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Abstract

Abstract

This report describes a study that analyzes various factors that affect the combustion of a 2-
stroke engine. This is done to find efficiency opportunities for test driving handheld products,
because the testing is a bottleneck in Husqvarna's production. First, the first question is
answered,

1. What is it that takes time in the testing o and means that the tempo is a bottleneck?

Inspired by Sex Sigma's system for developing improvement work, a feasibility study, a
literature study, a study of the pace, interviews with operators and tests of the testing pace are
performed. The results show that there are many moments in the pace but only two of their
influential variations of the total test run time. The reason for these variations is examined to
answer the second question in the report.

2.  How can the test run time of a hand-held petrol-powered product be made more
efficient so that the variations in time required are reduced?

To get answers to this, more tests were made, also these with the help of Sex Sigma's analysis
tool. The parameters that cannot be changed in the first place (fuel, humidity, and the
possibility of building new equipment) are excluded from the tests. Finally, there are two
proposed measures that are analyzed in. The first is to develop a new carburetor setting that
entails a faster test run time and which is not so dependent on the fitter's competence and
experience. The second proposed measure is to review the leakage value of the products. The
tests done in the study show a good correlation between engine leakage value and how fast a
gasoline-powered handheld product can be adjusted. A higher leakage value led to products
that had unpredictable exhaust values and unstable idle that were difficult to adjust. They also
required more adjustment on the carburetor than the products that had less leakage.
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en studie som analyserar olika faktorer som paverkar en
2taktsmotors forbranning. Detta gors for att hitta effektiviseringsmojligheter av provkorning
for handhallna produkter, eftersom provkorningen ar en flaskhals i Husqvarnas produktion.
Forst besvaras fragan,

1. Vad ar det som tar tid i provkorningen och medfor att tempot ar en flaskhals?

Med inspiration av Sex Sigmas systematik for att utveckla ett forbattringsarbete, gors en
forstudie, en litteraturstudie, en studie 6ver tempot, intervjuer med operatorer och tester 6ver
provkorningstempot. Resultatet visar att det finns manga moment i tempot men bara tva av
dem péaverkar variationer av totala provkérningstiden. Orsaken till dessa variationer
undersoks for att svara pa fragestillning 2 i rapporten,

2. Hur kan provkorningstiden av en produkt effektiviseras s att variationerna i
tidsatgdngen minskar?

For att fa fram svar pa detta gors fler tester, &ven dessa med hjélp av Sex Sigmas
analysverktyg. De parametrar som inte gér att paverka i forsta hand (drivmedel, luftfuktighet
och mgjligheten att bygga ny utrustning) utesluts. Det blir slutligen tva atgardsforslag som
analysen resulterar i. Det forsta ar att ta fram en ny forgasarinstallning som medfér en
snabbare provkorningstid och som inte dr sa beroende av montérens kompetens och
erfarenhet. Det andre atgiardsforslaget handlar om att se 6ver lackagevirdet pa produkterna.
Testerna som gjordes i studien péavisa en god korrelation mellan motorns tathet, lackagevarde,
och snabbt en bensindriven handhallenprodukt gar att justera in. Ett hogre lackagevirde
ledde till produkter som hade oforutsidgbara avgasvirden och ostabil tomgang som var svar att
justera in och kravde mer justering pé forgasarens nalar.
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Teoretiskt ramverk

1 Introduktion

1.1 Problembakgrund

Industrialiseringen genomgar sin 4:e industriella revolution, industri 4.0. Det dr en
digitalisering av fabriker for bland annat att fa en hogre effektivitet och battre kontroll Gver
produktionen. Det mojliggor att produktion kan flyttas tillbaka till vastvarlden och tidigare
flytt av produktion till andra ldnder, s& kallad offshore och outsourcing, kan minska eftersom
det blir mer I6nsamt att ha produktionen kvar [11]. Husqvarna ir ett av de foretag som
utvecklar sin produktion for att kunna férbli lonsamma, i Sverige. Nar det géller produktionen
stravar foretaget efter att effektivisera bland annat minimera omstéllningar och ledtider.

P4 Husqvarna finns det flera monteringslinor som monterar ihop bensindrivna, handhéllna
produkter. Linorna ar uppdelade i flera olika arbetsstationer, s& kallade tempon. Varje tempo
ar balanserat efter en cykeltid, den tid det tar for arbetsstationen att gora alla arbetsmoment
pa produkten.

Det finns olika krav och regler pd handhallna produkter. Ett krav ar ett EU-krav p& hur
mycket avgaser en bensindriven handhallen produkt far sldppa ut [4]. Det leder till att
foretagen maste justera in produkterna och gora funktionstester pad dem innan foérsiljning.

Avgaserna paverkas av motorns forbranning som i sin tur paverkas av flera olika aspekter.
Dessa ar tindsystemets olika toleranser, forgasarnas instillning frin leverantor, hur exakt
motorn dr monterad och hur tit motorn ar mellan lager och tdtningar. Utover produktens
delar ar bade lufttemperatur och bensinens kvalité en faktor som paverkar produktens
forbranning. For att justera in en motor behover operatéren hora hur motorn gar, ldsa av
varden och ha tillracklig kompetens for att veta hur mycket som ska justeras for att fa
produkten att gé enligt kundkrav. Alla dessa olika aspekter gor att arbetet med att justera en
produkt ar ett omfattande moment for operatéren och for hela produktionen. De moment som
utfors av en operator dr bade tids- och kunskapskriavande.

