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Abstrakt

Det hdr examensarbetet utfordes at foretaget Heliostorage i Karleby. Foretaget
grundades 2016 och dess verksamhet baserar sig pa att erbjuda ett utslappsfritt
varmesystem som inte forlitar sig pa anvandningen av fossila branslen.

Syftet med examensarbetet var att planera tillverkningsprocessen for foretagets
solfangare med metoderna som leder upp till Design for Six Sigma. Som delsyfte skulle
behovet for komponentlagrets storlek granskas och en |6sning hittas for hur man kan
hantera svackor som uppstar i produktionen pa grund av forandringar i efterfragan.

Metoder som anvandes for att utfora arbetet var att Iasa litteratur och skaffa information
om amnet. Diskussioner holls med personalen fran foretaget for att fa en battre
uppfattning om vilka faktorer som var viktiga att tanka pa vid implementeringen.
Utrymmet for tillverkningen studerades sedan noggrant och alternativ ritades upp i
AutoCAD.

Det valda alternativet forvandlades sedan till verklighet och ett testforsok gjordes for att
fa en uppfattning om hur allt fungerade. Matningar utfordes sedan pa processen och
nodvandiga forbattringar genomfordes. Slutliga resultat var att man nu har en bra grund
att fortsatta fran for att gora ytterligare forbattringar nar tillverkningsprocessen satts

igang.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty Kokkolassa sijaitsevalle yritykselle Heliostorage. Yritys
perustettiin vuonna 2016 ja sen liiketoiminta perustuu paastottoman lammitysratkaisun
tarjoamiseen. Lammitysratkaisu ei turvaudu fossiilisten polttoaineiden kayttamiseen.

Opinndytetyon tavoite oli suunnitella valmistusprosessi yrityksen aurinkokerdimelle
kayttden menetelmia, jotka johtavat Design for Six Sigmaan. Osatavoitteena oli
osavaraston koon tarpeen tarkistaminen ja ratkaisun |6ytaminen siihen, miten
valmistuksessa syntyvien kysynnan aiheuttamia laskuja voisi parhaiten hoitaa.

Menetelmat, joita kaytettiin opinndytetyon suorittamiseen olivat kirjallisuuden
lukeminen ja tietojen hankkiminen aiheesta. Paremman ymmarryksen saamiseksi kaytiin
myds keskusteluja henkiloston kanssa siitd, mitka asiat olisivat tarkeita toimeenpanoa
ajatellen. Tilaa, missa valmistus tapahtuisi, tutkittiin myos tarkasti ja vaihtoehtoja
piirrettiin AutoCADissa.

Valittu vaihtoehto toteutettiin ja prosessi testattiin paremman ymmarryksen saamiseksi
toimivuudesta. Mittauksia suoritettiin prosessista ja tarvittavia parannuksia toteutettiin.
Lopputuloksena yrityksella on nyt hyva pohja, johon paalle voi rakentaa ja tehda lisaa
parannuksia, kun valmistusprosessi kaynnistetaan.
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Abstract

This thesis was made for the Finnish company Heliostorage located in Kokkola. The
company was founded in 2016 and its business is based on providing an emission free
heating solution that does not rely on the use of fossil fuels.

The main goal of this thesis was to plan a manufacturing process for the company’s solar
collector using the methods leading up to Design for Six Sigma. The second goal was to
review the size of the parts inventory and find a solution for how to manage dips that
occur in the manufacturing process due to demand changes.

Methods used to execute this thesis were to read literature and gather information about
the subject. Discussions were held with the personnel from the company to get a better
understanding about which factors were important to think about during the
implementation. The space to be used for the process was carefully studied and
alternatives were drawn in to AutoCAD.

The chosen alternative was then made in to reality and a test run was carried out to get a
clear picture about how everything was working. Measurements were then taken on the
process and necessary improvements implemented. The final result was that there is
now a good base to continue from to make further improvements when the
manufacturing process is started.

Language: swedish Key words: manufacturing process, Design for Six Sigma
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1 Inledning

Detta examensarbetet handlar om att planera en tillverkningsprocess med hjélp av Design
for Six Sigma metoden. | det har kapitlet redogors bakgrunden, syftet och malet med

examensarbetet samt en kort beskrivning om foretaget och dess verksamhet.

1.1 Bakgrund

Foretaget Heliostorage har utvecklat en egen solfangare som man hittills endast har tillverkat
i sma mangder. Det som skiljer den jamfort med andra konkurrenter &r att man dven kan

anvanda den som takmaterial pa nybyggen eller ersétta gamla befintliga tak.

Solfangaren blir byggd som en modul dar huvudkomponenten ar en svartmalad
aluminiumprofil som viétskan cirkulerar i. Atta profiler fasts bredvid varandra p& en
stenullskiva for att fa den 6nskade bredden pa ungefar 1 meter, medan langden kan variera
fran 1 till 12 meter. 1 bada &ndorna monteras fordelningsstockar och slutligen satts en

polykarbonat skiva dverst for att forhindra att varmen aker ivag med vinden.

Hittills har man inte haft nagot system att folja under tillverkningsprocessen, vilket har

resulterat i lang tillverkningstid. Nu finns det behov att andra pa detta eftersom man kommer

att borja tillverka solfangaren for kommersiellt bruk.

Figur 1. Gammalt tak ersatt med solfangare.



1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete var att planera om tillverkningsprocessen for
solfangaren med hjélp av stegen som leder upp till Design for Six Sigma, och att fa en
standardiserad 16sning som underlattar produktionens varje steg. Eftersom solfangaren &r en
bestallningsvara kommer det att uppsta svackor i produktionen. Darfor blev ett delsyfte av
arbetet att tdnka pa hur man pa basta mojliga satt kan hantera dessa svackor fran
produktionens synvinkel samt hur litet lager med komponenter man kan ha utan att det

inverkar negativt pa produktionen.

1.3 Mal

Malet med arbetet var att forbattra produktiviteten och effektiviteten. Och att ha ett system
for produktionen som man kan anvanda sig av i framtiden for att gora fortsatta forbattringar

vid tillverkningen av solfangaren samt andra produkter som féretaget tillverkar.

1.4 Avgransning

Examensarbete avgransades till den del av tillverkningsprocessen som sker i lokalen som
Heliostorage har sin verksamhet i och behandlar darfor inte sddana steg av processen som

sker fore eller efter pa annat hall.

1.5 Heliostorage

Heliostorage ar ett finlandskt startup-foretag som grundades 2016 och som nu har sju
anstallda. Foretagets mal ar att bidra till en renare miljo genom att erbjuda en hallbar
varmeldsning som inte forlitar sig pa fossila branslen. Systemet baserar sig pa att under
sommaren lagra sol och outnyttjad varme i ett varmelager i marken, for att sedan under
vintern atervinna varmen med hjalp av endast en vattencirkulationspump. | dagslaget har
Heliostorage ett produktsortiment som innehaller allt som behdvs for att ta ett sadant system
i bruk. Man har en egen solfangare, ett kontrollskap med programvara som styr hela systemet

samt en lésning for konstruktionen av varmelagret. (Heliostorage, u.a.)



Figur 2. Rérkopplingar pa ytan av ett varmelager.



