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FORORD

I Sverige laggs cirka 400 000 kvm plattor pa golv i stora kommersiella lokaler inomhus. Idag
gors detta arbete manuellt och det finns stora risker for forslitningsskador, eftersom arbetet dr
bade tungt, repetitivt och ofta sker under knihojd.

Syftet med detta projekt &r att testa en prototyp-maskin for automatisk plattlaggning som har
tagits fram av CBot AB. Malet ar att utvdrdera om teknologin som anvinds &r applicerbar och
robust nog for att na branschens krav pa kvaliteten for lagt golv, vilken forbéttring i arbetsmiljon
och 0kning i produktivitet som kan nds samt utvédrdera enkelheten i handhavande av en sddan
maskin.

Projektet har utforts i samarbete mellan Golvimporten Entreprenad AB och CBot AB, dir
Golvimporten star for kompetensen av branschen och CBot star for kompetensen av maskinen.

Projektet har haft en referensgrupp bestaende av foljande personer:
Pertti Johansson, Skanska
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SAMMANFATTNING

Plattlaggningsyrket dr ett hogriskyrke nir det géller forslitningsskador och langtidssjukdomar.
Malet med projektet var att utvérdera en prototyp-maskin for automatisk plattliggning.
Maskinen underléttar den tunga hanteringen av plattflodet samt ersétter den slitsamma
laggningen av plattorna i bruket. Tester och berdkningar visar att en sddan maskin forbéttrar
arbetsmiljon avsevirt, speciellt nér tyngre Terrazzo-plattor anvinds.

Filttester pa tre olika byggarbetsplatser har genomforts under projektet. Dér har alla
arbetsmoment som ingér i plattliggning med maskinen testats under realistiska forutséttningar,
om dn pa en mindre yta &n normalt. Hir ingdr logistik (transport och lastning), uppstartsmoment
(sdttning av referensram, el och tryckluft, métsystem, konfigurering), hantering av kontinuerligt
flode av plattor och bruk, samt sjdlva plattlaggningen. Forutsittningar och miljo har varierat
mellan de olika félttesterna, sdisom temperatur, damm, fukt, ljusforhéllanden, densitet och hojd
pa bruket.

Ett antal mindre ytor har lagts med maskinen under varje filttest och resultaten har analyserats.
Resultatet frdn maskinen liknar resultatet fran den manuella plattlaggningen. Framfor allt dr det
viktigaste kravet pa tandning (hdjdskillnad mellan plattor) i paritet med den manuella metoden.
Maskinen behdver dock forstirkas for att reducera ndgra mekaniska tjningar for att helt
uppfylla alla noggrannhets-kraven som stills pa ett golv. Sedan behover ocksa hastigheten okas
for att uppnd en 16nsam niva. Arbete péd bade forstirkning och hastighet har initierats efter detta
projekt.

Sammanfattningsvis sd visar testerna och analysen att en maskin for automatisk plattlaggning
stdller hoga krav pd mekanik och métsystem for att uppna ett resultat som motsvarar dagens
manuella metod. Men projektet visar ocksa att det 4r mojligt att realisera, och att en sddan
maskin loser ett verkligt behov.
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BAKGRUND

Golvimporten Entreprenad AB ir ett 50-arigt bolag som dr marknadsledare golvldggare for storre
ytor, t.ex. Terrazzo. Golvimporten &r ett innovativt bolag som hela tiden letar efter nya I6sningar
bade vad géller verksamhet inom golvldggning och golvbehandling. Bolaget har aktivt jobbat
med interna innovationer for att forbattra och forenkla golvarbetet.

CBot AB utvecklar en maskin for automatisk ldggning av Terrazzo- och granitkeramik plattor 1
bruk pé storre ytor sa som livsmedelsbutiker etc. CBot AB ir ett ungt bolag, som &r medlem i
Sveriges framsta teknikinkubator LEAD i Linkdping och har stark koppling till forskning pa
LinkSpings universitet. Vidare sa har utvecklingen av denna maskin bl.a. finansierats av
Bygginnovationen/Vinnova, dir Bygginnovationens programledning har bedomt projektet sa
pass intressant att man har beviljat maximalt bidrag. CBot har Aven vunnit tivlingen ”Arets
produktinnovation 2013 i konkurrens mot bolag i hela Sverige och utsags dven till en av
Sveriges 10 mest innovativa entreprendrer 2015 av AForsk och Swedish Incubators & Science
Parks (SISP).