1.2 Problembeskrivning

Funktionstesterna och justering av férgasarna gors i ett provkorningstempo i
monteringslinorna. Tempot bestar av en maskin som kallas for provbox. Vissa tester gors
automatiserat av provboxen och andra tester och arbetsmoment kriaver en operator.

Fréan borjan var boxarna vildigt enkelt utformade men genom ren har boxarnas process
blivit alltmer komplex. Provboxarnas funktion har utokats och ser inte likadana ut som de
gjorde for 20 ar sedan. De har fatt nya testfunktioner utifran nya lagkrav. De har ocksa
tillkommit fler tester for att kontrollera vanliga fel som uppkommer vid montering for att
sakerstilla att inget felmonterats i nigot tidigare tempo. Detta dr en anledning som lett till att
provboxarna inte klarar av produkternas cykeltidsvariationer.

Problemet ar att provkoérningen av produkterna tar for 1ang tid och leder till att stationen med
provkorning blir en flaskhals. Cykeltiderna varierar och leder till svarberiaknade kder innan
och efter provkorningen vilket dven leder till att nar vil bufferten fyllts upp ar det svart att
hinna jobba ned buffertkon igen. Det &r ett tempo som har hog cykeltid och stora cykeltids
variationer som leder till en kapacitetsbrist pa samtliga linor i Husqvarna. Detta medfor att
linorna inte far ut de antalet produkter de borde fa under ett skift och varje sekund som
provkorningen kan effektiviseras viarderas hogt.

Husqvarna behover alltsa né en effektivare provkorning med de stationer som finns idag d&
det rider platsbrist och att 6ka kapaciteten med fler stationer kostar férmycket.

1.3 Syfte och fragestallningar

Provkorning av en handhéllen produkt ar ett tidskravande och komplext moment som &r en
flaskhals i produktionen. Att se 6ver testforfarandet som gors i provboxarna och hitta en
l6sningsmingd 6ver hur provkorningen kan effektiviseras behovs.
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Studiens syfte ar att se 6ver majligheten for att 6ka kapaciteten och effektiviteten i
provkorningsforfarandet, genom att reducera cykeltiden pa en produkts provkoérning och
minska cykeltidens variationer.

Darmed ar studiens fragestallningar:

1. Vad ar det som tar tid i provkorningen och medfor att detta tempo ar en flaskhals?
2. Hur kan provkorningstiden av en produkt effektiviseras sa att cykeltid och variationer
i cykeltid i tempot minskar?

1.4 Avgransningar

Studien kommer inte se 6ver vad ytterligare provboxar och stationer kan bidra med i
kostnadssparning eftersom detta inte far plats i fabriken. Studien kommer att avgrénsas till
att bara gora tester och analyser pa 2 produktfamiljer som har i rapporten bendmns som
modell Y och modell X. Produkterna monteras pé en lina eftersom ena av dessa 2
produktfamiljer har en genomsnittlig cykeltid som ar 6ver 6nskade cykeltiden.

Eftersom alla monteringslinor ser annorlunda ut beroende pa vilka produkter som monteras
dir ser aven provboxarna annorlunda ut. Detta medfor att denna studie inte avser en
effektivisering av operatorernas arbete med lastning och lossning av produkter i
provkorningstempot da detta ar olika forfarande pé varje lina.

Denna studie omfattar inte heller effektivisering av de automatstyrda funktionerna i
provboxarna da arbetet dr avgrinsat till att se 6ver vad som gar att gora for att minska
cykeltiden i tempot 6ver lag pa alla linor. Eftersom det finns olika automatstyrda funktioner i
provboxarna beroende pa vilka produkter som testas i provboxen.

Testresultat och ingdende beskrivningar av testférfarandet har utelimnats ifrén denna
rapport for att inte skada foretaget och sprida deras 16sningar pa problem.

1.5 Disposition

Rapporten ar uppbyggd med en logisk struktur. Kapitel 2 beskriver de teorier som ligger till
grund for studien, dess analys och slutsats. I kapitel 3 beskrivs vilka metoder som anviands
och hur teorierna kopplas mot frégestéllningarna for att kunna analysera resultaten och
diskutera fram atgirdsforslag. Aven vilka arbetssiitt som anviindes for att gora detta lyfts
fram. Kapitel 4 ar en nuldgesbeskrivning for att ge en bakgrund om nuléget och for att skapa
en grund till analysen som sker i kapitel 5. Kapitel 6 ar ett kapitel som anvands till diskussion
och atgirdsforslag, for att skapa reliabilitet och validitet och lyfta fram &tgardsforslag pa
problemen som analyserats i analyskapitlet. Efter atgardsforslag och diskussioner nimns tas
studien upp till en storre aspekt och tar upp studiens implikationer, slutsatser och
rekommendationer. Rapporten avslutas med forslag pd vidare arbete och forskning.
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2 Teoretiskt ramverk

For att besvara rapportens tva fragestallningar och for att planera och genomféra studien
behovs ett teoretiskt ramverk. I detta kapitel beskrivs de teorier som ligger till grund for
studien.

2.1 Tvataktsmotor
En tvataktsmotor ar vildigt krafteffektiv och varvvanlig vilket gor det till en effektiv motor for
handhéllna bensindrivna produkter [1].