2 Teori

| det har kapitlet behandlas férutom teorin om Six Sigma, Lean Six Sigma och Design for
Six Sigma ocksa grundlaggande teori om 5S Kvalitetssystemet, Lean manufacturing och
Toyota Production System. Dessa tre sistnamnda &r viktiga verktyg att anvanda sig av for
att standardisera och forbattra processer, och pa sa vis fa béttre resultat vid anvandning av

Six Sigma metoder som dr mera baserade pa matdata fran processen.
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Figur 3. Stegen som leder upp till Design for Six Sigma. (Excellence center, 2018)

2.1 5S Kvalitetssystem

5S &r ursprungligen ett japanskt system som blir mycket anvant inom massproduktionen.
Utan 5S ér risken stor for att det inom foretag samlas sldseri som man eventuellt blir blind
for och som har en negativ inverkan pa affarsverksamheten. Tillsammans och nar anvant pa
ratt satt skapar 5S en process av fortsatt forbattring inom arbetsmiljon. De fem olika

punkterna i 5S &r foljande:

e Sortera (seiri). Ga igenom allt material och alla verktyg och skilj pa sadant som blir
anvant dagligen ifran saker som inte behovs lika ofta. Sadant som absolut inte behdvs

skall man helst gora sig av med.

e Systematisera (seiton). Efter att man sorterat och blivit kvar med det som man
anvander sig av mera eller mindre ar det dags att skapa permanenta platser at
foremalen. Sadant som blir anvant dagligen skall vara lattatkomligt medan det som

anvéands mer séllan kan placeras l&ngre bort. Man skall strava till att anvanda sig av
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visuella hjalpmedel for att identifiera foremalens plats. Pa sa vis ar det latt att se ifall

nagonting fattas eller till exempel var ett verktyg skall vara.

e Stada (seiso). For att uppratthalla ordningen ar det viktigt att man dagligen och helst
genast efter att man slutfort ett arbetsmoment satter tillbaka sakerna som anvants pa
sin plats. Pa det hér viset forsakrar man sig om att arbetsplatsen halls ren och prydlig

vilket ocksa inverkar positivt pa arbetsmiljon och sakerheten.

e Standardisera (seiketsu). Efter att de tre forsta stegen &r avklarade ar det viktigt att
man tillampar ett system inom foretaget som uppratthaller det som man hittills
astadkommit, annars finns det stor risk for att allt sd smaningom atervander till
startpunkten. Effektiva metoder ar att gora regler, checklistor samt att fotografera
arbetsmiljon. Dessa kan man sedan anvanda sig av vid regelbundna granskningar for

att sékerstalla sig om att det inte skett nagon odnskad forandring.

e Skot om (shitsuke). Nar man tagit i bruk systemet kravs det att man hela tiden arbetar
for att gora fortsatta forbattringar. Tanken med 5S &r inte att man en gang om dagen
kommer ihag att stada efter sig. Istéallet ar det en langre process som borde laras in
som nagonting naturligt. For att systemet verkligen skall fungera kréavs det att alla

inom foretaget &r medvetna om vad de behover gora for att uppratthalla ordningen.

(Liker, 2004, s. 150)

2.2 Lean manufacturing

Lean manufacturing &r ett begrepp som grundar sig pa effektiv tillverkning och verksamhet.
Lean systemet véxte sig ur Toyotas produktionssystem under mitten av 1900-talet och
baserar sig darfor pa samma principer. Filosofin om Lean ar att fran kundens synvinkel
leverera en produkt eller tjanst med maximalt varde genom att eliminera sa mycket sloseri
som mojligt. Tanken med Lean ar att med fortsatt forbattring behalla kvaliteten medan att
man pa samma gang kan utfor mindre arbete. Slutliga malet &r att ge kunden maximalt vérde
genom en perfekt process som inte innehaller nagot sloseri. Det hér blir mgjligt endast nar
varje enskild arbetare uppnar sin fulla potential och pa sa vis ger sitt storsta méjliga bidrag
till processen. Med Lean stravar man till att alla som medverkar i en process skall var stolta
med sin insats. For att detta skall blir verkligt maste man ge makt at den vanliga arbetaren.

Ett vanligt tankande ar att man maste respektera kunden, men lika viktigt ar det att respektera
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arbetare, leverantorer och samarbetspartner. P4 det har sattet visar man att det finns

fortroende vilket ar en bra grund for fortsatta forbattringar. (Skhmot, 2017)

2.2.1 De fem principerna inom Lean

De fem principerna inom Lean introducerades forsta gangen i boken The Machine That
Changed the World (1991) skriven av James P. Womack, Daniel T. Jones och Daniel Roos.
Innan forfattarna skrev boken hade de studerat flera tillverkningssystem inklusive Toyotas.
De fem principerna betraktas som ett recept for att forbattra effektiviteten pa arbetsplatsen.
(Skhmaot, 2017)

1. Definiera varde. For att forsta den forsta principen maste man forst forsta vad varde
ar. Varde ar vad kunden ar villig att betala foér. Nagot som gar hand i hand med
kundens behov. Det ar inte heller ovanligt att kunden &r oséker pa vad dom egentligen
vill ha. Darfor ar det viktigt att undersoka behovet, till vilket pris och vilka saker som
produkten eller tjansten maste innehalla for att vardet skall méta det som kunden vill
betala for och som dom har rad med.

2. Kartlagg vardeflodet. Den andra principen involverar att identifiera och kartlagga
vardeflodet. Man anvander det som kunden anser som vérde som startpunkt och
véljer ut alla steg i processen som bidra till detta varde. Det som inte bidrar till vardet
raknas som sloseri. Det delas sedan in i tva kategorier, nddvandigt och icke
nodvandigt sléseri. Det senare ar sadant sloseri som bor minskas eller elimineras helt
och pa sa satt minska kostnaderna for den produkten eller tjanst som kunder ar ute

efter.

3. Skapa flode. Efter att ha minskat eller helt fatt bort allt sloseri fran vardeflodet ar det
viktigt att de resterande stegen i processen I6per smidigt utan avbrott och férseningar.
Strategier for detta ar bland annat att dela upp processen i mindre steg, omstrukturera
stegen, jamna ut arbetsbordan och tréana personalen att vara mangsidiga och anpassa

sig till behovet.

4. Pull. Ett stort lager anses vara ett av det storsta sloserien i ett produktionssystem.
Genom att skapa ett dragsystem istéllet for ett system som trycker pa forsoker man
motverka att lagret vaxer. Malet ar inte att bara minska pa lagret utan istéllet att lagret
bara innehaller det som verkligen ar nédvandigt. Dragsystem maojliggor Just-In-Time
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metoden och att produkter endast tillverkas i den takt som det finns efterfraga pa fran

kundens sida.

5. Strava efter perfektion. Nar man foljer de forsta fyra stegen forhindrar man att sléseri
uppstar men det femte steget ar den viktigaste av dom alla. Att strava efter perfektion
betyder att hela tiden gora fortsatta forbattringar, och att skapa en kultur i
organisationen vars mal ar att lara sig och hela tiden bli lite battre. Alla arbetare skall
sikta pa perfektion i sin uppgift for att leverera produkter som motsvarar kundens

behov.

(Do, 2017)

2.3 Toyota Production System

Toyota Production System (TPS) ar ett vérldskant produktionssystem som har utvecklats
under manga ar med fortsatta forbattringar. Toyotas mal med TPS ar att tillverka bilar som
blir bestallda av kunden pa det snabbaste och mest effektiva sattet for att leverera dem sa
fort som majligt. Systemet baserar sig pa filosofin om att eliminera allt sléseri som inte héjer

pa vardet genom att anvanda sig av de mest effektiva metoderna for processen.

Allt detta grundar sig pa de tva stottepelare Just-In-Time och Jidoka. Genom anvandningen
av dessa tva filosofier lyckas Toyota producera bilar en at gangen med utmarkt kvalité som
fullstandigt uppfyller kundens krav. TPS och dess instéllning till kostnadsbesparing har med
aren blivit en av orsakerna till Toyotas konkurrenskraftighet jamfort med andra

biltillverkare. (Toyota Motor Corporation, u.a.)



Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time
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Figur 4. Toyota huset med de tva stottepelarna Just-in-Time och Jidoka. (Lean Enterprise
Institute, u.d.)

2.3.1 Just-in-time

Just-In-Time (JIT) &r ett system med en samling principer, tekniker och verktyg som gor det
mojligt for foretag att producera och leverera sma mangder produkter med korta ledtider for
att kunna maéta mera specifika kundbehov. En enkel beskrivning pa JIT &r att man levererar
ratt vara i ratt mangd och vid ratt tidpunkt. Med hjélp av JIT kan man minska pa
lagerutrymme medan det ocksa blir lattare att reagera pa dagliga forandringar i kundens

efterfraga.