Golvimporten har ett starkt intresse av utvecklingsprojekt och syftet med detta projekt ar att
utvdrdera den teknik och maskin som CBot har utvecklat. Utvéarderingsprojektet ér ett forsta steg
for att ta denna nya innovation i fullskaligt bruk. Ett viktigt syfte med detta test och
utvirderingsprojekt ar att undersdoka om det gér att anvinda robotautomation pé en
byggarbetsplats genom att analysera ifall tekniken ar tillrdckligt robust 1 en riktig miljo.
Variationer i sand, bruksblandning, plattyp, belysning som riktas mot maskinen, solljus,
temperatur, damm, smuts, fukt, ojdmnt golv o.s.v. kan paverka roboten och métsystemets
mojlighet att ldgga ett golv med hog kvalité. For att finga alla dessa variationer pd ett statistiskt
sdkerstéllt satt skulle maskinen behdva ldgga vildigt manga golv i sin helhet vilket skulle gora
ett utvarderingstest oerhort tidskrdvande och dyrt. Upplédgget i det foreslagna projektet blir
istéllet att for det forsta ldgga riktigt golv for att utvirdera grundfunktionalitet, handhavande och
arbetsmiljo. Malet med utvirderingsprojektet dr att analysera vilka vinster som roboten genererar
1 form av forbattrad arbetsmiljo, 6kad produktivitet och kortade ledtider.

Det pagar en del forskning inom omradet automatisk plattliggning [1,2]. Dessutom har SBUF
tidigare beviljat medel till ett par forstudier om automatisk plattsittning 1 tunnlar. Det finns idag
annu ingen kommersiell produkt ute pd marknaden for automatisk plattlaggning och CBot dr
troligtvis det foretag i varlden som dr ndrmast en fungerande maskin.

Malet med maskinen é&r att forenkla hantering av plattflodet samt ersitta den manuella
plattliggningen for stora ytor, bdda delarna ir tunga moment i dagens manuella metod. Ovriga
moment &r i stort sett desamma som for manuell plattliggning. Det bor nimnas att det kommer
fortfarande att finnas behov av manuell plattlaggning f6r mindre ytor ddr maskinen inte kommer
at, t.ex. ndra hinder som golvbrunnar och pelare. Maskinen ska ersétta den repetitiva och
slitsamma ldggningen av de storre ytorna.
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Figur 1: Orsaker till arbetssjukdomar i privata byggindustrin [3].

ARBETSMILJO

Den 1 sdrklass storsta orsaken till arbetssjukdomar inom byggindustrin dr belastningsskador, se
figur 1. Vid plattlaggning av stora golv ar arbetsmiljon ett stort problem, dér en plattséttare
arbetar dagligen under kndhdjd och med en sned, vriden och bojd rygg. Att sétta plattor dr dven
ett mycket ensidigt, repetitivt och tugnt arbete. Allt detta sammantaget gor plattlaggningsyrket
till ett hogriskyrke ndr det géller forslitningsskador och langtidssjukdomar.

Att automatisera delar av det manuella arbetet kommer markant att reducera de repetitiva och
slitsamma arbetsmoment som utfors. Fordelarna med att ha en maskin som lagger plattorna
automatiskt dr att ingen manniska behover sitta pa kni pa marken och flytta och banka dit de
tunga plattorna. Vid manuell 14ggning maste hantlangaren bdra fram plattor till golvldggaren,
vilket ocksa ér ett mycket slitsamt arbetsmoment. Vid maskinell ldggning méste maskinen fyllas
pa med plattor, men detta arbetsmoment kommer att underldttas markant av den fér maskinen
designade pafyllnadsvagn som beskrivs nedan, se figur 2.