Tvétaktsmotor gar runt pa 2 takter och ett helt varv pd vevaxeln. Kolven ror sig upp och
kolven ror sig ned i en hel cykel. Nar kolven ror sig uppat komprimeras
bransleluftblandningen av kolven i cylinderhuset och skapar ett undertryck i vevhuset.
Undertrycket leder till att det sugs briansleblandadluft in i vevhuset fran forgasaren. Nar
kolven nar toppldget och komprimerat brénsleblandade luften tdnder tandstiftet till
bransleblandningen [2].

Explosionen medfor att kolven trycks ned och motorn gar in i andra takten. Explosionen
skapar ett tryck som gor att avgaserna och luften ifran cylinderhuset transporteras via
utloppet [2].

Samtidigt som avgaserna gar ut ur cylindern gar kolven ned och 6ppnar upp inloppet som
medfor att cylindern fylls upp med den briansleblandade luften som forflyttas ifrdn vevhuset.
Nir briansleblandningen forflyttas ifrdn vevhuset till cylinderinloppet sugs ny
bransleblandadluft in i vevhuset ifrdn férgasaren [2].

Motorerna har en funktion som kallas fér varvstopp som medfor att nar produkten varvar
Over ett satt varvtal bryts kontakten till tindstiftet som medfor att produkterna inte antéander
pé ett varvtal 6ver det satta vardet [1].

2.2 FoOrgasare

Forgasarens funktion ar att ge motorn en briansleblandad-luft. Det undertryck som kolven
skapar medfor ett undertryck i forgasaren som drar igenom luft fran luftfiltret igenom
forgasaren in i vevhuset pad motorn. Denna luft gér forbi ett venturiror inne i forgasaren. Ett
venturiror ar ett ror som har en mindre diameter i mitten. Detta medfor att hastigheten
kommer 6ka enligt kontinuitetsekvationen och trycket kommer minska i enlighet med
Bernoullis ekvation. I avsmalnade delen av roret sitter nalar i en forgasare. Dessa nalar
slapper in bransle i luften som skapar en bransleluftblandning som sedan gar in i motorn [1].

Forgasaren har aven en liten behéllare likt en bensintank som styrs med gummimembran som
hjalper till att f ut bensinen igenom néalarna [2].

En forgasare har 2-nélar och en trottelskruv som gar att justera. Trottelskruven justerar
spjallet i forgasaren till att vara mer 6ppet eller stingt pa tomgang, detta styr
tomgangsvarvtalet. Nalarna styr hur mycket bensin som blandas med luften i venturiréret. H-
nélen ar for hogvarv och justerar miangden bensin vid héga varvtal och L-nélen justerar
mingden bensin vid tomgéng och 1aga varvtal.

2.3 Tidsstudier

Direktanalys av ett arbete kan goras genom att studera det och anvénda ett stoppur. Det kan
goras vid synligt och repetitivt arbete for att kunna ta ut och faststilla en styck tid for en
speciell operation. Genom att anvinda sig av en riskniva, konfidensgrad, standardavvikelse
och forvantat virde for tidsstudie objektet kan man fa fram hur ménga observationer. Detta
antal observationer ger da ett konfidentiellt utfall utifran de varden som anvindes [5].

N= ((k/r)( o/medel t))"2 [5].

2.4 Flaskhals

Om en process i arbetskedjan har en lagre takt 4n viardekedjan i sig begransar oftast denna
maskin kapaciteten i produktionssystemet. Eftersom flaskhalsar begransar andra maskiners
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kapacitet, bor materialet eller produkterna denna process bearbetar vara kvalitetskontrollerat.
Att l4gga arbetskraft och tid pé att bearbeta icke kvalitetskontrollerat material, ar ett onédigt
sloseri [5].

En flaskhals leder antingen till blockering eller svalt. Blockering menas att féregéende tempo
méste vanta pa flaskhalsen att bli fardig for att kunna borja producera nasta produkt. Svélt
menas med att tempot maste vinta pa produkter ifran flaskhalsen [5].

Eliminering av flaskhals gors genom att 6ka flodet och kapaciteten, da definitionen av
flaskhals &r att det begransar flodet. Detta leder till att hela systemets kapacitet 6kar si att fler
enheter kan tillverkas och tillverkningskostnaden per enhet sjunker [5].

2.5 Sex Sigma

Konceptet Sex Sigma handlar om att kontinuerligt forbattra verksamhetsprocesser och
produkter. Det bygger pa ett faktabaserat analytiskt och systematiskt
problemlosningsforfarande. Erfarenheter tyder pd att nar verkningsfulla analysmetoder och
fakta anvinds for en analys skapas ny kunskap, 16sningar och genombrott som inte hade
uppnatts med traditionella verktyg [3].

Det kan anviandas som grund till en infrastruktur 6ver hur forbattringsarbete bor ske med
tydliga roller. Berérda individer ges omfattande kompetens gillande bade enkel och
avancerad problemlosningsmetodik. En systematisk modell bestdende av fem faser
(Definiera-Mata-Analysera-Forbattra-Styra) utgor basen for de forbattringsprojekt som drivs.
Sex Sigma kdnnetecknas dessutom av ett mycket starkt och engagerat ledarskap. Men Sex
Sigma anvands ocksa som en virdefull inspirationskélla nar det géller strukturer, metoder och
verktyg i forbattringsarbete [3].

Grunderna for detta koncept bygger pa fem fokuserade omraden.

251 Variation

Aktiviteter i en verksamhet dr sillan identiska vid varje tillfalle de utférs, detta leder till
brister och problem. Hade alla aktiviteter varit identiska hade det medfort att det inte hade
funnits variationer, saker och ting hade blivit exakt som avsett och kvalitetsarbetet hade varit
enkelt. Sex Sigma jobbet inom variationer handlar om att bestimma, forsté och reducera
variationer i processer. Variationerna anvands for att definiera processens duglighet, vilken
definieras som férhéllandet mellan processens toleransvidd och dess spridning med hjalp av
standardavvikelsen [3].