W. Edwards Deming var en amerikansk kvalitetspionjar som gav seminarier i Japan om
kvalitet och produktivitet. Enligt honom hor det till alla inom en organisation att méta och
overtraffa kundens krav. Han definierar ordet kund som bade interna och externa kunder.
Interna kunder &r varje person eller steg i en produktionslinje eller affarsprocess och de skall
forses med exakt vad de behover vid exakt tidpunkt. Det hér tankesattet &r grunden for
principen “nésta process dr kunden”. I korthet betyder detta att den tidigare processen alltid
maste gora vad den efterféljande processen sager, annars ar det svart att fa JIT att fungera.
(Liker, 2004, s. 23)



2.3.2 Jidoka

Jidoka brukar vanligtvis beskrivas som automatisering med mansklig beréring och &ar den
andra grundpelaren i TPS. Med Jidoka stravar man till att utveckla maskiner och utrustning
som en manniska inte &r bunden till men som &nda kanner av fel och misstag i produktionen.
Fran det att en ny process tas i bruk sker det kontinuerliga forbattringar (Kaizen) anda tills
operatéren inte medfor mera varde till processen och kan lagga sin tid pa nagot annat. Vid
ett sadant tillfalle att ett fel uppstar stannar processen automatiskt vilket kraver att man
genast loser problemet innan man kan fortsétta. Pa det hér viset forsakrar man sig om att

inga produkter med defekter kommer vidare till nasta del av processen. (Liker, 2004, s. 129)

2.3.3 Heijunka

Heijunka dr en metod inom TPS och Lean for att minska pa ojamnhet i produktionsprocesser
och minimera risker for 6verbelastning. Termen Heijunka &r japanskt och betyder utjamning.
Med hjalp av metoden kan man enklare reagera pa forandringar i efterfragan och anvéanda
foretagets tillgangliga resurser pa basta mojliga sétt. Iden bakom heijunka &r att man skall
sluta producera produkter i omgangar och istallet enligt medeltalet for efterfragan fran
kundens sida. Det har resulterar i att man kan minska pa lagret och dess kostnader och pa sa
satt ha mindre produkter som bara star och vantar pa att bli képta nar efterfragan ar lag. Fran
en annan synvinkel s& skyddar man processer och sin personal fran Gverbelastning nar
efterfragan stiger eftersom man producerar enligt medeltalet for bestallda produkter. Inom
Toyota har man redan ldnge sen Overgett det mera traditionella sattet att producera i
omgangar och istallet enligt efterfragan. Pa sa vis kan man producera och leverera produkter
med hogt varde till kunden i jamn takt men dnda ha majlighet att reagera pa forandringar i

genomsnittliga efterfragan. Man brukar vanligtvis dela upp metoden i tva delar.

1. Utjamning enligt volym. Man producerar enligt den genomsnittliga volymen for
inkommande bestéllningar. Till exempel kan det en dag komma en bestéllning pa 2
produkter, nasta dag 4 produkter och den tredje dagen 6 produkter. | det har fallet
skulle man varje dag producera genomsnittet pa 4 produkter och pa sa sétt jamna ut

produktionen.

2. Utjamning enligt typ. Samma filosofi galler har ocksa men istéllet fér endast antalet
sa producerar man ocksa enligt genomsnittet for typer av produkter som blivit
bestallda. Till exempel om man for forsta dagen har 3 bestéliningar for produkt A,

andra dagen 6 bestéllningar for produkt B och tredje dagen 9 bestallningar for
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produkt C. | det har fallet skulle man varje dag producera en A produkt, tvad B
produkter och tre C produkter.

(Kanbanize, u.a.)

2.3.4 Kaizen

Kaizen dr ett japanskt ord som 6versatt betyder forbattring. Uttrycket kan tillampas pa bade
stora men ocksa mindre stegvisa forandringar. Till skillnad fran japanska foretag sa ar det
vanligt att man i vastvarlden inte har samma kultur géllande sma forbattringar. Istallet
fokuserar man pa storre forandringar som majligtvis leder till nagot genombrott. Darfor ar
Kaizen en av de viktigare sakerna som till exempel Toyota lar ut till sin personal pa
fabrikerna i véstvarlden. Fortsatt Forbattring definierar Toyotas instéllning till sin
verksamhet. Deras filosofi ar att man skall ifragasatta, men annu viktigare an de forbattringar

som man hittar pa &r att skapa en miljé var man standigt lar sig. (The Toyota way, 2004)

Syftet med Kaizen &r att gora stegvisa forbattringar, oavsett deras storlek. Och pa sa vis
eliminera allt sléseri som bidrar till kostnader utan att hoja pa vardet for att uppna malet om
en total lean verksamhet. For att allt detta skall vara méjligt maste man ocksa involvera de
vanliga arbetarna i bestimmatagandet. Och motivera dem att komma upp med l6sningar till
problem. Losningar blir testade och data samlas ihop som man sedan analyserar innan man
gor det slutliga beslutat om en forandring. (Liker, 2004, s. 24)

2.3.5 Muda

Muda versatt fran japanska betyder sloseri. Med sloseri menar man sadant arbete som utfors
i en process som inte kar vardet pa produkten men som kunden &dnda maste betala for.
Vanligtvis brukar man dela in Muda i tva olika huvudtyper. Den forsta typen av Muda &r
sadant som &r nodvandigt for produkten men som inte direkt hojer pa vardet, till exempel
granskningar och sakerhetstestning. Den andra typen av sloseri kan man fa bort ur processen
och de brukar delas upp i atta olika typer som i vissa fall beskrivs med engelska ordet
DOWNTIME, enligt de forsta bokstéverna ur varje kategori. (Liker, 2004, s. 114)

1. Omarbete (Defects). Fel och defekter som uppstar i produktionen och som kréver att

man reparera, kastar bort eller ersatter ar arbete som inte ger mera varde at produkten.
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Overproduktion (Overproduction). Man producerar mera produkter an vad det finns
bestallningar for. Det har resulterar i 6verbemanning och kostnader pa grund av
transportering och overfyllda lager.

. Vantan (Waiting). Allt vantade som uppstar nar man Gvervakar en maskin eller
vantan pa nasta skede av en process ar sloseri. Aven saker som att man inte har ratt
verktyg, fordréjning i leveranser, brist pa komponenter, maskinstopp och flaskhalsar
I produktionen hor till vantan.

Oanvand formaga (None utilizing talent). Talang och férmagor som arbetare och
maskiner har men som inte blir utnyttjade. Om detta pagar tillrackligt lange forlorar

man tid, idéer och mojlighet till forbattringar.

Transport (Transport). Transportering av ofardiga produkter fran plats till plats,
ineffektiva transporter, flyttandet av material och att flytta fardiga produkter in och

ut ur lager &r alla sléseri som hor till transport.

Lager (Inventory). En stor extra kostnad for foretag ar lagerutrymmen fyllda med
ramaterial, ofardiga och fardiga produkter. Nar man har ett stort lager okar risken for
att komponenter blir skadade. Nagot som man séllan tanker pa ar att ett stor lager
doljer problem som uppkommer i produktionen, med leverantdrer och maskiner. Nar
man minskar pa lagret flyter problemen upp till ytan varefter man blir tvungen att
korrigera dem.

Rorelse (Movement). All onddig rorelse som en arbetare maste gora for att utfora
arbetet ar sloseri. Vanliga orsaker &r att man soker efter nagot verktyg, hamtar en
komponent eller flyttar en fardig produkt. Allt gaende raknas till rorelse och darfor
ar det viktigt att ha allt som arbetet kraver sa nara arbetspunkten som mgjligt.

Overbearbetning (Excess processing). Till 6verbearbetning raknas onddiga steg som
begas under bearbetning av komponenter. Orsaker till detta kan vara daligt planerade
produkter eller daliga verktyg som resulterar i onddiga rorelser och fel i
produktionen. Aven en process dar resultatet har battre kvalitet an vad som

egentligen behdvs réknas som Gverbearbetning.

