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Projektsammanfattning — Utfall

Syftet med projektet var att paborja samarbetet vilket pekades ut i projektet "LWE
och Wingquist i skon forening - konkurrenskraftig produktion 6ver grdanserna”
(Vinnovas dnr. 2011-03406). Arbetet genomfordes i sex olika aktiviteter framst
genom workshops mellan forskare frain LWE/LTU och WQL/Chalmers. Utkomsten
fran dessa aktiviteter var: 1) gemensamma skrivelser for hur forskning och sam-
verkan mellan verkstadsindustrin och samhallsbyggnadsindustrin till en strategisk
agenda “Industriella processer for bygg och forvaltning” (Vinnovas dnr. 012-
01815) och i en liggande ansokan till ett SIO program “Smart Built Environ-
ment”(Vinnovas dnr. 2014-01326), 2) Utredningsarbete att sammanfatta kunskap-
er och behov inom ”balans mellan kundkrav och lonsamhet”, "upplevd kvalitet
och rationellt montage i industriella plattformar”, 3) Utredning om och i sa fall
hur verkstadsindustriforetag ska samarbeta med husbyggnadsforetag, 4) Industri-
seminarium 26 februari 2014 for fyra foretag inom samhallsbyggnadssektorn och
forskare fran LWE och WQL.

Mal for projektet — uppfyllelse

Malen var att skapa forsutsdattningar for nya affarsmodeller for byggplattformar
och en industriell handlingsplan mot en okad kostnadseffektiv industriell bygg-
produktion. Handlingsplanen ska leda till effekter pa sikt med 1) ett starkt svenskt
kunskapsomrade for konkurrenskraftig byggproduktion och 2) 6kat branschover-
gripande foretagsamarbete. Kunskaper hur man kan anpassa och vidareutveckla
metoder och erfarenheter fran verkstadsindustriell forskning inom upplevd kvalitet
och rationellt montage till byggplattformar presenteras i slutrapporten. En indust-
riell handlingsplan ar viagen framat for hur de nya affirsmodellerna och informat-
ionsstrukturerna inom det industriella byggandet ska utvecklas. En handlingsplan
formulerad som ett 1:a utkast till en UDI-ansokan arbetades fram fran industrise-
minariet och utredningsarbetet inom projektet samt inspelen till Agenda- och SIO-
arbetena. Projektens mal att gemensamt och i samverkan mellan forskare fran
Byggkonstruktion och -produktion och Produkt- och produktionsutveckling arbeta
fram en industriforankrad handlingsplan ar darmed uppnatt. Dock stétte del 2) av
effekten av handlingsplanen pa problem och var foremal for flera workshops. Or-
saken gar att finna i upplevd kvalitet, rationellt montage dar ”bilindustriforetag” i
mer dn 10 ar utnyttjat och foradlat kunskap med “husindustriforetag” dnnu inte
paborjat resan och diar utmaningen ligger i anpassning, inte vidareutveckling. Vi
sag darfor inte en direkt mojlighet i dagslaget att “bilindustriforetag” jobbar sam-
man med “husindustriforetag”.
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Syfte och mal — uppfyllelse

Syftet var att paborja samarbetet fran projektet "LWE och Wingquist i skon fore-
ning - konkurrenskraftig produktion over grdnserna”. Malen var att skapa forsut-
sdttningar for nya affdarsmodeller for byggplattformar och en industriell hand-
lingsplan mot en ©6kad kostnadseffektiv industriell byggproduktion. Projektet
skapade: 1) Gemensamma skrivelser till en strategisk agenda ”Industriella proces-
ser for bygg och forvaltning” och till ett SIO program ” Smart Built Environment”
och 2) En industriférankrad handlingsplan formulerad som ett 1:a utkast till en
UDI ansokan.

Resultat och forvantade effekter — utfall

Handlingsplanen och det paborjade samarbetet ar goda resultat. Handlingsplanen
ska leda till effekter pa sikt med 1) ett starkt svenskt kunskapsomrade for konkur-
renskraftig byggproduktion och 2) okat branschovergripande foretagsamarbete.
Handlingsplanen och SIO-programmet ger goda forsutsattningar for delen 1). Gal-
lande delen 2) ser vi i dagslaget ingen utmaning for att bilindustriforetag” jobbar
samman med “husindustriforetag”.

Upplagg och genomférande — analys

Idén till projektet tillkom fran Vinnovas interna kunskapsarbete fran sina excel-
lens-centers (WQL och LWE) och satsningen pa konkurrenskraftig produktion.
Genom att koppla ihop tva oberoende industrigrenar och via ett katalyserade verk-
tyg (detta projekt) soka akademisk samverkan har visat sig en effektiv metod for att
fa tva annars helt skilda akademiska miljoer att samarbete. Genomforandet base-
rades darfor pa att successivt paborja samarbetet genom workshops, seminarier,
d.v.s. att samla in data och analysera metoder som kan anviandas i mer langtgaende
Fol senare.
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1 Inledning

Projektet var en fortsattning av projektet LWE och Wingquist i skon forening -
konkurrenskraftig produktion over grdnserna” (Vinnovas diarienummer 2011-
03406). Arbetet bedrevs som sex aktiviteter vilka utgor strukturen pa rapporten, se
kapitel 2. Dessa sex aktiviteter ar kopplade till de fyra arbetspaketen som foreslogs
i ansokan.

Arbetspaket 0: Branschovergripande samarbete.

Arbetspaket 1: Balans mellan kundkrav och l6nsamhet. Framtagande av krav
som paverkar beslut i projekteringsfasen for olika marknader och olika husty-
per/produkter.

Arbetspaket 2: Upplevd kvalitet med industriella plattformar. Framtagande av
verktyg for hansynstagande till upplevd kvalitet och vad som paverkar upplevd
kvalitet i det industriella byggandet.

Arbetspaket 3: Rationellt montage 1 industriella plattformar. Demonstration
av hur modellering och simulering av material, strukturer och produktion kan
stotta rationellt montage.

