, avgassystem, toppkapa samt alla de komponenter som skall monteras i
motorutrymmet. Denna montering skedde da som en egen delmontering parallellt med
huvudlinen.
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Figur 13 — Motormodul pa volvos vaghyvlar

Hela motorpaketet lyftes sedan pa bakramen for att fastas i endast fyra fastpunkter vilka, som
ses pa bilden figur 13, ar lattatkomliga for mont6ren. Pa samma vis skedde delmontering av
det kylarpaket vi ser placerat pa bakramen bakom motorpaketet.

r —

Figur 14 — Motormodul monterad pa vaghyvel
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4.5 Befintliga moduler Volvo CE Arvika

Kan vi identifiera befintliga moduler i produktionen pa Volvo CE Arvika? En komponent som
kan vara vart att titta pa ar hytten. Hytten i sig tillverkas som en modulbaserad produkt pa
Volvos anlaggning i Hallsberg Hytterna levereras nyckelfardiga med bestéllda tillval till
Volvo CE Arvika och placeras i en Kanbanruta vid de stationer dar monteringen sker. Det
finns tre olika storlekar pa hytterna och varije storlekstyp har olika matt pa halbilden for
hyttens infastning. Daremot anvands samma fastelement pa samma antal punkter. Vi skulle
kunna betrakta detta som ett geometriskt granssnitt dar de tre storlekarna uppfyller kravet pa
gemensam arkitektur. Alla andra anslutningar, dvs. vatten, hydraulik, el-forsorjning, samt
kommunikation &r standardiserade och ansluts darmed pa samma satt oavsett modell. Hytten
kan déarfor betraktas som en modul.

B Infistningar

B Kommunikation/EL B Vatten
Figur 15 — Hjullastarhytt och dess grénssnitt
Hytten i sig r intressant att titta narmare pa eftersom den i sin tur ar uppbyggd av moduler.

Vilka vi da kan betrakta som submoduler i den fardiga produkten. Vid uppdelandet av hytten i
moduler har man placerat ut alla komponenter som &r variantskapande pa ett antal olika
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moduler. Dessa formonteras bredvid linen dar hytten monteras. Genom att lata arbetsgruppen
dela ansvaret for dessa delmontage kan men darfor balansera ut alla variationer i delmontage
pa ett prognostiserat snitt i utrustningsniva och darmed ocksa minimera balanseringsforluster.

Figur 16 - Montering hytt Volvo CE Hallsberg - Variansskapande delmontering till vanster, hyttline till hdger
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4.7 Sammanstallning benchmarking

Under arbetets gang har tre Benchmarks genomforts, en intern samt tva externa. Syftet med
dessa benchmarks har varit att ta lardom av andra foretag dar modulindelning har genomforts
samt givit framgangsrika resultat. De tva externa foretagen, dar benchmark genomforts,
tillverkar produkter vars arkitektur inte ar helt och hallet fraimmande fran hjullastare och
darmed har de ansetts lampliga. Ett av de externa foretagen ville dock ej att nagon
information om deras modularisering skulle publiceras, sa nedan redovisas endast
sammanstallning fran en extern och en intern benchmark. Ett formulér(se bilaga 2) har
skapats med ett antal fragor som berdrda kontaktpersoner svarat pa i storsta mojliga man de
kunnat.

Volvo Construction Equipment, Hallsberg 31/3-10
Intervju har skett med Robert Posse.

Observationer vid besok: Pa fabriken i Hallsberg producerar man framst hytter till hjullastare,
dumprar samt gravmaskiner. Trots de olika specifikationerna pa hytter sa kan man producera
dem i samma produktionssystem. Detta tack att man har delat in hytten i en front, bak, hdger,
vanster, tak och golv. Med hjélp av fixturer faster man respektive del i en fixtur, varefter alla
fixturer fors samman i en giftes-station dar alla delar punktsvetsas ihop. Fixturerna borttages
och hytt-stommen fortsétter sin resa i produktionssystemet via robotsvets for att sedan
komma till monteringslinan. P& monteringslinan ar hytterna placerade pa ett band som har
kontinuerlig framfart. Nar all montering &r avklarad gors en fullstdndig kontroll av hytten.

Modularisering: Den storsta anledningen till att VVolvo CE i Hallsberg inférde modulbaserad
produktion var for att forbattra ergonomin for montérerna. Battre ergonomi leder till
attraktivare arbetsmiljoer samt kortare monteringstider. Pa Volvo CE i Hallsberg finns ingen
riktig definition pa en modul utan man betraktar en modul snarare som ett delmontage.

Vid modulindelningen har ingen sérskild metod anvénts utan man har snarare forsokt skapat
sd manga delmontage som mojligt dar ergonomi varit den framsta drivaren.

Gréanssnitt: Foretaget har inga riktiga definitioner pa sina granssnitt men de ar dock
standardiserade fOr att underlatta monteringsarbetet.