(Liker, 2004, s. 28)
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2.3.6 Mura

Mura betyder ojamnhet och kan i vissa fall ses som orsaken till Muda och Muri. I vanliga
tillverkningsprocesser ar det vanligt att mangden arbete varierar. Ibland finns det for mycket
arbete som arbetare och maskiner inte hinner utféra medan det en annan dag inte finns
tillrackligt att gora. Ojamnhet i produktionen uppstar pa grund av oregelbundna tidsscheman.
Orsaker till detta ar bland annat férandringar i efterfragan. Men ocksa interna problem som
nar maskiner stannar, delar som inte passar och defekter kan inverka stort pa tidsschemat.
Med tanke pa detta brukar man siga att Muda &r ett direkt resultat av Mura. Ojamnhet i
produktionsmangderna brukar ocksa resultera i att foretag ar tvungna att ha mera material,
utrustning och arbetare for att tdcka de hogsta produktionskraven d&ven om medeltalet ar
mycket mindre. (Liker, 2004, s. 114)

2.3.7 Muri

Muri ar det japanska ordet for 6verbelastning och syftar bade pa personal och utrustning.
Muri &r den totala motsatsen till Muda eftersom Muri beskriver en situation dér en person
eller maskin operera 6ver sin naturliga grans. Snabbt sa later detta som en positiv sak men
med tiden orsakar Overbelastning hos arbetare sakerhets- och kvalitetsproblem och risken
Okar for att maskiner drabbas av stérningar och producerar defekter. (Liker, 2004, s. 114)
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MNo Muri, Mura, or Muda

Figur 5. Visuell beskrivning pa Muda, Mura och Muri. (Lean Enterprise Institute, u.a.)

2.4 Six Sigma

Six Sigma utvecklades forst vid foretaget Motorola under slutet av 1980-talet.
Kvalitetsingenjoren Bill Smith lade grunden for metodiken med malet om att forbattra hur
kvalité och méatsystem fungerade for att rensa bort fel. Storsta orsaken till detta var att
systemen som anvandes pa Motorola tolererade valdigt hoga méangder fel som resulterade i
mycket omarbete, skrot och ondjda kunder. Six Sigma metodiken fokuserar pa att identifiera
och ta bort allt som orsakar variationer i en process. Nar man fatt bort variation ur processen
ar det enklare att exakt forutsaga resultatet varje gang. Man kan sedan eliminera processfel
genom att planera processen sa att dessa forutsagbara resultaten faller inom omradet som
kunden anser som acceptabel kvalité. Namnet Six Sigma harstammar fran matematiken och
betyder praktiskt sett en process dar 99,99966% av alla produkter eller tjanster producerade
ar fria fran fel. Alltsa av en million forsok sa uppstar det 3,4 fel. Att uppna Six Sigma kvalité
kan vara svart och darfor ar det viktigt att komma ihag att trots det kommer dnda fel som

uppstar att minska. (GoSkills, u.a.)
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241 DMAIC

Ingenjorerna pa Motorola viste fran tidigare erfarenheter att manga processforandringar inte
var effektiva eftersom man inte kom till roten av problemet. Det som vanligtvis skedde var
att operatorerna sakta men sakert atergick till de gamla vanorna for processen. Darfor delade

man upp metodiken i fem olika faser kallad DMAIC.

e Definiera (Define). | den forsta fasen satter man granser for processen som man
analyserar. Man definierar ocksa forvantningar och 6nskad prestanda for processen
sett fran kunden synvinkel. Allt detta for att sékerstélla att forandringar inte forsamrar

kundupplevelsen utan istallet forbattrar den.

e Mata (Measure). Andra fasen handlar om att mata prestandan for den nuvarande
processen, produkten eller tjansten for att forstd vad som egentligen hander och
speciellt med tanke fran kundens synvinkel. Tanken bakom det har &r att analysen
och lésningen ar baserade pa verklig prestanda och inte pa teoretisk information.

e Analysera (Analyze). | den tredje fasen analyserar man processen, produkten eller
tjansten med den data man skaffat fran tidigare fas for att faststdlla kéllan eller
kéllorna till variationer som orsakar problem. Pa det har sattet forsakrar man sig om

att man finner roten till problemen och inte bara symptomen.

e FOrbattra (Improve). Fjarde fasen handlar om att bedéma de mgjliga férandringarna
i processen, produkten eller tjansten och planera forandringar som bli testade. Pa sa
vis kan man vara saker pa att férandringarna har den onskade effekten att minska pa

variationer.

e Kontrollera (Control). | den sista fasen blir fordndringarna implementerade,
stodsystem uppdaterade och processen, produkten eller tjansten satts pa 6vervakning.
Sedan maste man sakerstélla att I16sningen blir fullt implementerad pa ett hallbart sétt

for att identifiera om prestandan borjas forsamras.

(GoSkills, u.a.)

2.4.2 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma &r en processforbattringsmetod som ar skapad for att fa bort sléseri, problem
och ineffektivitet ur processer och forbattra arbetsforhallanden for att enklare svara pa
kunden behov. Lean Six Sigma kombinerar de metoder, verktyg och principer fran Lean och
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Six Sigma for att tillsammans skapa en kraftfull filosofi om att forbattra en organisations
verksamhet. Aven om dessa tvd metoder ar olika s& komplimenterar dom varandra nar de
kombineras och gar att anvandas till lika pa samma process. Skillnaden ar anda tillrackligt
stor for att l6sa olika slags problem. Dar Lean mest fokusera pa att ta bort sloseri sa fokuserar
Six Sigma pa att reducera variationer och avvikelser fran 6nskat slutresultat i en process.
(GoSkills, u.a.)

2.5 Design For Six Sigma

I den nuvarande globala marknaden ar konkurrensen for nya produkter och tjanster valdigt
hog. Det finns stort utbud pa liknande produkter och tjanster och darfor forsoker alla
tillverkare konstant komma upp med nya produkter eller komma in pa nya marknader. Nar
nya produkter eller tjanster slapps &r det inte alltid sékert att de motsvarar kundens behov
och forvantningar. | sddana fall brukar foretag planera om produkten i flera olika versioner
som man sedan valjer den basta av innan man lanserar den pa marknaden igen. Nar en
produkt planeras om flera ganger blir kostnader valdigt stora och sléseri uppstar. Med
Design for Six Sigma (DFSS) fokuserar man pa att forstd kundens forvantningar och behov

redan i det skedet som produkten eller processen borjar planeras.

I vanliga Six Sigma och &ven i vissa fall inom DFSS sa anvander man sig av DMAIC. Den
har metoden ar mest effektiv nar man har som mal att forbéattra nuvarande processer eller
gora sma forandringar pa existerande produkter. Till skillnad s& anvander man DFSS mest
for att helt planer om en produkt eller process. Precis som Six Sigma har ocksd DFSS
processen olika typer av metoder som den delats upp i, bland annat DMADV (Define,
Measure, Analyze, Design, Verify) och IDOV (ldentify, Design, Optimize, Verify) varav
DMADV ér den kandare. Vad bada dessa har gemensamt &r att fullt forstad kundens behov

for att anvanda informationen nar en ny process eller produkt planeras. (Quality-One, u.a.)

2.5.1 DMADV

Som tidigare namnt & DFSS en metod som anvands framst vid planering av nya processer
och produkter. Trots detta finns det vissa aspekter som DFSS metodiken delar med Six
Sigma. Bada metoderna bor involvera tvarfunktionella team fran hela organisationen. Det ar
en teaminsats dar alla borde fokusera pa kundens krav och kritisk till kvalitéparametrar.
Teamet borde ocksa séatta tid pa att studera och forsta problem med tidigare system innan
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man utvecklar nagot nytt. Till detta finns det manga metoder varav den mest anvanda &r de
fem faserna i DMADV.

e Definiera (Define). Malet med den forsta fasen i DMADV ar att identifiera syftet
med projektet, processen eller tjansten. Varefter man kan sétta upp realistiska och
matbara mal sett fran organisationens sida och skapa tidscheman och riktlinjer for
processen. Man skall ocksa identifiera potentiella risker som kan férekomma. En
tydlig definition av projektets helhet faststélls dar strategier och mal maste vara i
linje med bade foretagets och kundens férvantningar.

e Mata (Measure). | andra fasen identifierar man kundens onskemal gallande
produkten eller tjansten och férvandlar dem till egenskaper som det slutliga resultatet
sedan skall innehalla. Nar dessa egenskaper ar kanda ar det lattar att ta stallning till
hur tillverkningsprocessen skall paborjas. | det har skedet &r det viktigt att forsta vad
som dr viktigt for foretaget gallande slutresultatet och att forvandla kundens krav till

klara mal for processen.

e Analysera (Analyze). | det har steget skall man skapa olika koncept att vélja fran och
hitta optimala kombinationer mellan krav for att uppna varde inom ramarna for den
planerade processen. Av dessa véljer man sedan det basta konceptet som uppfyller

alla mal och som man fortséatter att vidareutveckla.

e Design (Design). Fjarde fasen handlar om att ha en fardig och hog detaljerad design
for det valda konceptet varefter man borjar soka efter passande komponenter. Nasta
steg ar att bygga en detaljerad prototyp for att identifiera fel och problem som uppstar
for att sedan gora nddvandiga forandringar.

o Verifiera (Verify). I den sista Fasen i DMADYV férsékrar man sig om att den slutliga
designen ar accepterade av alla involverade och &ar fungerande i verkliga varlden.
Pilotprojekt eller flera produktionsomgangar ar nodvandiga for att vara séker pa att
kvalitén & sa hog som mojligt. Resultaten av dessa pilotprojekt och
produktionsomgangar anvands sedan for att bekrafta forvantningarna och malen som
lagts upp for processen. Dokumentation blir ocksa gjord for saker som man larde sig
under hela processen. Slutligen gors en plan upp fér hur man fullstandigt och hallbart

kommer att ta processen i bruk.