Under projektet har forbéttringarna av arbetsmiljo for golvldggarna studerats samt testats for att
kunna se fordelarna med automation. En teoretisk analys av ergonomin vid manuell och
maskinell ldggning har gjorts m.h.a. ett vedertaget berdkningssystem for ergonomi som har tagits
fram av NIOSH [4,5], som &r den amerikanska motsvarigheten till det svenska arbetsmiljoverket.
Detta berdkningssystem fokuserar pa tunga lyft och det har varit svart att hitta liknande for
oergonomiska arbetsstéllningar som t.ex. att sitta pd kné och sl& med gummiklubba. Vi har darfor
valt att endast analysera transport av plattor fran pall till plattliggaren vid manuell ldggning och
fran pall till maskin vid maskinell 14ggning.

NIOSH berékningssystem utgér fran att en arbetare far lyfta maximalt 19 kg, utifrén perfekt
ergonomiska forhallanden, maximalt var 5:e minut under en arbetsdag pa 8 timmar for att
minimera risken for skador. For att nd 6nskad ldggningshastiget maste en arbetare lyfta 24 kg (4
terrazzo plattor), fran relativt oergonomiska positioner, i snitt varannan minut, 8 timmar om



Figur 2: Illustration av hjdlpmedel for transport av plattor.

dagen. Med denna jimforelse kan man enkelt se att dessa lyft inte rekommenderas och att arbetet
till storsta sannolikhet dr skadligt och kan ge upphov till stora forslitningsskador pé utsatta
kroppsdelar och muskelgrupper.

Vid maskinell 1dggning skall plattorna transporteras fran pall till maskinen. For att minska risken
for skador har en pafyllnadsvagn konstruerats (se figur 2) som fylls pd med plattor vid den pall
som plattorna levereras pa och sedan fors till maskinen for att pa ett enkelt sétt kunna ladda
plattorna direkt i magasinet i maskinen. Om samma flode av plattor skall héllas med vagnen som
for manuell ldggning, méste en hantlangare i snitt ladda vagnen med en platta (6kg) 2 ganger per
minut. Den minskade vikten per lyft gor vildigt stor skillnad och enligt NIOSH
berdkningssystem far en arbetare lyfta ca 6 kg, utifrn perfekt ergonomiska forhéllanden, 6
génger per minut under en arbetsdag pa 8 timmar. Dvs det finns en stor marginal pa
lyftfrekvensen. En vagn skulle d&ven kunna anvédndas vid manuell ldggning for transport av
plattor fran pall till plattlaggaren, men da maste vagnen fyllas pé vid pall samt att plattorna lyfts
av vid plattlaggaren och ldaggs ut i fotledshojd.

Mer detaljerade berdkningar m.h.a. NIOSH berdkningssystem har gjorts for att analysera
ergonomin vid laddning av vagn samt transport av vagn till maskin, dir vi kommit fram till att
det ar mdjligt att nd de riktlinjer som kravs givet viss omdesign av vagnen. Vi ser dérfor stora
mojligheter att denna innovation kan gora golvlaggningsyrket till en ergonomiskt hallbar
arbetsplats dar man kan vara verksam i hela sitt liv.

For att se s att de teoretiska virdena stimde med verkligheten sé testades vagnen under det sista
félttestet for att kunna gora en utvdrdering och for att fa terkoppling frin plattlaggarna. Vi fick
ocksd mojligheten att se och testa om hjalpmedlet behovde nagra extra funktioner for att
underldtta arbetet mer. Detta test gav mycket bra resultat och vi fick med oss virdefull
information for den fortsatta utvecklingen.



HANDHAVANDE

En uppgift i projektet var att uppskatta enkelheten i handhavande av automation pa riktiga
arbetsplatser. Det mesta har fungerat bra, men testerna har ocksé gett uppslag for ytterligare
forbattringar.