Effekter av modulariseringen: Tack vare modulindelningen har ldgre monteringstider
uppnatts, framst pga. battre ergonomi. De har aven reducerat balanseringsforluster samt
uppnatt en storre volymkapacitet tack vare storre andel parallella delmontage av moduler.

Ovrigt: D3 hytten innehaller mycket elektronik har man valt att lyfta ut dessa delar till
separata delmontage dar funktionstest kan genomforas direkt efter delmontaget. Detta for att
sékerstalla kvalitén i ett tidigt skede vid monteringen. Robert Posse anser att om man skall
lyckas med att genomfora en modularisering inom féretaget pa sin produkt kravs ett gott
samarbete mellan de olika involverade avdelningarna, vilket de pa Volvo CE i Hallsberg
hade nér projektet genomfordes.
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Dynapac, Karlskrona 4/5-10
Intervju har gjorts med Johan Fridstrom

Observationer vid besok: Pa Dynapac i Karlskrona tillverkar man kompaktorer. Dessa
monteras i tre separata avdelningar inom fabriken. Tva av dem &r uppbyggda som lines
medans den tredje &r uppbyggd av stationsmonteringar. Planer finns pa att dven den
sistndmnda skall bli en linemontering. Vid det aktuella besdket hade man enbart modulariserat
CC-rangens line (tandemasfaltvéltar) men att modularisera hela produktionen var ett
langsiktigt mal. P4 Dynapac koper man mestadels in komponenter fran underleverantorer for
montering men man hade dven viss del egentillverkning av komponenter.

Modularisering: Ett beslut fran ledningen lag som grund till modulariseringen av produkten.
Mal som sattes upp innan modulindelningen var bl.a. art.nr reduktion, strukturreduktion,
kortare produktframtagningstider, forbattrad kvalitet, volymokning pa artiklar, 6ka antalet
varianter, enklare produktunderhall. Vid framtagandet av modulerna gjordes en nedbrytning
av hela produkten utifran kundkrav till funktioner. Utifran dessa funktioner skapades tekniska
I6sningar vilka utgjorde modulerna. Utifran detta borjade man skissa pa olika forslag pa hur
de tekniska l6sningarna skulle se ut. | denna process var anstallda fran alla delar av foretaget
var med och foreslog mojliga tekniska losningar. Dynapacs definition pa modul lyder:

’Med modularisering menas en nedbrytning av en viss produkt i flera mindre
byggblock (moduler) dar varje modul har ett eller flera klart definierade granssnitt
som inte andras aven om samma modul ocksa anvands i en annan produkt - Bakom
varje val av en sddan modul skall det finnas ett klart faststallt syfte™.

Figur 17 - Modulariserad kompaktor fran Dynapacs CC;SBftiment

Gréanssnitt: De granssnitt man anvénder sig utav &r Fastsattning, éverforing av energi,
styrning och kommunikation, fysisk utbredning (storlek), faltpaverkan (radio, magnetism etc),
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miljopaverkan (buller, avgaser etc.). | manga av Dynapacs moduler ingick fastelement
(exempelvis bult), detta gjordes for att sakerstalla sig om att granssnitten i den anslutande
modulen ej blev forandrade.

Figur 18 - Fastelementen ingdr i modulen

Effekter av modularisering: Med hjalp av forst och frdmst 6éverdimensionering lyckades
Dynapac reducera antalet artiklar. De lyckades &ven med att skapa fler varianter (tack vare
variansskapande moduler) trots det reducerade antalet artiklar. Pa eftermarknadssidan har man
upplevt en del positiva effekter da de kan byta ut en hel modul for att uppgradera produkten.

Ovrigt: Om de hade modulindelat i dagens lage hade de troligen delat in produkten i nivéer
(moduler, submoduler) for att underlatta granssnittshantering. De hade &ven velat forsdka ha
mer separat testbarhet for att forflytta mer funktionstester till ett tidigare skede i flodet. Man
onskar ocksa att granssnittens utformning hade varit hardare hallna, och endast kunde
forandras genom beslut pa hogsta niva for att undvika onédiga omkonstruktioner.
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5. Genomforande

Under genomférandekapitlet forsta fas tas en definition av begreppet modul fram. Vi
definierar darefter de olika nivaer av moduler i vilka produkten kan delas upp. Detta foljs av
en definition av granssnitt.

5.1 Definition modul

En modul ar ett delmontage eller en komponent med ett definierat
granssnitt och som ingar i en gemensam produktarkitektur.

Granssnitt:
Infastningar, anslutningar samt spatiala villkor vilka utgér modulens interaktion med
anslutande moduler

Gemensam arkitektur:
En arkitektur vilken medgor; samma tillverkningsprocess, monteringsféljd samt
monteringssatt igenom hela produktfamiljen eller produktfamiljerna.

Module definition:

An assembly of components or a component with a defined
interface and that is contained by a common product architecture.