(Quality-One, u.a.)
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3 Metod

For att utfora den praktiska delen av arbete borjade jag forst med att l&sa litteratur om &mnet
bade i form av bocker och information pa nitet. Aven om malet med examensarbetet var att
planera processen med hjalp av Design for Six Sigma metoden sa kravdes det mycket
information om teorin kring 5S, Lean manufacturing och TPS for att standardisera processen
och pa sa satt ha en bra grund att fortsatta fran. Till att borja med spenderades mycket tid pa
diskussioner med kollegor gallande utrymmet dar produktionen skulle ske och om hur allt
skulle placeras for att gora processen sa smidig som funktionell mojligt. Nar tillverkningen
sedan paborjades sa studerades varje arbetsmoment véldigt noggrant for att fa en klar bild

Over vad som ytterligare kunde forbéttras.
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4 Resultat

| det har kapitlet beskrivs resultat fran examensarbetet, borjande fran utgangslaget, hur
planeringen for processen gick till véga, och de alternativ som togs fram samt
implementeringen av det valda alternativet. | kapitlet kommer det ocksa fram hur
tillverkningsprocessen fungerade i verkligheten och vilka forbattringar som gjordes som

resultat av matdata som insamlades.

4.1 Utgangslage

Byggnaden som foretaget Heliostorage har sin verksamhet i & en gammal industribyggnad
med pa ungefar 500 m2 inklusive kontor. Tidigare anvandes byggnaden av ett
metallbearbetningsforetag. Efter att foretaget flyttade ut blev det kvar en hel del verktyg och
maskiner, bland annat svetsutrustning, metallsvarv och fras som nu blir mycket anvanda vid
tillverkning av prototyper. Byggnaden blev redan tdmd och golvet malat | det skedet som
Heliostorage startade sin verksamhet. Men man sparade en hel del onédiga saker som sedan
flyttades in tillbaka och som nu upptar en stor del av utrymmet. Darfor paborjades den
praktiska delen av arbetet med att jag tillsammans med nagra medarbetare borjade sortera
igenom allt som inte sag ut att hora till foretagets verksamhet. Det som inte behdvdes

kastades bort medan sparade foremal och verktyg blev angivna permanenta platser for att

man sedan skall ha lattare att hitta dem.

Figur 6. Utgangslaget for utrymmet.
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4.2 Planering av utrymmet for produktionen

Planering for produktionen borjade med att méta upp hela utrymmet som skulle anvéndas
for andamalet samt nodvandiga foremal och storre materialkomponenter som hade mera
utrymmesbehov. Det har ritades sedan upp i AutoCAD for att latt kunna visualisera hur man

kunde placera allt for att 4nda ha utrymme att arbeta och réra pa sig.

Sjalva utrymmet som anvands ar 20 meter brett och 18 meter langt, ganska nara mitten finns
en stodpelare och fast i den en langre hylla som delar upp utrymmet i ett u format. I ena
anden av byggnaden finns tva lyftdorrar och i motsatta sida ett storre arbetsbord och tva
hyllor av olika storlek, samt ett horn som ar avskilt med skyddsdraperi och som anvands som

aluminiumsvetsningsutrymme.

For att enklare se vilka saker som var viktiga att tdnka pa under planeringen sa gjordes det
ett kritisk till kvalitédiagram fran den information som man fatt av potentiella kunder som
varit intresserade av solfangaren. I diagrammet ser man kundens behov fér produkten som
man sedan delar upp i olika krav som maste uppfyllas for att méta behovet. Fran dessa krav

ar det sedan lattare att se vilka saker i tillverkningen som é&r viktiga att tanka pa vid

planeringen.
Kundens behov Krav CTQs
E— Formanligt pris — > HKort tillverkningstid
En solfa ed Kontroller utfé
. sr?égtn\?'a'a:em > R undaer: :i.ilv‘:rr:ni:;n

En process som detar
'——>  sSkallsebraut —————— [attattalitid uppna
samma slutresultat i

Figur 7. Ett kritisk till kvalitédiagram som beskriver matbara mal med processen.
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4.2.1 Monteringsbordet

Det langsta foremalet &r sjalva bordet som solfangaren blir ihop monterad pa. Bordet bestar
av tva delar som bada &r 1 meter breda och 6 meter langa. Dessa tva gar att sétta ihop med
varandra for att fa den totala langden pa 12 meter. Beroende pa hur langa solfangarna som
blir tillverkade ar sa gar det alltsa att anvanda sig av ett eller tva bord. Vid planeringen var
det darfor viktigt att tankta pa hur man kunde placera dem for att sedan utnyttja det extra

utrymmet som uppstar ifall bara ett av borden anvands.

Figur 8. Ett av monteringsborden.

4.2.2 Transportpallarna

Det andra foremalet som upptar mycket utrymme &r transportpallarna som blir anvanda for
att transportera malade aluminiumprofiler till tillverkningen och fardiga solfangare till
kunden. Bredden pa de transportpallar som blir anvanda ar 2,4 meter och langden 6 meter,
dock kan utrymmesbehovet for langden variera beroende pa aluminiumprofilernas langd.
For att latt kunna lasta av aluminiumprofilerna pa monteringsbordet och sedan lyfta fardiga
solfangare pa en ny transportpall sa var kravet att dessa skulle placeras sa nara bordet som
mojligt.

Eftersom det inkommande projektets langd for solfangaren ar 8 meter sa planerades
placeringen enligt detta. Trots att monteringsbordet ger mojlighet till att tillverka 12 meter
langa solfangare sa ar man medveten om att en realistisk langd i detta utrymme ar runt 9
meter, ndgot som beaktades i planeringen.



Figur 9. Transportpall lastad med tidiga prototyper av solfangaren.

4.2.3 Polykarbonatskivor

Det tredje foremalet vars utrymmeskrav ar stort ar lastpallen som polykarbonatskivorna &r
packade pa. Bredden pa lastpallen &r en 1 meter och langden varierar. Kravet for det har var
ocksa att den skulle placeras s& nara monteringsbordet som mdjligt och helst i samma

riktning for att undvika onddiga rorelser nér skivan installeras.

4.2.4 Stenullsskivor och resterande komponenter

Ett sista foremal som ocksa maste beaktas i planering &r lastpallen med stenullskivorna som
blir anvanda som isolering under solfangaren. Storleken pa den &r 1,8 meter lang och 0,95
meter bred. Vikten per styck for dessa ar ganska hog och darfor blev dven énskemalet att

dom skulle placeras sd nara monteringsbordet som majligt.

Forutom dessa storre komponenter och utrustning sa skulle det ocksa finnas plats for mindre
delar som blir anvédnda i tillverkningsprocessen. Grundregeln i planeringen var att alla
komponenter som anvands i tillverkningsprocessen skulle placeras sa nara som majligt den
plats dar dom blir monterade. Pa det har viset undviker man sléseri som annars kan uppsta i
form av vantan, transportering och rorelse. Det var ocksa viktigt att med positioneringen och
planeringen skapa ett flode i processen, det vill sdga att nar komponenter tas in skall de sa
fort som mojligt bli anvanda i tillverkningen och sedan skickas ivdg i form av en fardig

produkt till kunden.
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4.25 Alternativ

Nar allt var méatt upp och riktlinjer gjorts for hur och var saker skulle finnas sa var det dags
att borja ta fram olika alternativ i AutoCAD for att fa en uppfattning om hur allt kunde

placeras. Det som gjorde saker knepigt var stodpelaren som ar placerade mitt i hallen.