1.1 Syfte, mal och nytta

Syftet med projektet var att paborja samarbetet mellan forskningsmiljoer fran
Samhallsbyggande (industriella byggplattformar och LWE) samt Produkt- och
produktionsutveckling (verkstadsindustrin och Wingquist) som pekades ut i pro-
jektet "LWE och Wingquist i skon forening - konkurrenskraftig produktion éver
grdanserna” (Vinnovas diarienummer 2011-03406).

Malen med projektet var att:

1. Skapa forutsattningar for nya affarsmodeller och informationsstrukturer for
byggplattformar

2. Skapa en industriellt forankrad handlingsplan

Forsutsattningar for nya affairsmodeller och industriell handlingsplan mot en okad
kostnadseffektiv industriell byggproduktion fokuseras i projektet till att anpassa
och vidareutveckla metoder och erfarenheter fran verkstadsindustriell forskning
inom upplevd kvalitet och rationellt montage.

Projektets forvantade effekter pa sikt ar:
» Ett starkt svenskt kunskapsomrade for konkurrenskraftig byggproduktion

« Okat branschovergripande foretagsamarbete och innovationer.

1.2 Projekttid och arbetsgrupp

Projektet genomfordes mellan 7 december 2012 — 30 mars 2014. Projektledare var
Professor Lars Stehn, LTU och utférargruppen bestod av seniorforskare fran LWE
och Wingquist.
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2 Genomfdrande

Arbetet mot de tva malen bedrevs som sex aktiviteter (1-6) med tva leveranser (A-

B).

Strategiskt samarbete

Inspel till Agendaoch SIO |

program

Balans mellan kundkrav Handlingsplan iform av
och lédnsamhet = en UDI ansdkan

Utrednings och forskn ingsarbete

Branschdvergripande -

Upplevd kvalitet —t samverkan
Utrednings och forskningsarbete omraden till gagn for tva

industrigrenar

Rationellt montage L | Industriseminarium

Utrednings och forskningsarbete - o 96 fehruan 2014

Aktivitet 1:

Aktivitet 2-4:

Aktivitet 5:

Aktivitet 6:

Leverans A:

Framtagande av gemensamma skrivelser for hur forskning och
samverkan mellan verkstadsindustrin och samhallsbyggnadsindu-
strin till en strategisk agenda och i en liggande ansokan till ett SIO
program. Kapitel 3.

Utrednings och kvalificerat arbete att ssmmanfatta kunskaper och
behov inom arbetspaket 1-3 vilket ledde fram till aktivitet 5. Kapi-
tel 4 och 5.

Syntesarbete for utredning om och i sa fall hur verkstadsindustri-
foretag ska samarbeta med husbyggnadsforetag. Analysen av detta
ledde fram till genomforandet och utformningen av aktivitet 6.
Kapitel 6.1.

Industriseminarium 26 februari 2014 for 4 foretag inom samhalls-
byggnadssektorn och forskare frin LWE och Wingquist. Semi-
nariet ledde fram till en gemensam handlingsplan, leverans B. Ka-
pitel 6.2.

Inspelen och forslagen pa aktiviteter, Fol projekt och metoder i
agendan och SIO programmet utgor leverans A. Tankar och idéer
fran detta blev ocksa inspel till leverans B. Kapitel 3.1.
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Leverans B:  En handlingsplan formulerad som ett 1:a utkast till en UDI anso-
kan. Malet ar att denna ska skickas till Vinnova i augusti 2014. Ka-
pitel 6.3.

2.1 Arbetsgrupp

LWE (medverkande fran Byggkonstruktion och -produktion LTU)

Professor Lars Stehn, Adjungerad Professor Dan Engstrom, NCC Teknik & LTU,
Tekn. Dr. Marcus Sandberg.

Wingquist (medverkande fran Produkt och produktionsutveckling Chalmers)
Professor Rikard Soderberg och Tekn. Dr. Andreas Dagman.

3 Strategiskt samarbete

Inom LWE soktes och erholls bidrag (Vinnovas diarienummer 2012-01815) for att
arbeta fram en Strategisk Fol agenda. Agendan rapporterades in till Vinnova som
“Industriella processer for bygg och forvaltning - en forsknings- och innovations-
agenda” 1 samarbete mellan forskare fran LWE/LTU och Wingquist/Chalmers ut-
formades de delar i agendan som beror framtida samarbete mellan forskning och
foretag fran verkstadsindustrin och samhallsbyggdasindustrin. Agendan ingick
sedan som bas tillsammans med BIM agendan i ansokan till SIO-programmet
”Smart Built Environment”. SIO programmet ligger i Vinnovas beslutsprocess for
narvarande (Vinnovas diarienummer 2014-01326).

3.1 Inspel till Agenda och SIO program

Industriella processer for bygg och forvaltning ar en nationellt forankrad forsk-
nings- och innovationsagenda inom samhallsbyggnadssektorn. Tidigare har ut-
vecklingen bedrivits mycket fragmenterat med huvudsakligen produktionsfokus. I
denna agenda har vi lyckats samla alla aktorer - byggherrar, fastighetsagare, kon-
sulter, byggare och materialleverantorer, liksom behandla allt byggande - nybygg-
nad, underhall, drift och ombyggnad, i badde stora och sma projekt inom hus- och
anlaggningsbyggandet. Vi har dven knutit aktorer fran andra branscher, foretra-
desvis verkstads- och IT-industrin, samt starka internationella forskningspartners
till agendan.

Genomforandet av agendan sker i atta olika arbetspaket. Arbetspaket 8 innefattar
resultatet fran samarbetet i detta projekt.

Innehallet i detta arbetspaket, som har redogors sammanfattat och kortfattat, ser
vi som leverans A.

Arbetspaket 8 i Agendan Industriella processer
Branschoverskridande kunskaps- och teknikutveckling:
Okad strategisk och nyfikenstyrd Fol-samverkan utom samhéllsbyggnadssektorn krévs

for att kommersiell framgéng.