Interface:
Attachments, connections and spatial preconditions which defines the module’s
interaction with acceding modules

Common architecture:
An architecture that grants; same manufacturing process, assembly order and assembly
approach.
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5.2 Modulnivaer

Den moduléra arkitekturen kan delas in i en hierarki av nivaer vilka alla ar understéllda
produkten. Pa en sadan har komplex produkt kan det vara nddvandigt for att modulerna skall
bli hanterbara.

Figur 19 — Modulernas hierarki

42




5.3 Definition granssnitt

Granssnitt:
Gréanssnittet beskriver hur en modul ansluts och interagerar med 6vriga moduler i produkten.

1. Geometriskt

- Féstpunkter

- Kraftoverforing

2. Spatialt

- Fysiska volymen

3. Fluidoverférande
- Hydraulik

- Vatten

4. Elektronik

- Stromférsorjning

- Datakommunikation
5. Miljointerface

- Hur modulen paverkar/paverkas av omgivningen

. =Fluidéverférande

=Volymetriskt

=Geometriskt

0
o0

=Elektronik

O

Figur 20 — Typer av granssnitt
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5.4 Kravspecifikation
For att tydliggdra vad motormodulen bor ha for egenskaper har en kravspecifikation
utarbetats. Denna innehaller ocksa énskemal angaende utformningen av modulen.
Tillvagagangssattet som anvants vid framtagningen av kravspecifikationen bérjade med en
workshop dar diverse anstéllda fran Volvo CE med olika erfarenheter och ansvarsomraden
inom foretaget deltog. Under workshopen diskuterades problem med dagslaget, utformningen
av motormodulen samt vilka krav den bor uppfylla. Workshopen gav ett underlag ur vilket
kravspecifikationen nedan kunde framtas.

Volvo CE Kravspecifikation: Motormodul samt de 2010-04- | Utfardad av: Daniel Hjalmarsson
submoduler som tillsammans utgér motormodulen 01 och Jonas Jonsson
- Vikt (1-
# Skall K/O 5) Forklaring
1 Prestanda/produktkostnad
1.1 | Varatillampbar 6ver hela M och L sortimentet K For att underlatta sammanslagning M & L
1.2 | Erbjuda specificerade granssnitt internt och externt K Forutsattning fér modulbaserad
produktion
1.3 | Vara konstruerad for offlinemontering i serie med K Forutsattning for motormodulline
parallella delmontage
1.4 | Vara mdjlig att montera i ett tempo pa 18 min K For att underlatta sammanslagning M & L
1.5 | Erbjuda variantskapande moduler K For att 6ka produktflexibiliteten
1.6 | Erbjuda reducerat antal komponenter K
1.7 | Varatillampbar i andra produkter inom Volvo CE o] 2 For att 6ka synergieffekter
1.8 | Erbjuda hogre yteffektivitet ) 4
1.9 | Minska monteringstid ) 5
1.10 | Minska PIA o] 2
2 Konstruktion
2.1 | Ejvara kanslig for miljdvariabler, temperatur, vibration K For bibehallen funktion
2.2 | Ej innehalla medier vilka ej &r anslutna till aktuell modul. K For farre kopplingspunkter och enklare
(galler aven submoduler) montering
2.3 | Erbjuda samlade mediedverférande/el/lkommunikations K
granssnitt
2.4 | Erbjuda lyftpunkter i barande konstruktion K
2.5 | Forflytta variantskapande komponentmontering till ) 5 For att minimera balanseringsforluster
delmontage
2.6 | Erbjuda lattdtkomliga infastningspunkter mot ) 5
motorbarande struktur
3 Montering och ergonomi
3.4 | Erbjuda samma tillvagagangssatt vid montering oavsett K For att underlatta sammanslagning M & L
modell
3.1 | Erbjuda battre ergonomi for montorer K
3.2 | Minska andelen tunga lyft vid montering ] 4
4 Vikt/geometri
4.1 | Vara Hanterbar fér montering pa ram K Vikt, volym, mdjlig att sdnka ner i ramen.
4.2 | Vara utformad for transport pa konveyer/vagn K For montering pa motormodulline
5 Kvalitet
5.1 | Vara separat testbar [¢) 1 For att minska risken att bygga in fel i
produkten
6 Eftermarknad
6.1 | Erbjuda lattatkomliga servicepunkter K
6.2 | Erbjuda samlade servicepunkter ] 4
6.3 | Erbjuda enkel demontering ) 3
6.3 | Erbjuda enkel montering av tillval/uppgraderingar ) 3

Tabell 6 - Kravspecifikation
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5.5 Monteringskoncept