2.5.2 Processer

Sex Sigma har fokus pa processen eftersom det dr processen som knyter samman
arbetsmomenten och aktiviteter. For att utveckla verksamheten maste processerna ses over.
Processer bor darfor identifieras, kartldggas och analyseras for att skapa forutsattning for ett
forbattringsarbete som gor genombrott och ar framgéngsrikt. For att effektivt kunna
eliminera grundorsaker till problem bor processen studeras och forbattras genom ett
tvarfunktionellt perspektiv. Uppfoljning av forbattringsarbetet och resultatet har en stark
processkoppling [3].

253 Kroniska problem

Det finns bade akuta och kroniska problem. Akuta problem, det ar dven kallat for sporadiska
problem som uppstar i processer dagligen och &r avvikelser i dagliga arbetet som avviker
accepterade problemnivin. Kroniska problem &r ddremot problem som &r svéra att identifiera
eftersom det ar problem som inte sticker ut p4 samma satt. Kroniska problemen medfor att
foretaget inte uppnar fullstindig kapacitet eftersom det dr en del av vardagen som ingen
handskas med. For att eliminera dessa accepterade problem kravs sofistikerade
analysmetoder bade for att identifiera och 16sa dem [3].

254 Kundfokus
Centralt i arbetet med Sex Sigma &r att méta kundens behov och forvantningar. Genom att
tydliggora "kundens rést” viljs ofta projekt ut for att 6ka kundtillfredsstillelsen [3].
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255 Resultat
Resultatfokus dr avgorande for ett bra framgangsrikt Sex Sigma-arbete. Det resultat som
uppnas ska vara validerade ldtta att synliggora och darmed vildokumenterade [3].

2.6 Sex Sigma, process och verktyg

2.6.1 DMAIC. Define—-Measure—Analyze-Improve—Control
DMAIC ér ett verktyg som anvidnds som en problemlosningsmodell. P& svenska 6versatts den
till, definiera, méta, analysera, forbattra, styra.

De fem stegen i modellen bygger pa att for att forst definiera vad problemet som ska 16sas
egentligen ar. Detta for att kunna mita och himta in data som paverkar problemet och
analysera data. Detta for att genom en analys av data kan problemets bakgrund identifieras
och lampliga atgarder tas fram och forbattring genomfors. Efterat kontrolleras att 16sningen
forblir effektiv genom uppfoljningsmetodik [3].

2.6.1.1 Definiera

Att borja med en definition och fa en forstaelse for problemet som ska 16sas kravs for att fa
bra 16sningsforslag och en enklare vag till 16sningsforslagen. Det som menas ar att en
problemformulering ska tas fram 6ver problemet. Foljt av ska projektarbetet planeras utifrdn
en tydlig beskrivning av projektets syfte, mal, nodvandiga resurser och tinkbara risker. Detta
sd att projektet foljer en struktur och har information om vad som krévs och vad som behovs
for att sedan kunna gé vidare med att 16sa problemet [3].

2.6.1.2 Madta

For att fortsitta ett effektivt och framgangsrikt arbete maste det baseras pa fakta. Fakta kan
vara bade kvalitativ och kvantitativ. For att kunna borja mita data méaste informationsbehovet
bestimmas eftersom méngden data och vilken data som krévs skiljer fran problem till
problem. For att analysera det definierade problemet behéver viktiga matt identifieras.
Datainsamling har ménga olika tillvigagangsitt och metoden bor faststillas utifran vad for
forbattringsarbete som ska genomféras. I samband med planering och utférandet av
maétningen definieras nuldget och faststéllande av krav ska goras sa att det ar tydligt med hur
nuliget ar kontra kraven som finns nar mitningarna gjorts [3].

2,6.1.3 Analysera

Efter matning och insamling av data kan forstaelse uppnés. Datamaterialet analyseras for att
identifiera vad problemets orsakssamband ar. Det finns flera metoder inom Sex Sigma pa hur
detta kan genomforas men eftersom alla problem é&r olika finns det inget som funkar till allt.

Utifrdn métningarna bor en analys av variationerna genomforas for att se 6ver dugligheten i
processen och processens stabilitet. Det finns ofta orsaker till att det finns variationer. Genom
att gd igenom tankbara orsaker kan variationer elimineras. Ishikawadiagram &r ett sitt att
bringa klarhet och fa en struktur 6ver problemets orsaker [6].

Av analysen fas det fram hypoteser om problem som bidrar till problemet som
forbattringsarbetet gors pa. Av dessa orsaker ska de viktigaste viljas ut eller de som ar mest
troliga for fortsatt analys [3].