Samverkan behdvs framst med aktérer fran andra branscher fran tva nya sektorer for att
st6tta och utveckla industriella processer inom byggande, forvaltning och underhall:

o Externa aktérer med tydlig produktionsfokus t.ex. inom verkstadsindustrin. Den
gemensamma nyttan ar att samhallsbyggnadsbranschen tar in kunskap for att ut-
veckla produktionsinnovationer och produktutveckling och verkstadsindustrin lar av
byggandets unika hantering av projekt. Inget affarsmassigt konkurrensforhallande
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rader varfor bada branscherna gemensamt kan starka Sveriges utmaning om kon-
kurrenskraftig produktion och

e Externa aktorer med sin industriella verksamhet inom Internet of Things for att in-
kludera brukar- och forvaltningsaspekter i konceptens erbjudanden.

Det pagaende samarbetet med Wingquist ska enligt planen fortsétta i och ett antal ge-

mensama och tankbara Fol projekt finns formulerade under rubriken Marknadsstrategier

for plattformar. Om c:a tva ar kan foretagssamverkan fran de tva industrisektorerna ses
som en reell mjlighet. Wingquist-laboratoriet star bakom en fortsatt handlingsplan for en
branschovergripande kunskaps- och teknikutveckling. Exempel pa framtagna och priori-

terade Fol projekt &r:

»  Anpassning till, och implementering av, brukardrivna produkter (mass customizat-
ion),

»  Utveckling av produkter for effektivare montage, utbytbarhet och demontering (de-
sign for de-assembly) samt flexiblare anvandning,

» Integrering, simulering och optimering av férsérjningskedjor och produktionssystem
ur olika perspektiv (miljdméassigt, ekonomiskt och socialt),

e Skalbara produktionssystem som balanserar kundanpassning och samhallskrav
(t.ex. pris, tillganglighet, hallbarhet och sékerhet) mot skalférdelar och produkt mot
tianst och

»  Scenarier for leverantorskedjor och rollférdelningen i och mellan foretag: resurser
och kompetenser.

SIO programmet bygger pa agendan dar dessa inspel finns invivda inom de 6ppna
utlysningar som planeras ske. Kopplingen ar tydlig mot tva av SIO programmets
fyra foreslagna fokusomraden ”Effective and user-oriented processes” och ”"New
business models”.

4 Balans mellan kundkrav och I6nsamhet

Kunskapssammanfattningen gillande balans mellan kundkrav och 16nsamhet sva-
rar pa fragestillningen for:

Arbetspaket 1: Framtagande av krav som paverkar beslut i projekteringsfasen for
olika marknader och olika hustyper/produkter

Nedan redogors for delar av den kunskap som tagits fram inom LWE i friga om
balansen mellan kundkrav och l6nsamhet.

Exemplet som anviands ar Gustav Janssons doktorsavhandling Platforms in
Industrialised House-Building? Gustav Janssons arbete vid LTU Trabyggnad ror
anvandingen av plattformar i projekteringen av flerbostadshus. Avhandlingen vi-
sar:

» Skillnader i den fasta industrin och byggsektorn i hur man hanterar platt-
formar, och hur byggindustrin anvinder dem for att balansera kundunika
krav med lonsamhet.

* Kunskap om hur man gor plattformar mer flexibla och mer projektunika
med bibehéllen kontroll riktat dven till den fasta industrins perspektiv.

! Nedladdningsbar http://pure.|tu.se/portal/sv/publications/platforms-in-industrialised-
housebuil ding%28a40aba3e-7ee6-4a79-a53b-a82c85a9a70b%29.html
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4.1 Tekniska plattformars effektivitet

I den industriella systematiken gor man stegvis allt storre kostnadssankningar och
kvalitetshojningar genom dterkommande forbattringar. Darfor kraver arbetssattet
att man gor investeringar i resurser som inte ar konkret produktiva i varje enskilt
projekt utan framfor allt i resurser mellan projekt. Det ar dessa resurser som do-
kumenterar, analyserar och sprider erfarenheter fran projekt till projekt. I byggsek-
torn ar lanken mellan produktion och produktutveckling/ projektering oftast inte
systematisk. Matning av effekterna av kunskapsoverforing i form av okad effektivi-
tet sker heller inte.

Bade industriella trahusbyggare som Lindbacks Bygg och generella entreprencrer
som NCC Construction Sverige AB arbetar intensivt med att forbattra sina produk-
ter och processer. Nar det giller erfarenhetsaterforing har branschen kommit sa
langt att man lart sig att samla in erfarenheter i produktionen av tidigare projekt
men saknar dock en planerad metodik for analys av dessa erfarenheter. Branschen
som helhet saknar ocksé vana vid systematisk aterkoppling fran forvaltning (drift
och underhall).

Det industriella byggandet behover lara sig effektiva metoder for att hantera sina
delprocesser och da sirskilt att dra nytta av virtuellt byggande. Det generella byg-
gandet behover lara sig processeffektivisering (exempelvis matning) och att lagga
fokus pa att optimera ratt saker for att fa hela processen att ga snabbare.

Gustav Jansson och forskargruppen vid LTU Trabyggnad placerar in byggandets
strukturering i ett industriellt sammanhang. Det som karakteriserar byggsektorn
till skillnad fran andra industrigrenar ar att kundordern inte ar en diskret punkt
utan ett omrade. Detta illustrerar det faktum att affarer gors dar kundkraven varie-
rar och utvecklas med tiden. Fran den fasta industrin definieras plattformar som
bygger pa fyra tillgangar: teknik, process, kunskap och relationer. Tekniken ar
komponenter, processerna dr metoder, kunskapen ir formaga att omsatta till-
gangar i praktiken och natverk ar organisationens samverkan internt och med ex-
terna samarbetspartners.

Syftet med plattformar ar skapa kundunikt virde pa ett kostnadseffektivt satt. Det
gor man genom att hitta en balans i de fyra tillgdngarna mellan:

e Communality (enhetlighet, det som aterkommer fran projekt till projekt,
driver kostnadssankningar) och

» Distinctiveness (sarpragel, det som ar unikt for varje projekt, driver kund-
vardet variation).

Det kundunika hittar man i produktfamiljer, avsedda for olika marknadssegment i
forberedda val som varje kund kan gora. Kombinationen av masstillverkning och
kundunika val kallas ofta for mass customisation. Man anvander alltsa sin formaga
at forutse marknadsbehov i olika segment snarare dn formagan att anpassa sig for
att mota varje kunds behov.