For att gora en sa bra modulindelning som mojligt kan det vara bra att beakta hur monteringen
skulle se ut pa sarskild motormodulline. Detta monteringskoncept sétter sedan tillsammans
med kravspecifikationen ramarna for hur modulindelningen kan ske. Vi valjer att utvardera ett
antal monteringskoncept (Monteringskoncept — Bilaga 1)
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Konceptkategori Koncept Resultat
Koncept 2 4 5 4 4 4 5 4 4 2 2 39
Koncept 3 4 5 1 3 5 5 4 4 1 5 38
Koncept 4 2 5 3 2 5 3 3 41 5 34
Koncept 5 4 5 4 5 4 5 4 5 2 2 41
Koncept 6 4 5 4 5 4 5 4 4 2 2 40
Motor + Koncept 10 4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 2
transmission
barande Koncept 11 4 5 4 4 4 5 4 5 3 4 2
Koncept 8 2 5 3 3 4 3 45 2 35 39
, Koncept 12 3 53 3 43 45 2 35 40
Fixturerande 35
lyftverktyg Koncept 13 1 5 3 2 4 1 4 5 2 3 5
Koncept 14 4 5 3 3 4 2 4 5 4 3 5 42
Koncept 15 3 5 3 3 4 3 45 3 35 41
e Koncept 9 4 5 3 4 4 5 55 4 2 5
MOEROTIPAEIES K oncept 16 4 5 2 4 4 5 5 5 4 2 5

Tabell 7 — Utvardering monteringskoncept
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5.6 Modulindelning

Vid framtagendet av en helt ny produkt modulbaserad produkt kan det vara bra att nyttja
MFD-metoden fran steg ett. Om modulariseringen skall géras pa en befintlig produkt bérjar
man manga ganger i steg tva.

Hela MFD-metoden

Utvérdera Forbdttra

Delar av MFD-metoden som anvands i detta arbete

F—————

QFD Utvardera Forhattra

Figur 21 — Delar av MFD metoden som anvands

Eftersom modulindelningen gors som ett koncept kommer vi i detta fall inte heller i praktiken
kunna utvérdera konceptet, d&ven om en teoretisk utvardering gors.

Vid framtagandet av modulerna som skall inga i motormodulen har MFD-metoden varit
utgangspunkt. Pa grund av MFD-metoden i viss man ej tar hansyn till geometriska
begransningar huruvida komponenter kan anslutas till varandra pa ett praktiskt satt har en
modifierad metod tagits fram dar de geometriska granssnitten har en betydande roll vid
indelningen. En granssnittsmatris har skapats dar de ingaende huvudkomponenternas olika
typer av anslutningar stalls mot varandra for att se om det finns nagon koppling mellan dem.
Alla ingaende komponenter har sedan viktats mot moduldrivarna Carry Over, Common Unit,
Olika specifikation, Teknikutveckling, Service och Underhall samt uppgradering (se Kap 3.1
for forklaringar). Dessa moduldrivare har prioriterats da de ansetts mest aktuella och
betydelsefulla inom foretaget. Vidare har sedan alla ingaende komponenter jamforts mot
varandra i en ny matris for att se om nagon likhet mellan dem finns med avseende pa
moduldrivarna. Slutligen har de bada matriserna analyserats for att finna komponenter med
gemensamma moduldrivare samt granssnitt. Denna analys genererade 8 moduler (tabell 8).
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Standard MIM-matris

Teknisk l16sn. | Tekn. I6sn. 1 Tekn. 16sn. 2 Tekn. Losn. 3
Drivare
Moduldrivare 1 1 1 3
Moduldrivare 2 9 1 3
Moduldrivare 3 1 9 3

Modifierad MIM-matris med nédvandiga anslutningar som en faktor

nsl. Tekn.
16sn.
Tekn. Losn:

Teknisk
l0sning 1
Teknisk
10sning 2
Teknisk
16sning 3

G=Geometrisk
H=Hydraulisk
E=Elektronisk

TEKH' Tekn. T.EKH' Moduldrivare Tekn. I6sn. 1 Tekn. I6sn. 2 Tekn. 16sn. 3
losn. 1 16sn. 2 Losn. 3
G H Moduldrivare 1
E Moduldrivare 2 Korr_elatlon
drivare
Moduldrivare 3 Korr_elatlon Korr_elatlon
drivare drivare
Sammanvagd Sammanvagd
modulpoéng modulpoéng

Figur 22 — Tillampning av modulmatris
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5.7 Funktionsanalys

|
-l l. ﬂ-l. J m-nn.»hr S
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i-v-ul- un‘ Fhayple iy by bk

Bubfunktion

Qyefira moment
Tekn Lasn

Kardanaxel

Subfunktion Subfunktion

Rena avgaser Avluftning
Tekn ldsn Tekn lasning
Partikelfilter Avluftningsslang +

Filter

Figur 23 - Funktionsanalys



5.8 MIM-Matris
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Figur 24 — Modifierad MIM-matris med geometriska faktorer
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5.9 Moduler

Modul Ingdende komponenter Moduldrivare

\"