2.6.1.4 Forbdttra

Forbattringsarbetet gors genom att identifiera méjliga 16sningar pa det som orsakar
problemet. De olika l6sningsalternativen bor utviarderas och jamforas for att ta fram de
losningar som blir den bista 16sningen. Det viktiga ar att testa 16sningen som togs fram
ordentligt och utviirdera. Se 6ver om I6sningen ger det 6nskade resultatet. Ar det stora
andringar bor en riskanalys goras pa forbattringsforslaget sa att det inte uppkommer stérre
problem dn det som forsoks 16sas. Om forbattringen har utvarderats och forslaget inte bidrar
med problem utifran riskanalysen sa ska planeringen av genomférandet goras [3].
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2.6.1.5 Styra

Nir ett systematiskt, framgéngsrikt arbetssatt anviands ar det dven viktigt att sdkerstilla att
det resultat som fas kvarstar. Det ar viktigt att infora detta som en ny standard och
standardisera arbetssittet och metoden sa det inte atergéar till det gamla vanliga
tillvagagéngsséttet. En slutlig uppf6ljning med verifiering av det uppnédda resultatet ska ske
efter ett tag for att det tydligt ska f6ljas upp fungerande l16sningar och inte bara teoretiska
antagande som gjorts fram till forbattringssteget. Genom en slutrapport som redogor
projektets syfte kan det foras vidare sa en forstielse bakom fordndringarna sprids i
verksamheten och ge kunskap till framtida forbattringsarbeten [3].

2.6.2 Ishikawadiagram

Ishikawadiagram, orsak/verkan-diagram eller Fiskbensdiagram har ménga olika namn. Det
anvinds for att identifiera, utforska och grafiskt visa de orsaker som ar tinkbara utifrdn den
samlade kunskap som finns om problemet. Det skapar en 6gonblicksbild som medfor att
teamet som jobbar med problemet kan rikta in sig p& problemets innehéll och bortse frén
deras personliga intressen [6].

2.6.3 Duglighet

Nér en process ar i statisk jaimvikt kan processen med god approximation beskrivas med en
normalfordelning. Detta medfor att dugligheten av en process att producera enheter bestams
da av genomsnittsvarde, vantevirde, och spridning, standardavvikelse, samt den undre och
ovre toleransgrinsen. Ovre toleransgrinsen kallas for USL och undre for LSL efter engelskans
upper specification limit och lower specification limit. Processens mojlighet att producera
mellan dessa toleransgranser ar dess duglighetsindex [7].

2.7 Avgas regulation

I EU finns det avgaskrav pa samtliga produkter som séljs och inte minst handhallna
bensindrivna produkter. Dessa krav beskriver vilka utslapp en produkt far ha utifran motorns
volym pé cylindern [4]. Se tabell 2.1.

Tabell 2.1, Avgaskrav for handhéillna bensinprodukter [4]

<20cc 20-50 cc >50cc
CO g/kWh 805 805 603
HC+NOx g/kWh 50 50 72
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3 Metod

3.1 Koppling mellan metod och fragestallning

Genomgéende denna rapport anvinds Edward Demings DMAIC metod som innefattas som
en Sex Sigma metod for, for att systematiskt ga igenom forbattringen pé problemet [9].

For att i svar pa rapportens forsta fragestallning, Vad dr det som tar tid i provkorningen och
medfor att detta tempo dr en flaskhals? Gors en forstudie, litteraturstudie, studie 6ver
tempot, intervjuer och négra tester éver provkorningstempot.

For att i svar pa rapportens andre fragestillningen, Hur kan provkérningstiden av en
produkt effektiviseras sa att cykeltid och variationer i cykeltid pa tempot minskar? Gors det
tester, utifran vad som togs fram ifran forsta fragestillningen. Dessa tester analyseras med
hjalp av Sex Sigma.

3.2 Forstudie

Arbetet startade med en forstudie for att fa fram férutsattningarna for studien och tillfille
gavs att praktisera i provkorningstempot. Detta gjordes for att fa fram forutsiattningarna for
studien. Det innebar besok i produktionen och fick dven praktisera i provkorningstempot.
Observationer genomfordes for att kunna kartldgga hela tempot och kunna planera vad som
saknas for att genomfora denna studie och svara pa. Det togs dven fram vilken data som fanns
pé provkorningstempot och hur man gick till viga. Enligt Sex Sigma &r forstudien viktig for
att ge forutsittningar for att problemlosandet ska bli enklare och 16sningsforslagen ska bli
battre. Detta ingar i Fas 11 DMAIC [3].

3.3 Studie 6ver Provkdrningstempot

En studie 6ver provkorningstempot gjordes for att verkligen tranga sig in i det aktuella
problemet, detta for att kunna kartldgga vad tempot innefattade och arbetsmomenten i
tempot. Data ifrdn provkérning togs fram, testfunktioner i provboxen kartlades och det
anvandes tidsstudie for att ta reda pa tiderna provboxen tog for de olika delmomenten. Detta
for att kunna kartldgga och tidsatta hela arbetsmomentet

3.4 Litteraturstudie

Litteraturstudien ar grunden for teorin i arbetet och bidrog till att f4 en sé bra och effektiv
studie som mojligt. Innan arbetet borjade togs relevanta teorier fram sa att nar studien
borjade fanns det en utgdngspunkt. Teorierna ar blandade utifran kurslitteratur, tryckt format
och digitalt format som sokts upp via bibliotek, kurslitteratur och J6nkoping Universitys
sokmotor.

3.5 Intervjuer

Under arbetsstudierna genomférdes semistrukturerade intervjuer med operatorerna for att fa
en insikt hur de uppfattade problemen och hur nuléget dr. En och samma fréga stélldes till
alla operatorerna och darefter kunde olika foljdfragor stillas beroende pa vad operatéren
svarade. Detta for att personalen inte skulle kédnna sig pressade och bli stressade av samtalet
[10]. Dessa samtal gjordes undertiden operatorerna arbetade i arbetsmomentet sa att de
kunde visa och forklara vad dem mena med deras svar. En ifran varje skift intervjuades for att
fa alla skiftens uppfattning om “hur produkterna skiljer sig &t att justera och vad det svara ar
med dem”.