Langa cykeltider i bostadsbyggandet stiller krav pa ett kontinuerligt flode av kun-
skap mellan plattform och det dagliga arbetet inom byggprojekten. Plattformsvers-
ioner och produktvarianter fungerar darfor inte metoder behovs darfor for att
stodja flodet av kunskap och information. Baserat pa fallstudier pd4 NCC och Lind-
backs Bygg tar Janssons modell tar hansyn till detta.
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Har ar plattformarna delvis skrafferade for att markera att man bara nar delvis till
full standardisering inom de fyra tillgdngarna. Produktfamiljerna ar ersatta med
systematiserad projektering for varje projekt. Systematiseringen och standardise-
ringen hittar man i de aterkommande stodmetoderna (Support methods i bilden).
Stodmetoderna ar projekteringsstyrning, samverkansprojektering (sa kallad Big
Room-metodik), projektoptimering och kraviteration. De fyra olika stodmetoderna
fokuserar pa olika delar av viardekedjan. Systematiseringen nara kund blir darfor
inom ramen for processer, inte teknik.

5 Rationellt montage och upplevd kvalitet inom tillverk-
ningsindustri

Kunskapssammanfattningen gallande upplevd kvalitet och rationellt montage
inom tillverkningsindustrin svarar pa fragestallningen for:

Arbetspaket 2: Framtagande av verktyg for hdansynstagande till upplevd kvalitet
och vad som paverkar upplevd kvalitet i det industriella byggandet.

Arbetspaket 3: Demonstration av hur modellering och simulering av material,
strukturer och produktion kan stotta rationellt montage.

Nedan redogors sammanfattat den kunskap som Wingquist Laboratory (WQL) re-
presenterar i friga om rationellt montage och upplevd kvalitet som kopplar mot
fragestillningarna ovan. Wingquist Laboratory har en ledande roll i Sverige inom
effektiv produktframtagning for tillverkande industrin. Inom ramen for WQL finns
Winquist Laboratory VINN Excellence center som ar ett av totalt 19 VINN Excel-
lence centers i Sverige.

5.1 Inledning

Geometrisk variation hos de ingdende delarna i en produkt samt den variation som
uppkommer vid montering har varit ett stiende sporsmal for tillverkningsindu-
strin allt sedan masstillverkningen borjan. Den geometriska variationen hos de
ingdende delarna likval som variationen som uppkommer vid montering av delar-



LWE och Wingquist i skon férening: Fas II

na kommer att paverka produktkrav pa monteringsbarhet, funktionen hos produk-
ten samt den upplevda kvaliteten hos produkten. For att stavja problemet med va-
riation anvinds toleranser samt robust (forlatande) konstruktion. Robust kon-
struktion inbegriper l6sningar som gor konstruktionen mindre kanslig for variat-
ion. Haller sig processerna och de ingdende delarna inom givna toleranser kommer
produkten att ga att montera ihop savil som funktionen hos produkten sdkerstalls
samt att produkten upplevs som av god kvalitet hos kunden.

Assembly Function Perceived quality

Geometrisk variation hos ingaende delar samt som uppkommer vid montering paverkar krav
pa monteringsbarhet, funktion samt upplevd kvalitet.

Den naturliga 16sningen pa problemet borde vara att minska pa toleranserna for att
sakerstalla att produktkraven mots. Dock ar det en stor risk att detta ar ett kost-
samt beslut da det finns ett starkt forhdllande mellan 6kad kostnad och minskad
toleransvidd. Korrelationen mellan kostnad och variation foljer en pareto front likt
losningen av ett optimeringsproblem. Beroende pa maskin och bearbetningspro-
cesslosning kommer kurvan ha olika utseende.

“alorano

Kostnad som en funktion av toleransen

5.2 Rationellt montage inom tillverkningsindustrin

Variationssimuleringsmajligheterna har forandrats i takt med okad berakningspre-
standa i dagens datorer. Simuleringsmodellerna har gatt fran att behandla den
geometriska variationen som stel (de i simuleringen ingaende delarna betraktas
som stela och inte deformerbara) till att i dag kunna behandla icke stela (eftergiv-
liga) geometrier, delarnas geometri ar mojliga att deformera. Detta har gjort ana-
lysmodellerna mer reaslistiska och analysresultaten mer tillforlitliga. Det har ocksa
mojliggjort simulering av den variation som uppkommer pa grund av olika yttre
paverkansfaktorer si som ex. termiska variationer hos produkten under bade till-
verkningsprocessen samt under produktens anvandningsfas. Materialen kommer,
vid termisk paverkan, att antingen krympa eller expandera vilket kommer paverka
den slutgiltiga produktens funktion eller utseende.

Inom kvalitetsomradet har Taguchis loss (forlust)-funktion varit av stor vikt. Den
beskriver att kvaliteten hos en produkt inte omgéaende rasar vid en liten (tolerans)
avvikelse fran det tinkta mal vardet. Det ar snarare sa att forlusten snarare gradvis

9
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okar i forhallande till avvikelsens storlek enligt figuren. Detta forhallande galler for
en produkts tekniska funktion savil som dess upplevda kvalitet.

Loss Loss
incurred incurred

Traditional » \ < Taguchi

No loss
Lower specification Target value Upper specification
limit limit

Loss-kurvan enligt Taguchi

5.3 Upplevd kvalitet

Kundens uppfattning om produktkvalitet ar en nyckelfaktor for att skapa en fram-
gangsrik produkt. I dagsldaget racker det inte att produkts kidrnteknologi ar av yt-
tersta klass for att sakerstalla att en produkt blir marknadsmassigt lyckosam. Upp-
levd kvalitet inbegriper alla de aspekter som skapar en kansla av god kvalitet hos
en produkt. En producents mgjlighet att forutspa och prediktera hur en konstrukt-
ion kommer att falla ut i produktion ar en forutsattning for att uppna god upplevd
kvalitet. I det projektet introducerades uttrycket visuell robusthet som ocksa skall
ses som en produktegenskap. Visuell robusthet definieras som en produkts mojlig-
het att visuellt undertrycka geometrisk variation. Med andra ord losningar som har
en formgivning som ar s utformad att eventuell geometrisk variation inte gar att
uppticka for betraktaren eller att den inte upplevs som att den skapar en dalig
upplevd kvalitet hos produkten. Geometrisk variation hos en produkt gar primart
att uppticka i de springor (delningslinjer) som finns mellan olika delar hos en pro-
dukt. I Figur 4 beskrivs de paverkansfaktorer som tillsammans skapar den upp-
levda kvaliteten. Paverkansfaktorerna beskrivs som foljande:

» Variation: Tillverkningssystemets variation som paverkar delen/delarna
samt hur stor tolerans som ar bestamd.