Hyila Hylla Arbetsbord

Montenngsbo rd\ t

™.

\Transp{:rtpall for
fardiga sofangare

Transportpall for [—Stadpelare
aluminiumprofiler

/!

Stenullsskivor

/ ~~Hylla
Polykarbonatslavor

Lo+ N

Figur 10. Alternativ 1, ena transportpallen inklamd mellan hyllan och stGdpelaren.

| alternativ 1 var tanken att ha monteringsbordet sa att bada transportpallarna kunde placeras
pa varsin sida om bordet. Det har forslaget blev genast problematiskt eftersom den ena
transportpallen blir inklamd mellan véaggen och stodpelaren och i situationer nar langden pa
solfangaren narmar sig 9 meter sa tar utrymmet slut. | samband med detta borjade vi ocksa
tanka pa att det inte fran arbetssakerhetens synvinkel gar att for hand lyfta sa langa solfangare
fran monteringsbordet till transportpallen eftersom vikten langt dverstiger 100kg. Det var da
som det bestdamdes att en svangkran skulle installeras vilket ocksa underlattade planeringen.
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Figur 11. Alternativ 2, halvcirkeln representerar svangkranens arbetsomrade.

| alternativ tva forblir monteringsbordet och transportpallen fér aluminiumprofilerna pa
samma plats men transportpallen for fardiga solfangare ar nu placerad lite langre bort tack
vare svangkranens réckvidd. Polykarbonatskivorna ar placerad nira monteringsbordet och
ar latta att komma &t nar de behdvs. Aven stenulls skivorna ar nu alldeles bredvid
monteringsbordet och gar latt att flytta med pumpkarra. | det har alternativet ar ocksa

transportpallarna placerade sa att de latt gar att flytta in och ut genom de bada lyftdérrarna.

I det hér skedet valdes hyllan langs med vdggen bredvid arbetsbordet som en station for
inkommande komponenter som blir anvanda till produktionen av solfangaren. Eftersom
hyllan befinner sig nara andan av monteringsbordet sa ar det latt att komma at komponenter
som blir monterade i 6vre delen av solfangare. Sadana delar som blir anvanda i andra anden
av monteringsbordet gar att flytta dit i borjan av arbetsdagen i sadana mangder som tacker

dagskravet for att minska pa onddiga rorelser.
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Det bestamdes ocksa att hyllor skulle placeras under och langs med monteringsbordet for
delarsom blir monterade pa specifika stéllen langs med solfangaren. Pa det har sattet sparar
man ytterligare lite tid eftersom rorelsen som skulle ske nar man hamtar delarna fran hyllan

helt lamnar bort.

4.2.6 Implementering

Efter att utrymmesplaneringen var klar och alternativ 2 for positioneringen av utrustning och

komponenter vald sa pabdrjades arbetet med att placera allt enligt ritningen for att se om

I6sningen var funktionell i riktiga vérlden.

Figur 12. Monteringsbordet pa sin plats, transportpall med aluminiumprofiler till vanster
och polykarbonatskivor i olika vaningar till hoger.

Langs med monteringsbordet blev de flyttbara hyllorna tillverkade, installerade och fyllda
med delar som blir monterade langs med solfangaren for att minska pa tiden som det skulle

ta att hamta dem lange ifran.



Figur 13. Flyttbara hyllor med komponenter installerade under monteringsbordet.

Svéangkranen med en elektrisk vinsch blev ocksa installerade och kommer att underlatta

arbetat att lyfta fardiga solfangare till transportpallen langre bort.

Figur 14. Svangkranen installerad. Lastpallen med bergullsskivorna placerat bredvid
monteringsbordet.
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4.3 Testforsok

Nar allt var pa sin plats var det dags att paborja testforsok for tillverkningsprocessen. Ett par
stycken solfangare blev ihop monterade for att fa en klarare bild 6ver hur och i vilken ordning
monteringen skulle ske av alla komponenter. Eftersom monteringsbordet ar véldigt langt sa
ar det mycket viktigt att tillverkningsprocessen sker pa ett sadant satt att inga onddiga
rorelser forekommer. Det betyder alltsa att man skall strava till att sa langt som det gar
montera komponenter fran ena andan till den andra. Efter att alla steg i processen ordnats
upp logiskt sa gjordes det en lista som beskriver i vilken ordningen stegen skulle utforas i

tillverkningsprocessen.

1. Fasa hdlen i aluminiumprofilerna.

2 5aftin aluminium plattor 1 stenulls skivorna.

3. Lyft modul I3s och stenullsskivorna pa monteringsbordet.

4. Skar sista stenulls skivan till ratt Iangd och placera nedre aluminiumlist.

5. Lyft aluminiumprofilerna pa stenulls skivorna.

6. Fast aluminiumprofilerna med de tillfalliga jigg fasten.

7. Smérj halen i bada andorna av aluminiumprofilen.

8.  Installera férdelningsstockar tillfalligt i bada &ndorna.

9.  Kontrollera att aliting sitter pa sin plats.

10.  Sétt glid spacers pa sin plats.

11.  Satt dvre spacern pa sin plats.

12. Borra genom profilerna, évre spacern, modul ldsen och aluminium plattorna i stenulls skivan.
13. Fast delarna som blev borrade med drag nitar.

14 Losgdar tillfalliga jigg fasten.

15. Fast fordelningsstockar med tva 145 i dvre dnden och skruva fast.

16. Fast férdelningsstock med tva 13s i nedre dnden och skruva fast.

17.  SéEtt pa och starta trycktest.

18.  Flytta glid spacers till markta positioner.

18.  Installera évre tétningslist.

20.  Installera nedre tatningslist.

21.  Saga polykarbonatskivan till rétt ldngd.

22_  Placera polykarbonat skivan pa glid spacerna.

23.  Borra genom polykarbonatskivan vid évre spacern, lagg till aluminiumfaste och fast med drag nitar.
24.  Borra genom polykarbonatskivan vid resterande glid spacers och fést med drag nit.
25.  Fast andplat i nedre dnden med drag nitar.

26.  Avsluta trycktest.

27.  Fast dvre skyddsplat med skruvar tillsammans med aluminiumlist.

28. St skarvhylsor pa dvre fardelningsstockar.

29.  Kaontrollera att alla komponenter ar fasta och pa ratt satt

30.  Gor slutlig dokumentation fér produkten.

Figur 15. Lista Over stegen i tillverkningsprocessen.

4.3.1 Matning av processen

Né&sta moment var att dela in hela processen i storre enskilda arbetsmoment som det enklare
gick att ta tid pa. Sedan utférdes monteringsprocessen med tva arbetare pa en 8 meter lang

solfangare i sadan takt som det ar mojligt att arbeta med under en hel arbetsdag samtidigt
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som en tredje person tog tid for varje steg. Resultatet av métningen blev det sedan gjord en
paretoanalys pa som ger information om anvand tid for varje moment samt hur stor del
procentuellt av hela processen ett steg ar. Pa det har sattet far man en bra éverblick dver
vilka steg i processen som ar mest tidskravande och som man forst borde forbéattra pa for att

gora tidsbesparingen sa stor som majligt.

| samband med paretoanalyser brukar man ocksa tala om 80/20 regeln, det vill séga att 20

procent av orsakerna star for 80 procent av resultatet. (Tardi, C, 2020)

