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Fordndringar i den internationella marknadssituationen medfor
krav pd snabbare och mer vilfungerande produktutveckling i in-
dustrin. CAD-system och konsultationssystem dr viktiga hjdlpme-
del for att effektivisera utvecklingsarbetet.

Mandeco-projektet har undersékt hur CAD-systemen pdverkar
konstruktionsarbetet och vilken inverkan CAD-arbetet har pd
konstruktérens yrkesroll och arbetsférhdllanden. CAD-systemen
dr idag vil etablerade | de undersékta industriféretagen.

Projektet har ocksd foljt inforandet av ett stddverktyg, DFA-
metoden, (Design for Assembly), i industriell produktutveckling.

Resultaten visar att DFA-metoden medverkar till utveckling av
produkter som dr enklare att montera och till 6kad samverkan
mellan konstruktorer och produktionstekniker.

Institutionen for maskinelement, KTH och Psykologiska insti-
tutionen, Stockholms universitet har genomfort projektet.

Kenstruktionsarbetet inom industriforetag har un-
der 1980-talet genomgitt stora fordndringar dé
olika datorhjilpmedel och andra stédmetoder har
inforts i arbetet. En hirdnande konkurrens stiller
krav pa snabbare och effektivare produktutveck-
ling. Denna férindringsprocess férviintas fortsitta
under 1990-talet,

Fler foretag kommer att inféra datorer i konstruk-
tionsarbetet, systemens anvindningsomrade kom-
mer att vidgas och nya system kommer att finnas
tillgiingliga. Andra viktiga medel for effektivare
produktutveckling #r bittre kommunikation och nya
stodmetoder 1 konstruktionsarbetet.

SAMSPEL MELLAN MANNISKA OCH DATOR
Mandeco-projektets syfte ér att beskriva och analy-
sera inverkan av CAD (Computer Aided Design)
och konsultationssystem p& konstruktdrernas yrkes-
kompetens och yrkesroll samt pa kunskapstverfo-
ring och hilsoaspekter i konstruktionsprocessen.
Dessa frigor har studerats ur sivil teknisk som
humanvetenskaplig synvinkel. Mal for projektet ir
att medverka till att konstruktérernas kunskaper och

fardigheter tas tillvara pd ett optimalt sitt i kon-
struktionsprocessen, bidra till en bra slutprodukt
samt frimja en yrkesmissig och personlig utveck-
ling hos individen.

Projektarbetet har utférts i samarbete med indu-
strifdretag som har flerdrig erfarenhet av CAD och
som utvecklar produkter innehdllande bide meka-
nik- och elektronikfunktioner. Sex delstudier har
genomforts inom projektet. Tre studier har under-
stkt CAD-systemens inverkan pa konstruktionsar-
betet och tre studier har inriktats pa konsultations-
stod for tiliverkningsvinliga produkter.

KONSTRUKTORENS ARBETE

I den inledande studien genomférdes explorativa
intervjuer vid sju foretag. Intervjuerna omfattade
dtta konstruktdrer och atta systemansvariga inom
omriddena mekanikkonstruktion och ménsterkorts-
layout.

Erfarenheteina av CAD-konstruktion var positiva
och man planerade for 6kad anvindning av syste-
men. Fordelar med CAD-konstruktion #r att vissa
arbetsmoment kan genomforas snabbare, stérre




noggrannhet i ritningsunderlaget, stérre mojligheter
att utveckla mer komplexa produkter och att slut-
produkten ofta ér bittre optimerad efter inforande
av CAD. Systemen medverkar dirigenom till htgre
kvalitet i produktens konstruktion och till att till-
verkningen underlattas.

I de undersokta foretagen férekommer endast i
mycket begrinsad utstriickning elektronisk data-
dverforing av konstruktioner frin CAD till produk-
tionsberedning. Denna 8verforing har hittills haft
karaktdr av forsoksverksamhet. Inférande av CAD i
konstruktionsarbetet har inneburit stora foréand-
ringar i hur den enskilde konstruktéren organiserar
sitt eget arbete. Diremot 4r arbetsuppgifterna oftr-
indrade. CAD-systemen har inte heller piverkat
arbetets organisation inom arbetsgruppen eller mel-
lan olika grupper och avdelningar.

Intervjupersonerna upplever att CAD-konstruk-
tion dr mer stimulerande, ger stérre handlingsfrihet
1 eget arbete, storre inflytande och underlittar prov-
ning av nya idéer, Négra intervjupersoner anser att
CAD underlittar nyskapandet, medan andra anser
att CAD-systemen kan verka himmande genom
krav pa stor koncentration och uppmirksamhet.