Det forsta momentet innefattar transport och lastning. Maskinen ar konstruerad for att fa plats i
en liten lastbil, och utanfor lastbilen mandvreras maskinen med ett truckhandtag och drivs med
en hjilpdrift-motor. Vid utformningen av detta system har man tagit hansyn till pa vilka underlag
som maskinen kommer att koras pa, vilket &r grovt gjutna betonggolv. Utdver att kunna
mandvreras och koras pa dessa golv ér det dven tankt att maskinen skall kunna koéras upp och ner
for ramper med en maximal lutning pa ca 20 grader. Detta for att man ska kunna kéra maskinen
upp och ner fran t.ex. lastbilar. Mandvreringen av maskinen har slutligen ocksa utformats for att
kunna flytta maskinen snabbt och noggrant mellan 14ggningspositionerna.

Prototypen kriver extern strém och tryckluft. Aven produkten forvintas behova nagon form av
externa kablar, men det bedoms inte vara ett stort hinder. Dock var det inte helt ovanligt med
korta stromavbrott pa byggarbetsplatserna, sé batteribackup kommer att behovas.

Forutom maskinen s behdvs négra externa komponenter till métsystem. Dessa delar behdvs {for
att tillse att golvet blir tillrdckligt rakt och plant dver storre omraden. Detta system kréver ganska
lite uppstartstid, men behover flyttas med varje ny rad som ska ldggas. Det dr dock i analogi med
den manuella metoden dér ett snore behover flyttas med varje ny rad. Fortsatt arbete pagér ocksa
for att gora de externa komponenterna lika enkla att anvdnda som snoret vid hinder sdsom
golvbrunnar och pelare.

Slutligen behdver ett fital parametrar konfigureras innan laggningsprocessen kan paborjas. Just
nu gors det med tangentbord och text-kommandon, men i produkten forvéntas detta kunna ske
med ett enkelt anvdndargrinssnitt bestdende av exempelvis en pekskidrm for konfigurering vid
uppstart samt ett fatal knappar under normal kdrning. Skdarmen kommer ocksa att anviands som
aterkoppling vid eventuella driftstopp och specialfall sésom golvbrunnar och pelare. Maskinen
kan t.ex. ocksé via skdrmen ge aterkoppling om kompressionen av bruket ar tillrdckligt hog for
att ge ett hallbart golv.

For att underlétta for anvdndaren av maskinen s& méste materialflddet av plattor ske pa ett enkelt
och smidigt sdtt som mojligt. Detta har vi 10st genom att anvidndaren enkelt fyller pé plattor fran
den pall som plattorna levereras pé fran tillverkaren, till den specialbyggda kirran som ndmnts
tidigare. Denna process med att fora over plattorna dr ténkt att géras pd ett ergonomiskt sétt
genom att plattorna dverfors pa en hdjd som minimerar forslitningsskador. Nér kdrran ar fylld
med ritt méngd plattor, vilket kommer att vara beroende av antalet plattor som skall ldggas vid
varje uppstéllning av maskinen samt tjockleken pa plattorna, sa fors kérran till maskinen dir
operatdren enkelt postar platthogen i maskinens inbyggda magasin.

Vikten av flexibla 16sningar for att hantera olika stora ytor och olika hinder bekriftades ocksé
under testerna. Aven om maskinen framst ér tinkt att anvéndas pé stora ytor utan alltféor manga
golvbrunnar och pelare s& maste den dnda kunna hantera en viss mangd hinder.



FALTTESTER

Ett syfte med projektet har varit att utvdrdera teknologin som maskinen bygger pé ur
perspektivet att uppfylla de krav som branschen stéller pa ett lagt golv. Den mesta av tiden 1
projektet har lagts pa praktiska tester ute pa byggarbetsplatser samt analys av badde numeriska
data och handhavande.

Vi har utfort tester pa tre olika byggarbetsplatser, tvd byggen utanfor Linkdping under hdsten
2015 samt ett bygge utanfor Goteborg under varen 2016. Testerna har skett i samarbete mellan
de bdda inblandade parterna; dels arbetsledande stenmontorer fran Golvimporten med léng
erfarenhet av plattliggning och dels ingenjorer fran CBot som har utvecklat maskinen.