* Robusthet: Ett sitt att utforma sin konstruktion s att den blir sa okénslig
som mojligt for variation.

* Geometrisk variation: Variationsutfallet hos produkten baserat pa variat-
ionen i tillverkningssystemet samt konstruktionens robusthet.

o Visuell kanslighet: Hur val geometrisk variation hos produkten kan upple-
vas av betraktaren vilket paverkar produktupplevelsen negativt.

* Detail Execution: Hur vil producerad produkten ar.

Tg[E-

Robustness
Variation

/ Perceived Quality of split lines \

Geometrical
Varigtion

Detail Execution
S -
qv.
Y /‘ ;

e

(" Visual Senstivity )
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Paverkansfaktorer for upplevd kvalitet

5.4 Mjukvarustod

Inom ramen for forskargruppen geometrisikring och robustkonstruktion, pa
Chalmers, har en uppsattning integrerade geometrisakringsverktyg tagits fram
(RD&T (Robust Design & Tolerancing) som stodjer geometrisikringsprocessen
fran tidiga koncept stadier, till verifiering och pre-produktion och slutligen under
produktion. Det ar ett verktyg for statistisk variationssimulering som mojliggor
simulering och visualisering av bearbetnings- och monteringsvariation virtuellt
lang innan produkten har tillverkats. Verktyget stodjer konstruktion fér robusta
produkter, diar en robust produkt i detta fall innebar att produkten blir producerad
med planerad kvalitet dven vid tillverkningsvariationer. Verktyget majliggor robust
konstruktion genom: stabilitetsanalys, statistisk variationssimulering, realistisk
visualisering samt stod for data och dokumenthantering i geometrisakringsproces-
sen. Det innebar t ex att anviandaren med hjalp av simulering kan sikra att geome-
trin for sin produkt blir korrekt i avseende pa toleranser och variation. Verktyget
kan importera geometrimodeller fran andra CAD-program.

Se aven: http://rdnt.se/tool.html

Precis som tanken med BIM dir man har en informationsmodell som kan anvan-
das for att skapa olika resultat t.ex. 3D-modeller, VR-representationer, produkt-
ionskalkyler sd kan RD&T lasa in data fran verkstadsindustrins motsvarighet dvs
PLM (Product Lifecycle Management) system, t.ex. Teamcenter Engineering fran
Siemens. Jamfort med off-the-shelf-program som t ex Revit, Tekla och ArchiCAD
ar stabilitetsanalysen, statistiska variationssimuleringen samt stod for data och
dokumenthantering i geometrisakringsprocessen nytt. P4 forskningsniva ar det
tankbart att delar av denna funktionalitet finns tillganglig for t.ex. stalbyggnad.

6 Branschovergripande samverkan

I kapitel 1 presenterades projektets mal vilka var att skapa forsutsdttningar for
nya affarsmodeller for byggplattformar och en industriell handlingsplan mot en
okad kostnadseffektiv industriell byggproduktion. Kunskaper hur man kan anpassa
och vidareutveckla metoder och erfarenheter fran verkstadsindustriell forskning
inom upplevd kvalitet och rationellt montage till byggplattformar presenterades i
foregaende kapitel (3-5).

En industriell handlingsplan ar vagen framaét for hur de nya affarsmodellerna och
informationsstrukturerna inom det industriella byggandet ska utvecklas.

Hur denna handlingsplan skulle utformas diskuterades i flera workshops i det vi
kallar aktivitet 5 (se kapitel 2). Utgangspunkterna var tva typer av fragor

Fragestdllning 1: Utredning om och i sé fall hur verkstadsindustriforetag ska
samarbeta med husbyggnadsforetag

Fragestdllning 2: Om inte svaret pa fragestillning 1 ar positivt sa blir fragan
om hur forskning riktat mot verkstadsindustriféretag ska overforas till hus-
byggnadsforetag.
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6.1 Arbete med samverkansomrdden till gagn for tva industrigrenar

Handlingsplanen (se kapitel 1) ska leda till effekter pa sikt med 1) ett starkt svenskt
kunskapsomrade for konkurrenskraftig byggproduktion och 2) 6kat branschover-
gripande foretagsamarbete.

Delen 1 av effekten av handlingsplanen pekar pa ett kunskapsoverforingsbehov
fran verkstadsindustrin som d& kommer till nytta for bade foretagen och forsk-
ningen inom byggsektorn. Samarbete och benchmarking fran verkstad till hus-
byggnad gynnar direkt foretag inom husbyggnadssektorn. Forskningssamarbete
skulle ge byggforetag och byggforskningen unika nya modeller till att utveckla
komponenter och affarer och ledande forskning. Dock stétte delen 2 av effekten av
handlingsplanen pa problem och var foremal for flera workshops. Orsaken gar att
finna i malen och inriktningen i projektet - upplevd kvalitet, rationellt montage och
paborjade industriella byggplattformar. Fragan i detta sammanhang var: Vilken
utmaning far "bilforetag” av ett samarbete i ett sammanhang dar en part sedan mer
an 10 ar utnyttjat och foradlat kunskap med en part som inte paborjat resan och
dar utmaningen ligger i anpassning, inte vidareutveckling?

En hypotes som dock testades var att ett granssnitt av gemensamt intresse skulle
kunna vara héllbarhetsfragor. Inom bada industrigrenarna ar denna fraga intres-
sant gillande ldgre CO2 utslapp (fran bilar och driftsfasen for hus) och komponen-
ter som gar att atervinna och aterbruka som tva exempel. Hypotesen som testades
illustreras i bilden nedan.