3.6 Tester

Forst nar en god forstéelse finns 6ver problemet kan det borja métas pé problemet for att fa
fram matetal, Fas 2 i DMAIC [3]. Detta gjordes genom tester pa produkter som efterliknade
provkorningstempot for att skapa en forstdelse 6ver hur en produkt arbetar 6ver tid och Gver
hur produkterna beter sig. I dessa tester monterades produkterna upp i en bromsbank med
olika méatinstrument for att efterlikna provboxarna. Hur testerna utférdes beskrivs infor
testresultatet senare i rapporten utifran vilka tester som gjordes.
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3.7 Analysmetod for resultat

Som analysmetod anvindes Sex Sigma egna analysmetoder. Duglighetsanalys anviandes for
att undersoka processen. Fiskbensdiagram anvindes sedan for att ta fram vilka faktorer som
kan paverka den data som togs fram i nuldgesanalysen. For att sedan systematiskt kunna
analysera deras olika paverkan pa processen. De olika faktorerna testades genom att dndra pa
faktorerna och lamna produkten till operatorerna i produktion for att hanteras som vilken
produkt som helst.

Programmet Minitab anvindes for samtliga utriakningar eftersom Sex Sigma analysmetoder
kan tas fram via detta program [5].
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4 Nuladgesbeskrivning

4.1 Provkoérningstempot.

Provkorningstempot gar till pa sa sitt att operatéren hamtar en produkt fran bufferten efter
tempot innan, placerar produkten i en provbox och provkor sedan produkten. Nir produkten
har gétt igenom testcykeln tar montoren ut produkten och lamnar till nista tempo.

Provkorningstempot ser olika ut beroende pé vilken lina och vilka produkter som monteras
dér. Varje lina har olika antal operatorer dé det beror pd hur ménga provboxar som stér pa
linan. Det finns ingen generalisering 6ver arbetsmomentet eftersom alla linor ser olika ut och
de producerar inte samma méangd produkter.

41.1 Provkoérningscykel i provbox.

En provkorningscykel genomfors av en operatér. Operatéren monterar fast produkten och ger
info till provboxen om vilken produkt som kors. Detta for att provkorningsboxen ska veta
vilken produkt som ska testas och vilka parametrar produkten ska justeras efter. Operatoren
trycker pa start pa provboxen for att starta provkorningssekvensen pa handhéllna produkten.
Nir produkten startat varmkors motorn i ett antal sekunder, beroende pa modell. Efter
varmkorningstiden nar produkten uppnatt sin arbetstemperatur ska produkten justeras ritt
for att fa ett bra CO/CO2 virde. Detta gors genom att operatoren justerar H-nélen pa
forgasaren. H-nalen justerar hur mycket briansle som anvinds vid hégvarv. Operatéren
forsoker fa avgasvirdet att hélla sig mellan 2 givna varden. Nar produkten varit stabil mellan
dessa parametrar gar provkorningsprogrammet vidare till nasta steg. Varmkorningen och
justeringen gors nar produkten har fullgas, men bromsas ned till ett specifikt varvtal av
externa krafter for att inte ga pé varvstopp.

Naista steg i processen ar tomgangsinstallningen och den stills efter 2 varden,
bransleférbrukning och varvtal. Operatoren justerar d& L-nalen for forbrukning och T skruven
for varvtalet. Dessa 2 viarden ska ocksa vara stabila inom givna parametrar. Nar tomgangen ar
godkand gors nagra till tester av produktens funktioner innan den ar fardig att plockas ut ur
provboxen.

I provkorningsmomentet finns det fasta tider som inte gar att dndra pa. En del av tiderna ar
testtider sésom test av gasspérr som gors mekaniskt och inte gar att gora snabbare utan
ombyggnad av provbox. Sedan ar det stabiliseringstiderna som namns ovan.

I tabell 4.1 ses tiderna 6ver provkorningen pa de 2 modeller som valts ut for analys som dven
kors pd samma lina. Denna lina har flera provkoérningsstationer och ska halla en cykeltid, C/T,
per provkorning pa 240sec. Dessa tider ar ett medelvarde pa alla produkter som producerades
ar 2021. Totala ”Provkorningstid i provbox” bestéar av all tid de &r i provboxen fran start till

stopp.

Tabell 4.1, medelvirde pé tider ifrdn 2021.

MODELL | MODELL
Justeringstider i provbox: X Y
Varmkorningstid, sekunder 140 140
CO/COz2 instéllning, sekunder 12 22
Tomgéngsinstillning, sekunder 30 44
Provkorningstid i provbox, sekunder 220 244

Operatorerna som provkor modell Y och modell X hanterar flera provboxar var. Eftersom det
tar 10 sekunder for produkten att stabiliseras och ytterligare nagon sekund for att bli godkéand
nir den ar ratt instilld har operatérerna mojligheten att justera flera produkter och sedan
atergd att justera ena produkten igen. Eller plocka ur en produkt och montera i en ny i ena
provboxen i vintan péa att se om de andra produkterna som kors samtidigt behover justeras.
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Under provkorningstempot tdnds en gron lampa. Lampan lyser nir produkten ar redo att
justeras for att justeras in inom sina parametrar.