M2

M3

M4

M5

Mé

M7

M8

Tabell 8 — Resultat modulindelning, samt aktuella drivare
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6. Resultat

6.1 Motormodulen - Systemmodul

Figur 25 - Motormodulen — Systemmodulniva

o1




6.2 Moduler

Motor Transmission

Pumpar

Framre struktur

Styrbox Partikelfilter

Figur 26 — Samtliga moduler inom motormodulen
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6.3 Modulkarta

L60 L70 L90 § L110 § L120 § L150 § L1880 § L220

£
S
e

;4
i

{
ii

Figur 27 — Modulkarta, beskriver systemmodulens uppbyggnad av moduler for olika modeller

Modulkartan &r en 6versiktlig beskrivning av motormodulens arkitektur. Oavsett modell eller
utrustningsgrad maste alltid motormodulen byggas upp av ovanstaende moduler. Genom att
arbeta horisontellt i modulkartan kan man finna fler gemensamma komponenter inom varje
modul.
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6.4 Granssnitt

Figur 28 - Samtliga modulers geometriska infastninggranssnitt inom systemmodulen.

Genom att definiera samtliga modulers geometriska inféstningsgranssnitt och dess spatiala
volymer i PDM-systemet ges goda forutsattningar for ”concurrent engineering”.

Figur 29 — De spatiala granssnitten bestimmer modulernas utbredning

54



6.5 Motormodulline

En motormodulline har utarbetats for att forsorja
huvudlinen med motormoduler. Linens vanstra del
bestar av formontage av de olika modulerna. Under
formontagen forbereds modulen for montering pa
linen (den hogra delen) i form av slang/kabel-
dragning, montering av komponenter m.m.
Framforallt bor papekas att varianser tas i sa stor
omfattning som mojligt upp under férmontagen.

Monteringsyta 31,5m x 7m.

Station

Aktivitet

F6rmont. motor

Formont. transmission

Formont. hydraulpumpar

Formont. bakre struktur

Formont. framre struktur

FOormont. hydraultank samt styrbox

N[OOI IWIN|F-

Formont. partikelfilter

Tabell 9 — Beskrivning av motormodullinens olika moment

Figur 30 - Motormodulline
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6.6 Berakningar — Effekter pa ledtid och yteffektivitet
Jamforelse hur forflyttning av montering till delmontage paverkar ledtider samt yteffektivitet. Jamforelsen av yteffektivitet ar endast jamford
med den nyttjade arean vilken innefattar de komponenter som monteras pa den tankta motormodulen. Jamforelse ledtid galler dock hela

monteringen

LARGE
HUVUDLINE DELMONTAGE
Station Tid  Andel Andel/station Area station Area nyttjad Station Tid  Andel Andel/station Area station Area nyttjad
1700 XXX XXX XXX XXX XXX 1711:1 XXX XXX XXX XXX XXX
1705:1 Montér 1 XXX XXX XXX XXX XXX 1711:2 XXX XXX XXX XXX XXX
1705:2 Montdr 2 XXX XXX XXX XXX XXX 1705 11 XXX XXX XXX XXX XXX
1710 XXX XXX XXX XXX XXX 1741:1 Montér 1 XXX XXX XXX XXX XXX
1720:1 Montdor 1 XXX XXX XXX XXX XXX 1741:2 Montoér 2 XXX XXX XXX XXX XXX
1720:2 Montdr 2 XXX XXX XXX XXX XXX
1730-40 XXX XXX XXX XXX XXX
1730 XXX XXX XXX XXX XXX

SUMMA: 6 stationer XXX XXX XXX XXX 4 stationer XXX XXX XXX XXX XXX

MEDIUM
HUVUDLINE DELMONTAGE
Station Tid  Andel Andel/station Area station Area nyttjad Station Tid  Andel Andel/station Area station Area nyttjad
2020 XXX XXX XXX XXX XXX 2061:1 XXX XXX XXX XXX XXX
2060, montér 1 XXX XXX XXX XXX XXX 2061:2 XXX XXX XXX XXX XXX
2060, montér 2 XXX XXX XXX XXX XXX 2061:3 XXX XXX XXX XXX XXX
2070 XXX XXX XXX XXX XXX 2071 XXX XXX XXX XXX XXX
2080 XXX XXX XXX XXX XXX 2101 XXX XXX XXX XXX XXX
2090 XXX XXX XXX XXX XXX

SUMMA: 5 stationer XXX XXX XXX XXX 5 stationer XXX XXX XXX XXX

Tabell 10 - Yteffektivitet och ledtid som funktion av uttkat delmontage i form av moduler
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6.7 Integrerade lyftpunkter

Figur 31 — Integrerade lyftpunkter i systemmodulen

57



6.8 Exempel pa hantering av variationer

il

]

Figur 33 - Bakre struktur med reversibel flakt.