Beskrivning

En patentstrategi for maskinen dr under utarbetning. Under tiden behover vi skydda maskinen
frén insyn. Darfor skedde testerna 1 ett télt och 1 ett avskdrmat omréde. I 6vrigt sé har testerna
forsokt hallas sa realistiska som mdjligt. Figur 3-6 visar nagra bilder fran félttesterna.

Figur 3: Testerna utfordes i ett tdlt och i ett avskdrmat omrdde som en del av patentstrategin.



Figur 4: En ram med plattor (s.k. fris) ldggs manuellt runt omrddet som ska ldggas. Den tjdnar
som referens for att fa rdtt hojd och raka rader. En sadan fris anvinds dven av dagens
plattliggare. Frisen som anvindes i testerna gjordes ocksd av erfarna plattliggare. Aven det bruk
och slam som anvindes blandades och lades ut av plattliggare. Normalt dr frisen bredare dn de
som anvdndes i testerna men principen dr densamma.

Figur 5: Exempel pad lagda plattor med maskinen. Vi la 10-20m? yta vid varje filttest. Plattorna
brots upp efterat och fastytan mellan plattor och bruk analyserades.
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Figur 6: Vivar dir samma veckor som

plattliggarna som ska ldgga golven. Vi hann

ocksa studera deras arbetsmoment och ldggning ‘. gl r &
(vilket vi dven har gjorts under tidigare b \ , ‘

studiebesok). v 7 \r""‘r X
.t“‘j : —

Vi gdr nedan igenom resultat fran filttesterna och jamfor med de krav som finns. Vi har under de
tre testerna provat lite olika konfigurering av maskinen. Vi presenterar hir de instillningar som
fungerat bést.

Noggrannhet

Det viktigaste numeriska noggrannhetskravet ér fandning (hojdskillnad) mellan narliggande
plattor. For Terrazzo-plattor sé fér t.ex. tandningen vara maximalt 0.5mm. Figur 7 visar ett
exempel pa tandning dels nér plattorna laggs med maskinen och dels nir de laggs manuellt.

Exempel fran tester med maskinen Exempel frdan manuell ldggning

100
£ 80/ g
() [}
£ 1S
2 60 Q
> 3
g 8
= 40 s
** **

207

0 0 0.2 0.4 0.6 0 0 0.2 0.4 0.6

Tandning [mm] Tandning [mm]

Figur 7: Resultat pd tandning. Den roda linjen markerar kravet 0.5mm.



Ett annat krav dr fogbredd mellan nérliggande plattor. Fogbredden viljs av plattldggarna sjilva
och brukar ligga pa ca 2mm, men variationen i fogbredd bor inte dverstiga +/-1mm. Figur 8 visar
ett exempel pa fogbredd dels nir plattorna liggs med maskinen och dels nir de 14ggs manuellt.

Exempel frdn tester med maskinen Exempel frdan manuell ldggning

-
N

80
@ &12’
@ 60[ G 10[
; ;
5 5 8
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[0} [0) 6
= =
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of
0
0 4
Fogbredd [mm] Fogbredd [mm]

Figur 8: Resultat pa fogbredd. De roda linjerna markerar kravet +/-Imm.

Man kan se 1 figuren att fogbredden ibland hamnar lite utanfor kravet. Detta beror pd en
mekanisk tdjning 1 maskinen och efter detta projekt sa har ett arbete startats for att forstirka de
delar som orsakar téjningen. Losningen forvéntas reducera driften sd mycket att kravet uppfylls.

Forutom lokala krav mellan nirliggande plattor sa finns ocksa globala krav pa att ett golv ska
vara rakt och ha konstant hojd. Plattliggarna anvénder en kombination av uppspidnda snéren och
laserplan eller andra avvagningsinstrument for att halla de kraven. Framfor allt s& far hojden
variera maximalt 1mm per meter. Aven om sndret ir spént sa sjunker det ner lite pa mitten, vilket
gor att hojden blir lite 1dgre dir. Hojdkravet uppfylls dock fortfarande med god marginal.
Maskinen anviander en annan metod som ger en hdjdvariation som dr mer oberoende av position,
fortfarande inom kravspecen.