4.2 Monteringslina

Husqvarna anvander sig av ett palettsystem for att effektivt montera ihop produkterna.
Eftersom paletterna inte anviands vid provkorning monteras produkten av paletten och stills i
ett buffertsystem innan provboxarna. Detta buffertsystem ar dimensionerat utifran takttiden
och variationerna pa produkterna i provkorningen. Skulle det dock ta langre tid eftersom
variationen ar svirberdknad och har en stor spridning eller det bli stopp i provkérningen finns
mojligheten att stélla produkterna pa golvet bredvid nar buffertkon blir full.

4.3 FOrgasare

Husqvarna tar fram en leveransinstéllning de vill ha sina forgasare levererade som.

Detta fas fram genom att ta och stilla in en fullt fungerande produkt till s effektiv instéllning
som mojligt. Nar produkten ar ritt justerad tas forgasaren av for att mata upp hur forgasaren
ar installd for att sittas som nya leverantorsinstillningen.

4.4 Motorn

Motorblocken monteras ihop i en annan lina. Efter monteringen av motorblocket testas det
med en provtryckning for att godkdnnas eller inte godkdnnas. Denna provtryckning
kontrollerar ldckaget i vevhuset genom att sitta ett vakuum och méter hur mycket
kubikmillimeter vevhuset lacker per sekund och ger virden mellan 0—2000 mm* 3/s.

4.5 Tandsystem

Tandsystemet som anvands i Husqvarna produkter produceras inte pa plats. Det gors inga
tester pa tindsystemen utan utgar endast pa att de produkter som levereras fungerar enligt
kravspecifikation och héller leverantorens toleranser. Monteringen av tdndsystemet
kontrolleras noggrant s att distansen ar ratt for effektiv antdndning.

4.6 Bensin

Till provkorning anvands Husqvarnas egen Alkylatbensin. Husqvarna blandar sin egen 2-
takts bensin for att anvindas i monteringen.

4.7 Varmkord motor

Avgaskraven som finns i EU avser hur mycket avgasutslapp en motor far ha. Detta avser da en
motor under drift vilket dd dr en varmkord motor. En varmkord motor har en stabil
forbranning da temperaturen i produktens delar héller samma temperatur medan en
kallstartad motor okar temperatur tills den uppné arbetstemperatur. Detta leder till att under
varmkorning dndras virdena och hur tomgangsinstéllningen ska vara for att ha en fin och
jamn tomgang [2].

4.8 Intervju med operator

Den semistrukturerade intervjun med operatérerna gav info om hur produkterna var att
justera i provkorningen. Operatorerna tyckte att det var stor skillnad att provkéra modell X
och modell Y.

Det problem som finns med modell X ar att de inte gar pa tomgéng utan justering sa det ar
som rutin att justera tomgangsskruven det forsta dem gor nar dem staller in produkten i
provboxen.

Modell Y gir pa tomgéng men trots det dr dessa mindre uppskattade produkter. Fyra av fyra
operatorer menar att modell Y dr “oberédkneliga och man vet aldrig hur de kommer bete sig
efter en justering.
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4.9 Variation i provkdrningstid.

Data frin senaste manadernas provkorningar togs fram och riknades pé i en duglighetsanalys
med hjilp av Minitab [5]. Figur 4.1 och 4.2 diagrammen som togs fram ar positivt skeva och
har bara en topp var [6].

Figur 4.1 visar att 36,7% av produkterna ar ovanfor USL nar USL ar satt till 240sec som ar
onskade cykeltiden. Alltsa 36,7% av 38 937 modell Y produkter tog langre tid 4n 6nskade
cykeltiden.

USL
I
Process Data i Overall Capability
LsL * Pp *
Target * ! PPL *
usL 240 Ik PPU 0.04
Sample Mean 239,602 ! Ppk 0.04
Sample N 38937 1
Location 54595 | 'i Exp. Overall Performance
Scale 018822 Il PPM < LSL *
$ PPM = USL  455287.21
i\

Observed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 367234,25
PPM Total 367234.25

PPM Total 455287.21

240 360 480 600 720 840 960

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Figur 4.1, Totalprovkorningstid modell Y

Figur 4.2 visar att 16,6% av produkterna ar ovanfor USL nar USL ar satt till 240sec som ar
onskade cykeltiden. Alltsd 16,6% av 97 612 modell X produkter tog langre tid 4n 6nskade
cykeltiden.
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Process Data Qverall Capability

LSL * Pp *
Target * PPL *

usL 240 PPU 0.26
Sample Mean 2164 Ppk 0.26
Sample N 97612

Location 5.36463 Exp. Overall Performance
Scale 0,150324 PPM < LSL *

PPM > USL  220130,38
Observed Performance PPM Total 220130,38
PPM < LSL * :
PPM > USL  166577.88

PPM Total 166577.88

190 285 380 475 570 665 760 855

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Figur 4.2, Totalprovkorningstid modell X
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5 Matning och Analys

Analysen har inspirerats av Sex Sigmas process och anvander sig av DMAIC. fas 3, méta, och
Fas4, Analysera [3], [6]. Provboxarna bestar av elektriska och pneumatiska komponenter som
gor automatiska tester pa produkterna. Dessa tester tar endast ndgra sekunder att genomfora
for maskinen och vissa tester gors under tiden som produkten varmkors. Att ldgga kostnader
pé nya komponenter i provboxarna ar inte relevant att undersoka i denna rapport utan det
som analyseras ar att i ett forsta steg se om det finns andra effektiviseringsvégar att g som
inte har ndgon kostnad. Detta medfor att tester har gjorts pa produkterna for att analysera
tiderna som ar produktrelaterade, sisom varmkorning och justeringstider. Det ar dessutom
justeringstiderna som har variationer.