Genom att utforma monterings-kit vilka i sin tur utgér modulernas varianser, kan
utrustningsgraden varieras helt och hallet av submodulerna.
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7. Analys
7.1 Effekter av inforande av motormodulen

Okad tolerans mot varianser i arbetsinnehall

Vi forflyttar varianser till ett sa tidigt skede som mdjligt i processen. Detta uppnas genom att
utféra modulindelningen pa ett sadant satt att modulerna utgor produktens varianser och sedan
i sa stor omfattning som mojligt likrikta monteringen av dessa moduler. Eftersom dessa
delmontage sker parallellt finns mgjlighet att balansera montagen pa ett prognostiserat snitt
och anvanda sig av microbuffertar for att utjamna varianserna. Pa detta satt ar det mojligt att i
stort sett eliminera balanseringsforluster, och att varianser i arbetsinnehall kan bli nastintill
helt transparanta.

Monteringstid

Genom storre andel parallella delmontage kan ocksa arbetsstationer anpassas béttre bade
géllande ergonomi och materialexponering. Dessa forbattringar skall naturligtvis inte endast
tillskrivas modulariseringen eftersom denna utékning av delmontage naturligtvis kan ske utan
att modulindelning har skett. I detta fall har dock modulariseringen varit den struktur som
sedan utgjort delmontagen. Oavsett moduler eller ej sa bor indelningen av dessa stodja en
forflyttning av variantskapande komponenter till bérjan av flodet. Hur grénssnitten utformas
kan ocksa vara av avgorande betydelse for monteringstiden. Genom att utforma dessa med
fastelement som kraver farre verktygsbyten kan monteringstiden minskas. Pa samma satt kan
man inom varje modul minska antalet typer av fastelement.

Ledtid

Utokad andel parallella delmontage medfor ocksa en forkortad ledtid. Vi kan ej gora en
jamforelse for hur motormodullinen och dess delmontage skulle forkorta en tankt gemensam
line, eftersom det ej &r klart hur en sadan line skulle se ut. Om vi anda gor en jamforelse med
hur ledtiderna foér nuvarande M och L-line skulle férandras om de férsorjdes av en gemensam
motormodulline, skulle de forkortas 12% respektive 19%.

Yteffektivitet

En jamforelse mellan den yta som de nuvarande montagen, av de parter som utgor
motormodulen pa linerna M och L, med den yta en gemensam motormodulline skulle utgora,
visar p& en betydande 6kning av yteffektivitet. Uppskattningsvis kan vi spara 90 m? vilket
motsvarar en 29% -ig forbattring av yteffektivitet.

Gemensamma komponenter

| den modulindelning vi gjort har vi ej kunna pavisa en 6kning av gemensamma komponenter.
Det ar dock maojligt att tdnka sig en utdkning av gemensamma komponenter som en indirekt
foljd av modulindelningen. Né&r varje modul har ett definierat granssnitt forenklas en
utveckling mot storre andel gemensamma komponenter genom att dessa kan utvecklas modul
for modul 6ver hela produktrangen. Man kan med férdel arbeta horisontellt i modulkartan for
att reducera antalet komponenter.

Teknisk utveckling

En modulariserad produktarkitektur stodjer helt oberoende teknisk utveckling inom varje
modul. Sa lange modulen anpassas till granssnittet &r den ej beroende av 6vriga forandringar.
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Pa detta satt kan teknisk utveckling, och inférande av nya funktioner ske utan att starta den
andringskedja en traditionell produktarkitektur ofta orsakar. (Se figur teorikap.)

7.2 Utvardering av modulindelningsmetod

Det bor ndmnas att den delen av hjullastaren som vi avgransat till en systemmodul ar relativt
godtycklig. Aven om motormodulen utgér ett tydligt avgransat system dar motormodulens
funktion ar att alstra kraft i form av moment, elektricitet och hydraultryck sa bér man ha som
regel att bryta ner hela produkten i en funktionsanalys som foregar modulindelning. Var
avgréansning att endast modularisera denna del av hjullastaren kan ha medfort att vi stirrat 0ss
blinda pa delfunktioner utan att tdnka pa produktens totala funktionalitet.

Under arbetet med Mim-matrisen framgar det att denna bor tas bokstavligen med avseende pa
ordet indikation. Manga av de komponenter som indikerades att de skulle kunna utgora en
modul var praktiskt taget helt otdnkbara att utforma. Vi lade darfor till olika anslutningstyper
sinsemellan komponenterna som en faktor i modulindelningsmatrisen. Detta gav en
nagorlunda vettig indikation om man laborerade med hur de olika moduldrivarna och fysiska
anslutningarna viktades. Men trots dessa férandringar framstod endast vissa indikationer som
nagot att ta tillvara pa. Med anledning av detta tror vi ej att modulindelningsmatrisen ar ett
effektivt redskap att anvanda fér modulindelningen. Under teoridelen beskrivs visserligen att
mim matrisen bor tas just som en indikation, men i det har fallet var det svart att finna nagra
rimliga indikationer. Man kan dock tanka sig att MFD-metoden ar bra pa sa satt att man kan
finna vissa samband mellan komponenter vilka man annars ej skulle komma att tdnka pa och
hjalpa till att tdnka “outside the box”.