Nackdelar som framférdes var alltfor stort bero-
ende av CAD-systemen och stérmingar vid driftsav-
brott. Prestanda for dator och programvaror ér kri-
tiska faktorer i detta avseende. Behovet att inves-
tera i mer kraftfulla datorer dr stort.

Ogontrotthet och isolering i samband med CAD-
arbete rapporterades av ett par intervjupersoner som
nackdelar vid CAD-konstruktion.

ARBETSINNEHALL

En delstudie i projektet omfattade 128 deltagare
frdn konstruktionsavdelningarna vid tre foretag med
omfattande anvindning av CAD. Studien genom-
fordes med enkiiter och intervjuer.

Anvindningen av CAD i konstruktionsarbetet ir
vil etablerat i undersokningsforetagen. Cirka tva
tredjedelar av personalen p4 konstruktionsavdel-
ningarna utfor sitt arbete med CAD och man plane-
rar for att alla skall dvergé till CAD-konstruktion
inom de nirmaste ren. Av CAD-anvéndarna har
90 % en positiv instéilining till att utféra konstruk-
tionsarbetet med hjilp av CAD-system.

Ritarbete utfors till cirka 70 % med hjilp av CAD-
systemn vid de undersdkta konstruktionsavdel-
ningarna. Inom monsterkortslayout utfors ritarbete
néstan uteslutande med CAD, medan inom meka-
nik- och schemakonstruktion anvinds CAD i nigot
mindre utstrickning.

Problemi&sning genomfors till cirka 30 % med
stéd av CAD. I 6vriga arbetsaktiviteter anvinds
CAD endast i begrinsad omfattning.

Littare att gora dndringar och varianter, snabbare
konstruktionsarbete, storre méjligheter till mer
komplexa konstruktioner, mindre fel och enklare
mattséttning dr de fordelar som &r mest uppskattade
av CAD-anvindarna. Den dominerande nackdelen
med CAD-arbete #r alltfor stort systemberoende,
figur 1.
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Figur 1. Olika nackdelar vid CAD-konstruktion.
Frekvens CAD-anvindare som anger att respektive
nackdel forekommer i 7i hig grad” eller 7 i mycker
hog grad” .

Systemberoende orsakas framfbr allt av éverbelast-
ning i systemen, vilket medfor att CAD-arbetet blir
trigt och langsamt. Av CAD-anviindarna stors tva
tredjedelar ofta av denna typ av besvir. Andra
driftsstrningar, t ex driftsavbrott, att systemet
saknar funktioner, att kommandon 4r svira att ut-
fira och att information frin systemen &r svar att
{orstd dr problem vid anviindning av CAD-syste-
men som besvirar cirka en tredjedel av anvindarna.

En orsak till verbelastning i systemen #r otill-
ricklig datorkapacitet dd man bérjar anvénda mer
avancerade funktioner, t ex Overgdr frn att rita i
tvd dimensioner till att arbeta med tredimensionella
modeller. En slutsats dr att CAD-anliiggningens
kapacitet maste ges hog prioritet redan vid forsta
installationen for att mojliggora ett rationellt kon-
struktionsarbete.

Understkningen har ocksa omfattat psykosociala
arbetmiljofaktorer, sdsom arbetskrav, handlingsut-
rymme i arbetet, socialt stod, trivsel och personlig
utveckling. Det finns inga skillnader 1 dessa fakto-
rer mellan CAD-anvéndare och icke CAD-anvin-
dare.

CAD-anviindare med ldng CAD-arbetstid per
vecka har mindre komplexitet i arbetsuppgifierna
och mindre frihet vid val av arbetsmetoder 4n
CAD-anvindare med kortare CAD-arbetstid. Resul-
taten indikerar att CAD-arbete bor kombineras med
andra slag av arbetsuppgifter som inte utfors vid
dator for att konstruktionsarbetet skall erbjuda en
god psykosocial arbetsmiljo for den anstillde.




HALSOASPEKTER

En del av enkiit- och intervjustudien omfattade
hilsoaspekter i konstruktionsarbetet, speciellt med
inriktning pa hur CAD-arbetet paverkar anviindar-
nas hilsa. Resultaten visar inga statistiskt siker-
stillda skillnader mellan CAD-anvéndare och icke
CAD-anviéindare i de understkta hilsovariablerna;
muskel- och ledbesvir, Ggonbesvir, hudbesviir,
stressrelaterade psykiska symtom, eller psykiska
och psykosomatiska besvir. Konstruktorerna rap-
porterar ungefir samma grad av besviir som redovi-
sas i andra understkningar av grupper med sjélv-
stindiga och varierande arbetsuppgifter, t ex jour-
nalister och programmerare.