Hastighet

Den manuella plattlaggningen utfors véldigt effektivt av ett arbetslag. Prototypen ér dn sa linge
for langsam for att uppna samma hastighet. Det pagar just nu ett annat projekt for att snabba upp
maskinen och forvéntas ta hastigheten till en 16nsam niva. Har ingar t.ex. mekaniska rorelser av
delsystem, datainsamling av matsystemet, regleralgoritmer for laggningen, enkel hantering av
flytt av maskin och laddning av magasin.

Aven om maskinen klarar av ganska hart bruk s paverkar det ocksa hastigheten, vilket ocksa &r
fallet vid manuell laggning. Det kommer dérfor bli nodvéndigt att brukets hardhet halls under
kontroll. Eftersom maskinen &r tankt att ersitta de manuella klubbslagen sé &r det viktigt att
maskinen istédllet kan ge automatisk aterkoppling pé brukets hardhet och estimat av den
kompression som nés i bruket. Detta bedoms mojligt att gora genom maskinens mat- och
reglersystem samt skdrmen.
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Det finns ocksa en mojlighet att anvéinda tvd maskiner parallellt. Da kan dessutom vissa
arbetsmoment utforas av samma person till bada maskinerna och pé sé sétt reducera antalet
personer som behovs till varje maskin, vilket 6kar produktiviten markant. Ett exempel ar tva
maskiner som vardera har en operatdr, men bara en gemensam hantlangare.

Ovriga krav

Forutom numeriska krav sa finns t.ex. krav pa tdckning under plattan. Det &r viktigt att bruket
har tickning under hela plattan efter laggning. Plattorna har emellanat lyfts upp och inspekterats,
och tickningsgraden har sett bra ut efter laggning med maskinen. Eftersom vibrationer anvinds
istillet for klubbslag sé tror vi att tdckningen under platten kommer att bli battre vid maskinell
laggning jAmfort med manuell, vilket i sin tur leder till ett mer héllbart golv.

ROBUSTHET

En stor anledning till filttesterna har varit att utvérdera om teknologin &r tillrdckligt robust for
anviandning 1 branschen. Nedan diskuteras nagra viktiga aspekter.

Dé maskinens framst kommer att anvéindas 1 dammiga och smutsiga arbetsplatser sa &r det
viktigt att olika delar av maskinen gar att rengora pd ett enkelt sétt. Detta har 16sts genom att
kapsla in rorliga delar samt att gora det enkelt att komma &t att rengdra kénslig utrustning. Det
finns dven mojlighet att t.ex. byta ut skydd pa métsystemet om problemet med smuts blir for
stort.

Maskinen forvéntas ha en hog nyttjandegrad vilket kommer att resultera i ett stort slitage pa
rorliga delar. Det ar viktigt att driftstopp for maskinen minimeras, da varje arbetsuppgift pa en
byggarbetsplats har en tight deadline och hela bygget skulle stanna upp om inte golvet lades pa
ratt tid. For att minimera denna risk har stort arbete lagts pa att goéra det mojligt att smorja in och
inspektera rorliga delar, vilket underléttar vid service och att livslangden okar avsevirt.

Det ar stor skillnad pa ett métsystem som ska fungera i en industrilokal dér miljon kan
kontrolleras jamfort med en byggarbetsplats dar man har begransad kontroll pa t.ex.
ljusforhallanden, temperatur, damm och fukt. Dessutom maste systemet kunna hantera
variationer 1 position pa maskinen, olika typer av plattor samt olika hardhet och hojd pé bruket.
Detta stéller hoga krav pa métsystem och reglersystem och vi har under filttesterna provat pa
olika variationer med bra resultat trots att maskinen &nnu bara ar en funktionsprototyp.