Funktionsanalysen som foregick mim-matrisen utgjorde dock ett viktigt redskap, var
uppfattning ar att man kan na valdigt langt med denna. Genom att utga fran ett
kundperspektiv och bryta ner produktens funktioner till delfunktioner vilka motsvaras av
respektive tekniska losningar vilka utgor produktens variationer kan man pa ett ganska
overskadligt satt se vad som ska utgora grunden for modulindelningen. Dessa tekniska
l6sningar kan sedan utgoras av moduler eller en kombination av moduler. Pa sa vis skapas ett
“ett till ett” forhallande mellan kundvéardet och dess tekniska losning. De komponenter som
inte har ett direkt kundvarde ar oftast av strukturell art, t.ex. en barram. En sadan modul ar
dock mycket lampad for att vara en processorienterad. Den processorienterade modulen kan
ha en gemensam arkitektur, innehalla fastpunkter for att ta upp skillnader i variationer av
utrustning, ha granssnitt som ar standardiserade 6ver flera produktplattformar och majliggora
gemensam monteringssekvens 6ver produktplattformerna. Detta ger tva typer av moduler
samt ett konkret tillvagagangssatt.

»d e Analysera kundvarden

analys )

" ¢ Moduler som varierar kundvarde

moduler

"

»A e Processorienterade moduler

moduler _J

Figur 34 — Alternativ modulindelningsmetod
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8. Slutsats

Malséttningen med arbetet var att pa ett konceptstadium pavisa hur vissa nyckeltal kunde
paverkas av en modulariserad arkitektur. Vi kan uppskatta att vi kan paverka nyckeltalet
produktkostnad genom parametrarna ledtid och yteffektivitet. Vad det géller andelen
gemensamma komponenter sa kan vi ej saga att att vi har uppnatt detta i vart koncept. Detta ar
till stor del av anledningen att vi tvingats avgransa oss till att bryta ner produkten i
funktionella delar och ej ner till komponentniva. Vi har dock goda skél att anta att en
modulariserad produktarkitektur skapar goda mojligheter for att finna och utveckla en stérre
andel gemensamma komponenter. En arbetsmetod for att finna fler gemensamma
komponenter kan vara att arbeta horisontellt i det som vi kallar modulkarta (Fig. 27). Genom
att finna fler gemensamma komponenter 6kar ocksa nyckeltalet "inventory turnover”.

Som ett sekundart mal i arbetet har vi sokt finna en arbetsmetod som ar tillampbar for
modularisering. Den enda tidigare valdokumenterade metod som stod till hands var MFD-
metoden. Under arbetets gang har denna dock visat sig vara ett trubbigt instrument. Med
storsta sannolikhet kan en vélgjord funktionsanalys samt en smula sunt fornuft medféra en
nedbrytning av produkten pa ett sadant satt att man kan knyta specifika kundkrav och
variationer i utrustning till specifika moduler.

Man kan ocksa tanka sig fler positiva effekter pa lang sikt. Med en véldefinierad arkitektur
blir det lattare att infora fler varianter, lattare att implementera nya tekniker i befintliga
arkitekturer samt kortare utvecklingstider. Att skapa en arkitektur som ger utrymme for att
implementera nya tekniker ar dock nagot som kraver noggrann eftertanke i ett tidigt stadie vid
utformandet av en produktarkitektur.

Hur kan detta arbete fortskrida? For storsta mojliga utvecklingspotential och mojligt
genomslag ar det viktigt att titta pa andra produkter inom Volvo CE och undersoka ifall det ar
mojligt att konstruera en motormodul med en gemensam arkitektur for fler produkter &n just
hjullastare. Eftersom en sadan har modul har en mycket snarlik funktion och till stor del
samma ingaende komponenter inom flera produktranger finns potential for stora
synergieffekter. Genom att genomfora en funktionsanalys pa flera produkter kan vi finna
gemensamma funktioner vilka var och en svarar mot sitt specifika kundkrav. Dessa funktioner
motsvaras av en teknisk 16sning vilken genom variationer ger olika prestanda. Dessa bor
utgdra de olika submodulerna. Om man sedan utvecklar en arkitektur vilken stodjer en
gemensam monteringssekvens av dessa submoduler éver alla dessa produkter finns en oerhort
mycket storre potential for nyttjande av resurser bade inom produktion och utveckling.
Mojligheten att 6ka andelen gemensamma komponenter inom Volvo CE blir ocksa avsevart
mycket storre om vi tittar pa flera typer av produkter. Eftersom potentialen blir storre blir det
ocksa lattare att motivera storre konstruktionsforandringar som exempelvis att ta fram en
gemensam subframe for ett flertal produkter. Om sammanséattningen av dessa moduler kan
likriktas gallande granssnitten samt arbetsinnehall sa ar det ocksa majligt att tillverka mer an
en sorts produkt i samma produktionssystem.
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Bilaga 1 - Monteringskoncept

Koncept 2: En monterbar motorbrygga sitter pA motorn. Superstrukturen sitter fast i bakre
skiljevaggen samt ett extra faste har tillforts till transmissionen.