Resultaten visar p4 samband mellan grad av
besviir i nigra hiilsovariabler och tid vid CAD-
arbetsplatsen. Besvir i hdnder och handleder, i
ryggens vre del och hudbesviir ér storre vid langre
CAD-arbetstid. Det dr framfor allt gruppen som
arbetar mer 4n 32 tim/vecka med CAD som visar en
storre besvarsgrad dn Gvriga grupper, vilket i stor
utstriickning forklarar de ovan nimnda sambanden,
figur 2.
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Figur 2. Samband mellan grad av besvdr i ryggens
dvre del (skalvdrde 1-5) och CAD-arbetstid.

CAD-anvindare som upplever storre svirigheter i
att hantera CAD-systemet redovisar stdrre grad av
besvir 1 armbégar, ryggens 6vre del och hud. Ocksd
CAD-anvindare som upplever mindre kamratstod
rapporterar storre grad av besvir i armbégar, nacke
och hud.

En slutsats av understkningsresultaten dr att
CAD-arbete i genomsnitt bor begrénsas till hagst
75 % av den totala arbetstiden. UndersSkningen
visar ocksé pa betydelsen av god utbildning och bra
stid pa arbetsplatsen for att minimera hélsoriskerna
for anvéandaren, Ocksa for att underlstta arbetet
med CAD-systemen och effektiviteten i CAD-
arbetet dr detta av stor betydelse.

KONSTRUKTION FOR ENKEL OCH EFFEK-
TIV TILLVERKNING

En litteraturinventering har genomforts for att kart-
ligga olika modeller av konstruktionsprocessen och

olika stédmetoder for konstruktion av tillverknings-
vinliga produkter. Erfarenheter frén praktiskt kon-
struktionsarbete av dessa modeller och stédmetoder
saknas i stor utstriickning i den genomgéngna litte-
raturen.

Ett Svergripande begrepp for stddmetoderna ar
DFM, Design for Manufacture. Det stir for kon-
struktion med hinsyn till effektiv tillverkning. Ett
antal metoder finns utvecklade som kan ge kon-
struktbren stid i strivan att konstruera for enkel
tillverkning.

Nigra av dessa metoder innehéller tumregler,
guidelines, vilka ger konstrukttren rid i arbetet att
konstruera tillverkningsviénligt. Metoderna kan
liknas vid traditionella konstruktionsregler, exem-
pel pa detta slag av metoder &r Design Axioms och
DFM Guidelines.

Andra metoder dr mer konkret analyserande — till
exempel DFA-metoden (Design for Assembly)
enligt Boothroyd & Dewhurst, DFA stder kon-
strukttren i att minska antalet delar i konstruktio-
nen samt att gora delarna létta att hantera och mon-
tera. Systematiskt analyseras varje ingfiende del
med avseende pa tidsatging samt om den #r nid-
vindig i kenstruktionen.

LABORATORIESTUDIE — DFM-METCGDERS
INVERKAN PA KONSTRUKTIONSLOS-
NINGAR

Ett laboratorieexperiment har utftrts i projektet for
att jimfora DFM Guidelines och DFA-metoden. Ett
annat syfte var att priva en {orsdksuppligening for
studier av stédmetoder i konstruktionsarbete. For-
stkspersoner var teknologer frin sista rskursen i
utbildningen.

Halva forsdksgruppen 16ste en konstruktionsupp-
gift med stdd av DFA, den andra halvan av gruppen
genomférde samma uppgift med stéd av DFM
Guidelines, DFA dr som tidigare ndmnts en syste-
matisk analysmetod som ger ett numeriskt méitt pd
en konstruktions monteringsviinlighet. DEM
Guidelines bestdr av tretton tumregler byggda pa
erfarenhet, som kan/bor beaktas vid konstruktion.
Konstruktionslosningarna virderades med avseende
pé4 olika kriterier.

Resultaten visar att DFA ger signifikant stirre
effekt dan DFM Guidelines betriffande reduktion av
antalet detaljer. Aven reduktion av monteringstid
gynnas av DFA och ingéende delar har en hogre
grad av multifunktionalitet.