Steg Tid (min) % av processen % avklarad
1 Borra hal och fast profiler, dvre spacer, modul 1as och aluminiumplatta i stenullsskivan 225 22.28% 22.28%
2 Smirj och installera fordelningsstockar och tillhérande las 118 11,68% 33,96%
3 Barra hal genom polykarbonatskivan och fast till spacer 10 9,90% 43,86%
4 Installera skarvhylsor, gér dokumentation och lyfta solfangaren till transportpall 83 822% 52,08%
5 Fast nedre andplat och évre skyddplat 6 5,94% 58,02%
6 Satt in aluminiumplattor i stenullsksivorna 5 4.95% 62,97%
7 Fast spacers till aluminiumprofilerna 45 4 46% 67,43%
8 Lyfta aluminiumprofiler pa stenullsskivan 3,7 3,66% 71,09%
9 Fasa halen i aluminiumprofilerna 35 3,47% 74,55%
10 Lyfta modul Ias och stenullsskivorna pa monteringsbordet 3,5 3,47% 78,02%
11 Starta trycktestet 35 3,47% 81,49%
12 Skar sista stenullsskivan till ratt langd 3 2,97% 84,46%
13 Flytta spacers till markerade positioner 3 2.97% 87.43%
14 Installera tatningslister 3 2,97% 90,40%
15 Rengdring med tryckluft och damsugare 25 2.48% 92,87%
16 Saga polykarbonatksivan till ratt langd 2.5 2,48% 95,35%
17 Granska att allt &r ratt positionerat 2 1,98% 97.33%
18 Lyfta polykarbonatskivan pa spacers 1.5 1,49% 98.,81%
19 Fést aluminiumprofiler med tillfélliga jig fasten 0,7 0,69% 99,50%
20 Ldsqor tillfélliga jig fasten 0,5 0,50% 100,00%

Total 101

25 100 %
20 / 80 %

15 60 %

m Tid (min)
10 0% % avklarad
5 20 %

Iiifemnmn-._

11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20

3 4 5 6 7 1 9 10

Figur 16. Paretoanalys pa anvand tid for de olika stegen i tillverkningsprocessen.

Genom att studera diagrammet ser man att den totala tiden for processen blev 101 minuter.
Man ser ocksa att steget att borra hal och fasta aluminiumprofilerna med varandra till
modulldsen tog 6ver 22 minuter vilket resulterade i att steget utgor éver 22% av hela
tillverkningsprocessen. Fran det har resultat kunde man dra slutsatsen att borrandet var nagot

som i forsta hand maste forbattras.
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Ett annat problem som ocksad visade sig nar man studerade personerna som gjorde
monteringen var att monteringsbordet inte var tillrackligt hogt. Det har orsakade att
arbetspositionen var valdigt framatlutande och ibland togs det dven stod med ett kna mot

marken for att komma narmare bordet i sadana situationer som det kravdes mera precision.

4.3.2 Forbattringar

Eftersom borrandet skedde med en vanlig batteriborrmaskin och kravde ratt sa mycket
fysiskt arbete beslots det att en avlastningsarm med luftborr skulle inskaffas for att géra
arbetet snabbare och lattare for arbetaren. Eftersom rackvidden for armen 1ag pa under 1
meter krévdes det att en vagn byggdes med en utvikbar arm som man kan forflytta 1angs
med monteringsbordet till de punkter dar borrandet ar nodvéndigt. Pa vagnen blev &ven en

dammsugare monterade med ett munstycke runt borren for att fa bort storsta delen av

arbetsmomentet att rengdra ytan fran borrflis.

Figur 17. Avlastningsarm med borrverktyg monterad pa vagnens utvikbara arm.

Problemet med hojden lostes i det har skedet med att borja sétta traklossar under fotterna pa
monteringsbordet for att fa en uppfattning om hur forandringen inverkar pa
arbetsergonomin. Pa det har viset kan man prova sig fram till en lamplig héjd och sedan i

framtiden gdra en mera permanent lésning.
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Figur 18. Arbetspositionen fortfarande ganska framatlutande i samband med borrandet.

Efter att dessa forbattringar gjorts startades tillverkningsprocessen for bestallningen som
foretaget hade pa de 8 meter langa solfangarna. Efter ndgra dagars arbete som ocksa
anvandes for inlarning av processen for arbetarna sa gjordes en exakt liknande méatning pa
processens varje steg som tidigare och monteringstiden hade nu minskat till ungeféar en

timme.

Genom att studera paretoanalysen nedan for processen efter forbattringarna sa kan man
genast se att borrande och fastandet som tidigare tog dver 22 minuter nu endast tar ungeféar
12 minuter. Procentuellt sa sjonk arbetsmomentets del av hela processen fran 22% till 19%
med med tanke pa 80/20 regeln borde momentet ytterligare forbattras. Forutom detta har
tiden minskat for storsta delen av arbetsmomenten eftersom processen hela tiden blir mera

inlard och darfor sker allt mera naturligt utan att man behover tanka pa vad man gor.
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Steg Tid (min) % av processen % avklarad
1 Borra hal och fast profiler, dvre spacer, modul las och aluminiumplatta i stenullsskivan 11,7 19,07% 19,07%
2 Borra hal genom polykarbonatskivan och fast till spacer 8 13,04% 32,11%
3 Smérj och installera fardelningsstockar och tillhdrande las 6.6 10,76% 42 87%
4 Fast spacers till aluminiumprofilerna 45 7,33% 50,20%
5 Installera skarvhylsor, gér dokumentation och lyfta solfangaren till transportpall 4 6,52% 56,72%
6 Fast nedre andplat och Gvre skyddplat 4 6,52% 63,24%
7 Fasa halen i aluminiumprofilerna 35 5,70% 68,95%
8 Lyfta aluminiumprofiler pa stenullsskivan 25 4 07% 73,02%
9 Satt in aluminiumplattor i stenullsksivorna 2 3,26% 76,28%
10 Lyfta modul las och stenullsskivorna pa monteringsbordet 2 3,26% 79,54%
11 Starta trycktestet 2 3,26% 82,80%
12 Flytta spacers till markerade positioner 2 3,26% 86,06%
13 Rengdring med tryckluft och damsugare 2 3,26% 89,32%
14 Granska att allt &r rétt positionerat 1,5 2,44% 91,77%
15 Installera tatningslister 1,2 1,96% 93,72%
16 Saga polykarbonatksivan till ratt langd 1,1 1,79% 95,52%
17 Skar sista stenullsskivan till ratt 1angd 1 1,63% 97.15%
18 Lyfta polykarbonatskivan pa spacers 0,75 1,22% 98,37%
19 Fast aluminiumprofiler med tillfalliga jig fasten 0,7 1,14% 99 51%
20 Lasgér tillfalliga jig fasten 0,3 0,49% 100,00%

Total 61.35

25 100 %
20 / 80%
15 60 %
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10 ags =% avklarad
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Figur 19. Paretoanalys gjord pa processen efter forbattringarna.

For att fortsattningsvis ocksa gora forbattringar sa bestamdes det att man regelbundet gor
nya matningar for processen for att fa en uppfattning om var det finns tid att spara. Férutom
detta borde man ocksa atminstone en gang i veckan ordna ett kort kaizen mote med de
arbetare som arbetar med monteringen ifall det finns forslag pa forbattringar som skulle

resultera i minskat sloseri.

4.4 Lagerstorlek for produktionen

Ett delsyfte med arbetet var att tdnka pa komponentinventariets storlek och darfor sattes
ocksa en del av tiden pa detta. De flest av huvudkomponenterna i solfangaren som
aluminiumprofilerna, polykarbonatskivorna och stenullsskivorna blir bestéllda enligt matt
och har alla beroende pa bestéllningens storlek en leveranstid pa atminstone nagra veckor
anda upp till flera manader. De resterande mindre komponenterna som anvands har alla en
kortare leveranstid. Fran det har kan man dra den enkla slutsatsen att det inte i nulaget ar

nodvandigt att ha dessa komponenter i lager om man inte heller har tillrdckligt med
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huvudkomponenter. Dock finns det mojligtvis ett undantag, fordelningsstockarna som blir
anvanda kréver mera tid att tillverka jamfort med andra mindre komponenter eftersom
processen innehaller fler steg. Det har betyder att tiden fran bestallningen till fardig
komponent ocksa &r langre. Med tanke pa detta kunde det vara bra att ha ett sadant antal i
lager som man ungefar anvander pa en vecka. | nulaget ar det dock svart att sdga vad det hér

antalet ar eftersom produktionshastigeten hela tiden stiger.

| framtiden om man bestammer sig for att ocksa borja sélja enligt standardmatt sa kraver
det saklart att situationen granskas igen, men aven i den situationen kan det vara svart att
sdga nagot antal till att borja med innan man far en klarar bild dver efterfragan. Det ar ocksa
viktigt att komma ihag att komponenter som bara sitter i ett lager &r en onddig kostnad, kan
innehalla fel som inte upptackts och kan bli skadade som féljd av onddig transport.