Prototypen har visats robust nog for félttesterna och testerna har ocksé gett en bra uppfattning
om vilka krav pa robusthet som stélls pa den framtida produkten; Det méste vara enkelt att
rengdra maskinen fran damm. Byggnaden &r oftast men inte alltid uppvarmd nér golvet ska
laggas, vilket stiller krav pé arbetstemperaturen. Det kan vara ganska fuktigt i lokalen vilket
stiller krav pa bestindighet mot fukt bade pé elektromekanik och elektronik. Olika delar av
lokalen kan vara morka eller utsatta for direkt solljus vilket stéller krav pa métsystemet.
Dessutom gav falttesterna viktig information om vilka typer av specialfall och hinder som
maskinen och métsystem behover kunna klara av.
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PRODUKTIVITET

En annan del av detta projekt var att uppskatta den 6kade produktivitet som kommer att kunna
nas genom automation. Det gér 1 dagsldget inte att ge en siffra pa produktiviteten. Det beror
bland annat pa hur mycket det gar att 6ka hastigheten. Négra olika scenarios har dock
diskuterats.

Figur 9 visar en exempel-skiss pd arbetsmomenten i dagens manuella metod. Arbetslaget ar
typiskt 4-5 personer. Ofta lagger de tva fack samtidigt (skissen visar bara ett fack). Figur 10 visar
ett exempel pa en maskin, en operatdr och en hantlangare. Beroende pé hastighet s& behdvs det
allt fran 1-3 personer for handha maskinen, lagga ut bruk, fylla pé plattor, blanda bruk, etc.
Observera att maskinen ldgger plattorna sjédlv utan att en operatdr behdver dvervaka, vilket
innebdr att operatdren kan gora andra arbetsuppgifter. Bedomningen idag ar att det krivs tva
maskiner som arbetar parallellt for att nd dnskad laggningshastighet pa ett bygge, se figur 11.
Beroende pa automationsgraden pa maskinen, dvs. om den kan forflytta sig sjilv eller inte sa dr
var bedomning att det behovs 2-3 personer for att supporta tva maskiner jamfort med dagens
arbetslag pd 4-5 personer vid manuell laggning. Detta ger en produktivitetsdkning pa 25 — 60%.

Number Task/object

Smooth mortar for laying

Wheelbarrow to deliver mortar

Lay tiles with rubber mallet

Apply sludge to mortar

Transport tiles to tiler

Barrel of mortar

Barrel of sludge

:,%/ gé:

Tiles on pallet

|| N[l | D |[W|N| =

Reference frame for tiling

lx_> © ©,
Y

Figur 9: Dagens manuella metod.
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Number Task

. . Setup reference frame for tiling

Mix mortar

Wheelbarrow to deliver mortar

Smooth mortar for laying

Transport tiles to tiling machine

Apply sludge on mortar

N|jlo|lo|h~h|wWw|IN]| -~

Operate tiling machine

Y

Barrel of mortar Barrel of sludge
Tiles on pallet

Figur 10: Exempel pa en maskin och tva mdnniskor.

+ N
= *?@Q@ ® ’?@Q@

@ Number Task

. . Setup reference frame for tiling

Mix mortar

Wheelbarrow to deliver mortar

Smooth mortar for laying

Barrel of mortar Barrel of sludge
Tiles on pallet

Transport tiles to tiling machine

Apply sludge on mortar

-<
N(fojla|~A[w|N]| -~

Operate tiling machine

Figur 11: Exempel pda tva maskiner och tre manniskor.
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SLUTSATSER

Sammanfattningsvis sd ger manuell ldggning och laggning med maskin liknande noggrannhet.
Det viktigaste kravet pa tandning kan uppfyllas med maskinen. Det aterstar dock en mekanisk
tojning 1 maskinen som ibland ger en drift av plattorna i sidled. Arbete for att forstirka de
delarna har initierats. Den viktigaste faktorn kvar att forbéttra ar hastigheten, och dven hér pagér
ett arbete fOr att ta maskinen till en 16nsam niva. Hér ingar dven att slutfora helhetskoncept av
alla arbetsmoment.

Filttesterna har gett information som blir till stor nytta infor slutférandet av en produkt i
kommande projekt. Det star fortfarande klart att maskinen uppfyller ett verkligt behov och ger en
stor forbattring pa arbetsmiljon.
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