Kunskapsoéverforing mellan bygg- och bilindustri med fokus pa héllbarhetsaspekten.
Anteckningar fran den 2 Maj 2013.

Genom en sammanstillning av samtliga arbeten som gjorts inom LWE och WQL
rorande forsknings och/eller utvecklingsprojekt initierade av industrin kunde kon-
stateras at en absolut overvdgande majoritet handlade om den ekonomiska di-
mensionen av hallbarhetens tre dimensioner (social, ekologisk och ekonomisk).
Exempelvis forskning om metoder for ekonomisk effektivisering av byggandet eller
den totala dominansen av den ekonomiska aspekten gillande rationellt montage ur
perspektivet kassationer pa grund av for stor geometrisk variation. Vi konstaterade
darfor att vare sig formagan hos forskarna eller intresset bland vara gemensamma
industripartners fanns for héallbarhetskopplingen.

Slutsatserna kring fragestillning 1 ar saledes att vi inte sag en direkt mojlighet i
dagslaget och hittar ingen utmaning i att "bilindustriféretag” jobbar samman med
“husindustriforetag” och att darmed fragestillning 2 blir aktuell d.v.s. hur forsk-
ning riktat mot verkstadsindustriforetag ska overforas till husbyggnadsforetag.
Med denna utgangspunkt, overforing av forskningskunskaper fran verkstad till
husbyggnad, lades industriseminariet upp.

6.2 Industriseminarium 26 februari 2014

Syftet pa workshoppen var:

12



LWE och Wingquist i skon férening: Fas II

* Hur kan metoder for virtuell utveckling, framtagna i sammarbete med for-
donsindustrin, anviandas for effektiv byggproduktion?

Grundidén med seminariet var att i samverkan mellan byggforetag och forskare
fran Byggkonstruktion och — produktion (LWE/LTU) och Produkt och produkt-
ionsutveckling (WQL/Chalmers) ta ett forsta steg.

Deltagare: Stefan Dehlin Skanska, Dan Engstrom NCC, Roger Persson NCC, He-
lena Lidelow Lindbacks Bygg, Helena Eriksson PEAB, Andreas Furenberg PEAB,
Lars Stehn LTU, Andreas Dagman LTU/Chalmers, Marcus Sandberg, LTU, Rick-
ard Soderberg Chalmers.

Dagordning
Inledning:

» Varfor ar vi har (Skona projektet I +II och koppling till SIO), kopplingen till
Vinnova

» Koppling till SBUF och byggandet
e Hur relaterar detta till BIM?

Virtuellt Byggande - Simulering for effektiv produktion:
» Exempel pa virtuell utveckling i fordonsindustrin + koppling till Atlas.

Bikupa:

e Hur kan metoder for virtuell utveckling, framtagna i sammarbete med for-
donsindustrin, anviandas for effektiv byggproduktion?

Summering av dagen

« Motet var overrens om att sammanfatta seminariet som ett forsta utkast till
en UDI ansokan. Foljande stdndpunkter togs:

”Hellre ett mindre, smalare projekt med farre foretag men ddar vi verkligen
ndr far en starkt pilot infor ndsta steg” och

“Vi bygger detta sakta och metodiskt, det har varit framgdangsrikt inom
andra industrigrenar i verkstadsindustrin”

e Foretagen far sedan ta stéllning till innehéll och forankra medverkan i
denna ansokan. Planen ar att via A ansokan som ldmnas in i augusti 2014
forma konsortet och ga vidare med en B anstkan.

I kapitel 6.3 presenteras ett 1:a utkast till denna UDI ansokan vilket darfor utgor en
handlingsplan och leverans B i detta projekt

6.3 Handlingsplanen formulerad som en UDI ansdkan

Handlingsplanen beskriven i termer av en UDI ansokan, som hir redogors sam-
manfattat och kortfattat ser vi som leverans B.

Virtuellt byggande- Simulering for effektiv produktion

Svensk projektsammanfattning
Industriellt byggandet i Sverige ar pa frammarsch och industriellt bostadsbyggande har
potential att bli en svensk exportsuccé. Industriellt bostadsbyggande har stora méjlighet-
er men ocksa nya utmaningar. Det traditionella byggandet karaktériseras av unika l6s-
ningar och ett arbetssatt som inte bygger pa receptivitet. En av anledningarna till att ga
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mot industriellt byggande &r att na skalférdelar i att 6ka pa de repetitiva momenten. Vid
en okad andel repetitiva moment s& okar analys och simuleringsmdjligheterna och da
specifikt virtuellt. Inom tillverkningsindustrin och speciellt fordonsindustrin sa ar virtuell
simulering ett naturligt inslag for att sakerstélla produktkvaliteten funktionellt sa val som
estetiskt. Variationen fran tillverkningsprocessen hos de ingaende delarna saval som vid
monteringsprocessen kommer att leda till att slutprodukten kommer att avvika fran den
tankta produkten. Denna uppbyggda kunskap inom tillverkningsindustrin ar tillampbar pa
byggindustrin men inte anpassad fér denna. Inom ramen for detta forskningsprojekt har
vi som mal att svara pa fragan: Hur kan metoder fér virtuell utveckling, framtagna i sam-
arbete med fordonsindustrin, anvéndas for effektiv byggproduktion?

Inom projektet skall en geometrisakringsprocess for industriellt byggande tas fram. | job-
bet att skapa en sadan process behdvs en omfattande kartliaggning av geometrirelate-
rade problem och dess orsak utformning, processer, aktiviteter etc.). Det behdvs en an-
passhing av simuleringsverktygen fran tillverkande industri till industriellt byggande vilket
inbegriper bland annat nya materialmodeller.

| Steg 1 — initiering kommer projektkonsortiet tas fram och bade foretag samt forskare
kan tillkomma.

| Steg 2 — samverkansprojekt kommer metoder och mjukvara bérja utvecklas. Detta gors
i forsta hand for byggnader men sedan &ven for anlaggningar.

| Steg 3 - foljdinvestering kommer ett foretag som erbjuder tjansten att hjalpa byggfore-
tag att effektivisera sin produktion genom virtuellt byggande tas fram.