Svackor som uppstar i produktionen ar ocksa ett resultat av mattbestallning eftersom man
inte kan producera ndgot pa forhand innan man har en bestallning och alla tillhdrande
komponenter. Ifall man i nuldget skulle fa en stérre bestallning sa har man inte heller
tillrackligt med arbetskraft for att ticka efterfragan. Som tur har Heliostorage néra
sammarbete med ett antal andra foretag som ocksa lider av forandringar i efterfragan pa
deras produkter och tjanster. Det har betyder att man vid behov nar en stor bestallning
kommit kan hyra in mera arbetskraft till tillverkningsprocessen for den tid som det tar att
tillverka produkten. I nulaget ar den har losningen billigare &n att anstalla ndgon permanent
men precis som situationen med komponentlagret sa kan det har ocksa forandras i framtiden.
Ett alternativ som man kan ténka pa ar att anstélla personal som ocksa kan arbeta med andra

saker inom foretaget nar behovet for solfangaren ar mindre.

4.5 Resultatanalys

Syftet med examensarbetet var att planera tillverkningsprocessen med metoder ledande upp
till Design for Six Sigma. Eftersom inget system féljts tidigare sa blev planeringsomradet

ganska stort med bade planering for utrymmet och stegen i processen.

Vid planeringen for utrymmet var det viktigt att fa en lésning som skapar ett flode i
processen, det vill saga att inga komponenter blir och sta utan istallet sa fort som majligt blir
anvanda i tillverkningen. Aven teorin om dragsystem och Just-In-Time utnyttjades i form av
att man i nulaget inte har onddiga komponenter i lager utan istallet vantar pa att en produkt
blir bestélld, varefter komponenter blir bestéllda och levererade enligt den tidpunkt som de

behovs.
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Positioneringen av utrustningen och storre komponenter var valdigt viktigt for att inte skapa
onodigt sloseri i form av vantan, transportering och rorelse. Med tanke pa detta valdes
alternativ 2 i kapitel 4.2.1.

Nar utrymmet sen ordnades upp enligt det valda alternativet sa konstaterades det att
I6sningen aven var funktionell i verkligheten. Sjélva stegen i processen blev sedan planerade
enligt information om kundens behov. Har sattes mycket tid pa att fa en process med enkla
steg och tillrackliga hjalpmedel for att minimera 6verbelastning samt sldseri i omarbete och

outnyttjade formagor.

Matningar gjordes pa processen och resultaten studerades for att forbattra processen. En plan
gjordes aven for ytterligare méatningar och diskussioner med arbetarna géllande fortsatt
forbattring i framtiden.

Nagot direkt resultat gallande svackor i produktionen blev det inte eftersom man endast for
tillfallet erbjuder produkter som bestéllningsvaror. Och darfor ar det ocksa billigare i nulaget
att hyra in arbetskraft istéllet for att anstélla fler arbetare. Trots detta skaffades det en hel del

teori om utjamning av ojamnhet i processen som det gar att anvanda sig av i framtiden.

Nar man nu efterat studerar arbetet s3 kan man konstatera att den foljer till storsta dels
DMAIC metoden som ar mera vanlig nar man forbattrar processer. Forst blev det definierat
vilka krav man hade for processen. Sedan nar processen provades sa gjordes det matningar
som sedan analyserades. Efter det har skedde det forbattring. Den sista fasen om att
kontrollera processen ar redan planerad och kommer att ske i takt med att produktionen

fortsatter.

Nar jag nu efterat ser pa planeringen av processen och sedan jamfor det med hur det blev i
verkligheten sa ar jag valdigt nojd over slutresultatet. Man har nu enligt min asikt en valdigt

bra grund att fortsétta utvecklingen av tillverkningsprocessen fran i framtiden.

4.6 Kritisk granskning av arbetet

Huvudsyftet med arbetet att planera tillverkningsprocessen med stegen som leder upp till
Design for Six Sigma uppfylldes och en l6sning for tillverkningsprocessens varje steg
hittades. Dock blev teoridelen om sjélva Design for Six Sigma lite kort och anvéndes inte
heller sa mycket i resultatet. En orsak till detta var att man redan hade en fardig produkt och

ett sétt att tillverka den pa och darfor pabdrjades inte heller arbetet helt fran noll.
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Losningar for delsyften géllande svackor i produktionen och komponentlagrets storlek
hittades till storsta dels men det kréver att situationen granskas om i framtiden om det sker
forandringar i produktsortimentet eller efterfragan.

Det skulle ha varit bra om man till att borja med hade gjort upp lite mera bestamda krav for

processen som man kunde ha foljt under planeringen.

Trots detta blev slutresultatet bra och det var intressant att se processen forvandlas fran
planering till en fungerande verklighet.

4.7 Forslag till fortsatt forskning

En stor del av resultatet i detta arbete kommer fran teorin om 5S, Lean och Toyota
Production System medan teoridelen géllande Six Sigma, Lean Six Sigma och Design for
Six Sigma blev kortare och mindre anvanda i resultatet. Darfor vore nasta steg att narmare
studera teorin for dessa och pa sa satt fa mera information om statistiska verktyg som det gar

att anvanda sig av for att ytterligare forbattra tillverkningsprocessen.
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5 Diskussion

Nar jag tog emot det har examensarbetet och satte igang med att lasa teori sa hade jag
egentligen ingen information om amnet tidigare. Darfor gick det ocksa valdigt sakta framat
till att borja med och det kandes svart att bestamma sig for vad som var viktigt och vad som
var mindre relevant géllande &mnet. Det blev ganska fort uppenbart att det krdvdes mycket
teori om att standardisera en process innan man kunde anvénda sig av Six Sigma metoder

som mera behandlar anvandningen av statistiska verktyg.

Eftersom examensarbetet utfordes pa min arbetsplats sa gick den praktiska delen egentligen
hand i hand med den arbetsuppgift som jag hade. Tack vare det hér sa blev planeringen av
utrymmet den lattaste delen av arbetet eftersom det var nagot som jag redan tankt pa en
langre tid. Det intressantaste med hela processen var att fa se nar planeringen férvandlades
till verklighet, och att det alternativet som valdes ocksa var funktionellt. Eftersom produkten
redans fanns sa planerades arbetsmomenten i processen enligt den och pa ett sadant stt att
inga onddiga rorelser skulle forekomma. Det har méarks ndr man nu studerar arbetare som

utfor montering, men det finns alltid rum for forbéattring.

Nar jag nu tittar pa resultatet som en helhet sa ar jag valdigt nojd eftersom allt i princip
fungerar som planerat. Och sadana saker som var lite problematiska blev genast forbattrade.
Men om jag nu skulle géra om arbetet sa hade jag borjat med att satta noggrannare krav for
processen som speciellt skulle ha underlattat att skriva teoridelen. Da kanske det ocksa hade
funnits mera tid att studera och anvanda sig av flera Six Sigma verktyg i

tillverkningsprocessen.

Det viktigaste som jag larde mig under arbetets gang var hur manga olika slags metoder det
gar att anvanda sig av for att gora processer smidigare och minska pa onddiga kostnader.
Det ar ocksa nu lattare for mig att identifiera saker som orsakar sléseri inom ett foretag. Det
som nu i framtiden blir intressant att se &r hur man kan anvanda dessa metoder inom foretaget

for att fortsattningsvis gora forbattringar som ocksa resulterar i besparingar.

Slutligen vill jag ge ett stort tack till min handledare Timo Sivula fran Heliostorage som
erbjod mig det har arbetet och som under hela processens gang forsokte motivera mig att fa
det klart. Hans kunskap om damnet var valdigt vardefullt i situationer nér jag hade kort fast.
Ett tack gar ocksa till min handledare Rolf Dahlin fran skolans sida som gav mig goda rad

under arbetets gang.
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