Koncept 3: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Bakramens sidor utgdr en
grundstomme. Superstrukturen sitter fast i bakre skiljevaggen samt pa bakramens sidor.

Koncept 4: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Motorbarande strukturens
framdel/bakdel utgor en grundstomme. Superstrukturen sitter fast i bakre skiljevaggen samt
pa bakramens front.



Bilaga 1 - Monteringskoncept

Koncept 5: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Superstrukturen sitter fast i bakre
skiljevaggen samt ett extra faste har tillforts till transmissionen. En balk med kablage samt
hydraulslang monteras mellan bakre skiljevégg till det extra fastet

Koncept 6: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Superstrukturen sitter fast i bakre
skiljevaggen samt ett extra faste har tillforts till transmissionen. En balk med kablage samt
hydraulslang monteras mellan bakre skiljevagg och infastningspunkten pa transmissionen.

Koncept 8: Montering av de olika delarna sker pa en fixtur for att sedan lyftas med ett
lyftverktyg vilket haller samtliga komponenter i ratt lage



Bilaga 1 - Monteringskoncept

Koncept 10: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Superstrukturen sitter fast i bakre
skiljevaggen samt ett extra faste har tillforts till motorn.

Koncept 11: En monterbar motorbrygga sitter pa motorn. Superstrukturen sitter fast i bakre
skiljevaggen. En balk med kablage samt hydraulslang monteras som har infastningspunkter i
bakre skiljevagg samt framre motorfaste.



Bilaga 1 - Monteringskoncept

Koncept 12: Motormodulen monteras ihop med hjélp av ett fixturerande lyftverktyg.

>

Koncept 13: Alla moduler hanger i kattingar vid monteringen.

Koncept 14: Kattingar lyfter i motor och transmission. Vid lyftet tillfors en fixtur mellan
transmissionen och hydraultanken.



Bilaga 1 - Monteringskoncept

Koncept 16: Alternativ till koncept 9.



Bilaga 2 - Benchmarkingformular

Benchmarkingformular

Kontaktperss
uUtford av: on:
Pa foretag: e-post:
Utfordes den: tele:
Produkt:
Arlig volym:
Intern/exter
n:
Plats:
Modulkoncept

1.1 Varfor har ni valt att borja arbeta
med moduler?

1.2 Hur definieras en modul?

1.3 Hur har modulindelning gjorts,
vad har den baserats pa?

1.4 Ovrigt/Vad kan vi ldra oss?




2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Montering

I hur stor omfattning anvands
samma arbetssatt oavsett
produktvariant?

Hur uppnas samma arbetssatt pa
olika produkter i monteringen?

Hur manga produktvarianter
tillverkas pa samma line?

Hur stor andel av monteringen
sker med hjalp av delImontage?
(med avseende pa
monteringstid)

Hur har ni kommit fram till just
vad som skall delmonteras?

Hur stor del av monteringen sker
mot standardiserade granssnitt
(dimension, form samt Gvr spec)

Vilka granssnitt finns definierade
och hur har de valts ut?

Om modulbaserat: Hur stor
andel av modulerna ar
utbytbara/variansskapande?

Bilaga 2 - Benchmarkingformular

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%




2.9

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Bilaga 2 - Benchmarkingformular

Hur har man valt ut vilka
moduler som skall vara
variansskapande?

Ovrigt/Vad kan vi ldra oss?

Konstruktion

I hur stor omfattning anvands
samma arkitektur éver
modell/produktprogrammet?

Hur har ni arbetet for att uppna
en gemensam arkitektur i
modell/produktprogrammet?

I hur stor omfattning anvands
gemensamma komponenter
over
modell/produktprogrammet?

Hur arbetar ni for att finna
gemensamma komponenter?

Hur stor andel
komponenter/systembyggen &r
separat testbara?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%




3.6

3.7

3.8

4.1

4.2

Bilaga 2 - Benchmarkingformular

Om separat testbarhet: Varfor
testas just dessa
komponenter/system

Vilka referenspunkter finns?

Ovrigt/Vad kan vi ldra oss?

Ovrigt

Kan man se nagra trender vad
det galler garantikostnader som
kan knytas till anvandandet av
moduler?

Kan ni se ev. fordelar av
modulbaserade produkter for
eftermarknad/service?




4.3

Bilaga 2 - Benchmarkingformular

Ovrigt/Vad kan vi ldra oss?
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