Mal for projektet

Ta fram metodbatteri och tillhérande mjukvara som méjliggdr geometrisakring inom byg-
gindustrin och darmed effektiviserar produktionen.

Intressevickande beskrivning

Sverige ar duktiga pa industriellt byggande internationellt sett. Genom att anpassa effek-
tiva metoder och mjukvaror fran verkstadsindustrin kan byggindustrin starkas avsevart.
Dessa metoder och mjukvaror kommer sedan vara av stort intresse internationellt.

Sekretess?
Majligt, men i dagslaget ar det inte troligt.

Projektparters kostnader och stod
Total budget pa 626 tkr varav 500 tkr fran VINNOVA 125 tkr fran deltagande foretag.

Potential
Konkurrenskraftig produktion och Konstellationsbyggande och idéutveckling.

Bakgrund och state-of-the-art

"Svenska byggbolag &r bést i vérlden pa att anvédnda industriella metoder i bostadsbyg-
gandet” (Dagens industri 18/3). Dock finns det potential att, genom kunskapséverforing
fran tillverkande foretag fill byggbranschen, férbattra dessa processer avsevart da
mycket av projekterings eller monteringsfelen l6ses pa plats med t ex mjukfogar, spik-
ning och sagning. For kvaliteten ar det viktigt att det verkligen bli 90 grader mellan vag-
gar och golv i slutdndan eller atminstone minsta méjliga avvikelse fran det nominella.
Det som paverkar ar monteringsordning och kopplingar mellan delar och dessa delar ar
majliga att simulera. Dock kan det ibland vara motstridiga krav nér en estetisk detalj ger
en annan negativ effekt - kanske inte uppfyller energikraven. Detta maste ocksa kunna
balanseras.

Arbetet med produktplattformar inom byggindustrin har slatt fast att det ar mgjligt att
overfora kunskap fran tillverkningsindustrin till byggindustrin, dock med viss anpassning.
Motet med kund skiljer sig pa sa satt att inom byggindustrin &r kunden van vi att an-
passa sin 1dsning medan i tillverkningsindustrin &r anpassningsméjligheterna mer be-
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gransade. Dock ér tillverkningsindustrin pa vag mot stérre och stérre anpassningsmoj-
ligheter och ett paradigmskifte ar férestaende. Detta innebar att vi gar fran massprodukt-
ion (mass production) till massanpassning (mass customisation). Industriell byggnation
innebar att massanpassningen inom byggindustrin gar mot massproduktion och med det
en minskad mdjlighet for kunden att vélja och individanpassa sina produkter. Darfor ar
inte alltid marknaden kanske stor nog for att motivera en stdrre satsning pa produktplatt-
formar eftersom det kan minska kundens méjlighet till val.

Vid virtuell simulering av produktmodeller sa ar dessa nominella. | verkligheten sa avvi-
ker dimensionerna pa grund av tillverkningsvariation och slutresultatet kanske inte blir
det som var efterfragat.

70% av slutbesiktningen handlar om ytfinish. Resultatet pa detta ar till stor del beroende
pa robustheten i tillverkningsprocessen samt ingaende toleranser samt processens vari-
ation. For att ga dver till industriellt byggande krévs det att vi har aterkommande moment
(ex. lépande band inom tillverkningsindustrin) for att gora skalférdelar. Da uppkommer
en matbar variation som vi behdver férhalla oss till. Denna variation kan vi inte |6sa pa
unika séatt varje gang utan forsoka hitta I6sningar pa detta som ar generiska. Genom vir-
tuell simulering kan vi aterskapa dessa situationer samt foresla férandringar for att tillata
variation inom ett specifikt omrade.

Projektparter
LTU, Chalmers, Lindbécks Bygg, NCC, Skanska och PEAB

Ovriga aktorer som ni planerar att involvera under steg 1
Att besluta.

Projektplan och projektorganisation

| Steg 1 — initiering kommer projektkonsortiet tas fram och bade foretag samt forskare
kan tilkomma. Inom Steg 1 kommer tva workshops att hallas dar den forsta fokuserar att
ta fram ett fiskbensdiagram for paverkansfaktorer for upplevd kvalitet for byggnader. Den
andra workshopen kommer att handla om att bygga upp konsortiet.

| Steg 2 — samverkansprojekt kommer metoder och mjukvara bdrja utvecklas. Detta gors
i forsta hand for byggnader men sedan &ven for anlaggningar.

| Steg 3 - foljdinvestering kommer ett foretag som erbjuder tjansten att hjalpa byggfore-
tag att effektivisera sin produktion genom virtuellt byggande tas fram. Féretaget har en
process de foljer som stéttas av de framtagna metoderna samt mjukvaran och hjalper
kunderna att ta fram en geometrisékringsprocess. Féretaget kommer att operera bade
nationellt och internationellt.

Teknik fran verkstadsindustrin kan inte flyttas dver i det format som det &r utformat idag.
Problemstéaliningen, pa en hdg niva, ar den samma inom de olika branscherna men ut-
maningar vid anpassningen kommer att gora detta utmanande.

Da det traditionella byggandet &r langt inifran det industriellas sa skulle ett delsteg kunna
vara att i ett initieringslage kolla pa standardiserade delar att enas kring. Manga av
dessa delar produceras av underleverantérer varfor dessa bér vara involverade inom
ramen for ansokan. Stddet vid industriellt byggande ligger bade pa de som levererar den
fardiga byggnaden men ocksa pa de underleverantdrer som finns i dagslaget. Resulta-
ten inom ramen for ansdkan kommer att inbegripa stdd for kravsattning bade i dialog
med underleverantorer saval som mot slutprodukt. Detta ar viktigt for att kunna tolerans-
satta sina krav och pa sa sétt veta vad det ar som man efterfragar fran sina underleve-
rantérer. Inom tillverkningsindustrin jobbar man med kapabilitet (en process duglighet)
och kapabilitetsindex Cp=T/6a. Inom byggbranschen saknas data for T vid industriellt
byggande.