Det fanns en tendens att DM Guidelines gav en
ndgot bittre tillverkningseffektivitet in DFA vid
smé serier, medan DFA verkar vara gynnsammare
vid stora serier. Sambanden mellan stddmetod och
tillverkningskostnad behéver klarliggas i ytterli-
gare studier.




Betriffande inverkan pa funktionalitet och kreativi-
tet erholls inga skillnader mellan l6sningarna. Vid
bade DFA och DFM Guidelines var funktions-
kraven uppfylida i hog grad, medan kreativiteten i
losningarna var méttlig vid bada metoderna.

Laboratoriestudiens upplidggning visade sig, efter
mindre modifieringar, vara en anvindbar design for
att studera olika stddmetoder i konstruktionsarbete.
En erfarenhet av experimentet 4r att produktens
seriestorlek har en avgorande betydelse f6r resulta-
ten.

DFA-METODEN I PRAKTISKT KONSTRUK-
TIONSARBETE

Inférandet av DFA i praktiskt produktutvecklings-
arbete inom ett foretag har foljts under en period av
ca tvd &r. Genom intervjuer med projektansvariga,
konstrukttrer och produktionstekniker har DFA-
metodens inverkan pd konstruktionsarbetet under-
sokts.

Anvindning av DFA-metoden har for samtliga
deltagare inletts med en till tre dagars utbildning i
metoden. Sedan har ett antal analyser utforts under
det fortsatta utvecklingsarbetet.

S4vil konstruktorer som produktionstekniker har
visat ett stort intresse for DFA — en genomgéende
positiv attityd finns till metoden. Den beddms nu
vara ett accepterat hjidlpmedel i produktutveckling.

Resultaten visar att DFA-metoden kan anvindas pi
fyra olika sitt i ett foretag:

* DFA som tankesiitt

* DFA for analys av monteringsegenskaper
* DFA for produktgranskning

» DFA som stod for samverkan

En noggrann genomgéng av DFA-metoden piver-
kar konstruktérens problemlésning vid fortsatt
arbete dven om praktiska analyser ej utfors i pagé-
ende projekt. DFA har en gynnsam inverkan pa
konstruktionsarbetet och kan vara utvecklande for
konstruktdren trots endast teoretisk introduktion i
metoden,

Ett av DFA-metodens syften dr att ge konkret
stod 1 att minska antalet detaljer i konstruktionema
samt att gbra komponenterna gynnsamma att mon-
tera. DFA har medverkat till enklare 13sningar,
firre komponenter och kortare monteringstid i de
studerade projekten. Metoden passar bra for fin-
mekaniska och elektroniska produkter med hig
precision.

Genom att DFA-analysen 4r en form av kon-
struktionsgranskning ger den #ven andra effekter pd
produkten som ej dr direkt relaterade till montering.
Speciellt om analysen utfors i grupp stimulerar

DFA kreativitet och idégenerering. Den systema-
tiska genomgangen av varje del kan ge upphov till
nya lsningar betriffande produktens funktion och
detaljtillverkning.

En annan fordel med DFA &r att metoden gynnar
samverkan, speciellt mellan konstruktion och pro-
duktion. DFA har fungerat som ett opartiskt, ge-
mensamt sprék meflan de bdda disciplinerna. Detta
ir en av DFA-metodens storsta fordelar — kommu-
nikationen har #ndrat innehall och fatt hégre kvali-
tet.

Resultaten visar att stdrst nytta av DFA fés vid
nyutveckling av komplexa produkter med ménga
detaljer. DFA bor anviindas s tidigt som mdjligt i
utvecklingsarbetet. DFA &r dven lampligt vid storre
produktvirdsprojekt, dir ekonomiska jimforelser
fore och efter omkonstruktion ocksé liter sig goras.

Anvindningen har i stort gtt bra, det &r 1att att
forstd och tillimpa metoden. Metoden ger mycket
likartade bedtmningar av olika personer. Anvén-
darna uppskattar systematiken, att inga delar gloms
bort och att det gér snabbt att fa resultat. Dock pé-
pekas att DFA endast stider en liten del av utveck-
lingsarbetet och att den totala tillverkningsekono-
min méste beaktas och stédjas med kompletterande
metoder.

Mandeco-projektets resultat visar att CAD #r ett
etablerat hjdlpmedel i produktutvecklingsarbetet.
For att ytterligare oka effektiviteten 1 utvecklings-
arbetet erfordras &ven andra slag av stdd. Fortsatta
studier inom projektet kommer att omfatta inverkan
av DFA och andra st6dmetoder pi konstruktionsar-
betet, den anstéllde och produkten.
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