Inom fordonsindustrin har man gatt fran tdmligen stela material (stal) till mycket eftergiv-
liga sa som aluminium och olika typer av polymerer. Materialkaraktaristiken for dessa
material skiljer sig fran ex. stal varfor simuleringsmodellerna har uppdaterats. Nar det
galler byggindustrin s& ar materialen radikalt annorlunda varfor simuleringsmodellerna
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for dessa behdver uppdateras. Betongelement ar stela och &r ofta forknippade med tole-
ransproblem. Trékonstruktioner a andra sidan rér sig och andrar form med tiden och &r
da forknippade med annan typ a problematik. Inom ramen for projektet ses dessa delar
som utmaningar.

Oavsett produkt, ett fordon, en brodrost eller en byggnad, sa finns det en slutkund. Det
ar denna kund som foretagen forsoker att gor néjd genom sina produkter. | dagens
samhalle, som praglas av upplevelser, sa ar denna kund i manga fall inte n6jd med att
produkten enbart fungerar. Att den ser valgjord ut (craftmanship inom tillverkningsindu-
strin) ar en valdigt viktig parameter. Det samma galler for byggindustrin. 70% av slutbe-
siktningen inom byggbranschen handlar om avvikelser kopplade till ytfinish. Avvikelser
fran nominella varden ar inte diskreta (med en klar gréns) utan ar relativa. For att model-
lera detta skulle Taguchis Quality loss kurva och metod vara ett mojligt angreppsatt. |
denna teori/metod sa forvantas kvalitén blir gradvis sdmre nar man avviker fran malet
och inte ett diskret hopp.

Genom att anvanda garantidrenden och underséka orsaken till avvikelsen skulle detta
oka kunskapen kring variationsrelaterade defekter, en bottom-up approach. Nar dessa
identifierats ar det mojligt att hitta [dsningar pa dessa problem som kan vara att t ex hitta
en ny underleverantor eller ett nytt material. Detta leder till att foretag blir skickligare pa
att stélla krav. Med denna kunskap skulle vi darfor kunna fa ett idealt system utan fel.
Genom att simulera produktkoncept sa gar det att pa ett tidigt stadie i produktutveckl-
ingsprocessen utesluta daliga I6sningar. Bottom-up approachen kan sedan sprida sig
uppat i organisationen och sa smaningom leda till en ny process som &r anpassad for
geometrisakring.

Da man inte ar saker p4 vem som kommer att montera ihop delarna sa krévs det olika
typer av l6sningar som sakerstéller att slutresultatet motsvarar det som star i kravspeci-
fikationen. Simuleringarna har till uppgift att i forvag visa pa hur slutgiltigt koncept kan se
ut med givna lésningar och processer. Variationen bade hos infastningssystemet och
delarna kommer att ge upphov till denna variation och pa sa sétt férsvara/géra det omaj-
ligt att uppna de fordefinierade kraven. Monteringsarbetet &r inte heller standardiserat
varfor det kravs instruktioner eller sjalvforklarande I6sningar. Det har ocksa visat sig att
problem kopplade fill variation paverkar arbetsmiljon fér de som monterar ihop delarna
vilket ar kopplade till dkade kostnader. Identifiering i vilket steg i produktutvecklingspro-
cessen samt vem i vardekedjan som skall ta ansvar fér geometrisk variationen &r en ak-
tivitet inom projektet.

| exemplet med dérrmontering och gangjamn sa vet man inte vad det ar som styr i det fal-
let. Beroende pa avstandet mellan gangjarnen sa kan det vara det Gvre som styr eller
det nedre vilket paverkar hur slutresultatet kommer att bli. Att med hjalp av metoder och
kunskap som redan upparbetats inom tillverkningsindustrin éverféra dessa in till det in-
dustriella byggande skulle kunna ge denna process en brantare utvecklingskurva. Det
finns mjukvaror tatt knutna till konsortiets som anvands redan idag av manga stora fore-
tag inom verkstadsindustrin for att sakerstélla att produktkrav relaterade till variation
uppnas. Mjukvaran ger en tydlig bild av saker som behdver forbattras i produkten mha
dversiktligt anvandargranssnitt, effektiv berakning och genomtankt fargkodning.

| det forsta steget av detta projekt skall olika typer av kvalitetsbrister hos fardigstallda
hus identifieras och orsakerna till dessa skall tas fram. Detta skall sedan ligga till grund
fér de kommande simuleringsmodellerna som skall utarbetas i den andra fasen som for
att i tredje fasen implementera resultaten i industrin.

For att modellera detta skulle Taguchis Quality loss kurva och metod vara ett méjligt an-
greppsatt. | denna teori/metod sa forvantas kvalitén blir gradvis sémre nar man avviker
fran malet och inte ett diskret hopp.
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7

Slutsatser

Syftet med projektet var att paborja samarbetet fran projektet LWE och Wing-
quist i skon forening - konkurrenskraftig produktion over grdanserna”

Arbetet genomfordes i sex olika aktiviteter. Utkomsten fran dessa aktiviteter var:

Gemensamma skrivelser for hur forskning och samverkan mellan verkstads-
industrin och samhallsbyggnadsindustrin till en strategisk agenda och i en
liggande ansokan till ett SIO program

Utredningsarbete att sammanfatta kunskaper och behov inom ”balans mel-

lan kundkrav och lonsamhet”, "upplevd kvalitet och rationellt montage i in-
dustriella plattformar”

Utredning om och i sa fall hur verkstadsindustriforetag ska samarbeta med
husbyggnadsforetag

Ett industriseminarium for fyra foretag inom samhallsbyggnadssektorn och
forskare fran LWE och WQL.

En handlingsplan formulerad som ett 1:a utkast till en UDI-ansokan med
bas i industriseminariet och utredningsarbetena samt inspelen till Agenda-
och SIO-programmen.

Sammantaget anser vi att projektets syfte och mal har uppnétts att att gemensamt
och i samverkan mellan forskare fran Byggkonstruktion och -produktion och Pro-
dukt- och produktionsutveckling arbeta fram en industriférankrad handlingsplan.
Via Vinnovas initiativ att initiera och finansiera detta projekt bedomer vi att tva
oberoende industrigrenar kan kopplas ihop genom den paborjade akademiska
samverkan. Vi anser att detta katalyserande arbetssatt ar en effektiv metod for att
fa tva annars helt skilda akademiska miljoer att samarbete.
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