5.1 Tester pavarmkoérning och pa forgasarinstallning

For att fa en forstaelse hur produkterna beter sig och hur mycket som justeras pa produkterna
gors 2 tester.

I Test-1 och Test-2 hings produkten upp i en provkorningsfixtur och det monteras pa en
broms som bromsar ned produkten till 150rps. Detta for att man ska kunna ha fullt gasutslag
pa produkten och kunna bromsa ned till ett givet varvtal si att produkten inte gar pa
varvstopp. Nir en produkt gér pa varvstopp antander inte produkten i varje cykel vilket
medfor konstiga avgasvirden, darav bromsas produkten i stéllet ned till ssamma varvtal som
produkterna bromsas ned till i provboxen.

511 Varmkorningsanalys TEST-1

Test-1 ar ett test for att undersoka hur 2 produktmodeller, modell Y och modell X beter sig
under varmkorning, for att se varfér varmkorningstiden ar satt pd 140sec. Detta test utférdes
genom att varmkora produkter som dem kors i provbox. Produkten startas, gasas fullt och
bromsas ned som beskrivet. Tiden startar nir produkten startar och det som grafen visar ar
hur férgasarens och motorns temperatur sakta uppnar arbetstemperatur. Dessa tester ar
gjorda pé produkter som plockats direkt ifran linan innan provkorningstempot for att
analysera viardena likt provkorningstempot.

I graferna, figur 5.1 och 5.2 presenteras hur CO/COz2 kurvan utvecklas utifran hur langtid
produkten varmkors.

5.1.1.1 Modell X

Testen visar att modell X héller en hog korrelation mellan de olika produkterna som
provkordes, mellan 0,67 och 0,85. Modell X ger uppfattningen att bete sig stabilt och haller
sig stabila nog for att vara godkidnda redan efter cirka 9o sekunders varmkorning. Ytterligare
s blir produkten dnnu mer stabil efter 140 sekunder som kan ses i grafen, se figur 5.1.
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CO/C0O2, Modell X
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Figur 5.1, avgasvardets forandring under varmkorning for flera produkter.

Tabell 5.1, korrelation mellan graferna i Figur 5.1.

1 2 3 4 5
2 0963
3 0,965 0,946
4 0,877 0909 0,861
5 0910 0,928 0,908 0,761
6 0934 0953 0,921 0,901 0,922
5.1.1.2 Modell Y

Modell Y testerna i figur 5.2 visar att de inte héller samma korrelation mot varandra som
modell X gor. De fluktuerar mer och vissa produkter bérjar minska i CO/COz2 virde och vissa
borjar 6ka dven efter de dr varmkorda pa 140sec. Dessa produkter har dven ett spann mellan
0,4 — 0,9 i vardet.

Figur 2 visar att det ar en stor spridning av utfall i modell Y som ger en uppfattning att dessa
ar mer oforutsigbara 4n modell X som visas i Figur 1 ovan. Detta styrker det operatérerna
menar med att Modell Y &r “oberikneliga”.

Att CO/COz2 virdet ar ostabilt kan vara en grund till att de tar langre tid till att justera
eftersom operatorerna har svirt att avgéra om H-ndlen ska justeras in eller ut.

. CO/C02, Modell Y
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Figur 5.2, avgasvardets forandring under varmkorning for flera produkter.
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Tabell 5.2, korrelation mellan graferna i Figur 5.2

1 2 3 4 5 6
0,424
0,590 0,787
0,631 0,856 0,880
0,585 0,482 0,667 0,677
0,457 0,785 0,904 0,842 0,654
0,607 0,691 0,894 0,842 0,784 0,852

N o b wiN

Jamfors figur 5.1 och 5.2 sd har modell X en jimnare kurva och minskar inte ndgot utan okar
endast over tid dar lutningen blir mer horisontell.

5.1.2 Forgasarinstallning, TEST-2,

Tabell 5.3 visar 12 varmkorningar med modell X och 10 varmkorningar med modell Y. Testet
gick ut pa att kora produkterna som i Test-1, full gas och bromsas ned till samma varvtal som i
provkorningsmomentet. Efter 200 sekunders kérning slapps gasen for att kontrollera om
produkten gir pa tomgéng. Dessa tester ar gjorda pa produkter som plockats direkt ifrn linan
innan provkorningstempot for att ha samma férutsattningar som provkorningsmomentet.
Detta test jamfor alltsd produktens forinstéllning innan en operator borjar eller méste borja
justera pa produkten.

Tabell 5.3, virden ifran test-2.

Modell X Sekunder

test1 85
test2 84
test3 93
test4 91
tests 94
test6 100
test7 86
test8 81
testg 160
test10 85
test11 90
test12 90
CO/CO2
Parametervirde
Modell Y i provbox
test1 160
test3 120
test4 180
tests 150
test6 170

testy 144
test8 155
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testg 130
test10 EJ stabil

I Tabell 5.3 4r det grona markerat att produkten ar godkidnd och roda inte godként.
Tomgéangsspalten sdger om produkten dor vid gasslappet eller om den gar pa tomgang. Om
produkten dor kraver det att den maste startas om och det tar ytterligare tid. 12/12 produkter
av MODELL X gick inte pd tomgang och méste justeras av operator for att kunna ga pa
tomgang. 10/10 MODELL Y produkter gick pa tomgang.

CO/COz2 spalten visar om produktens CO/CO2 virde ar 6ver, inom eller under provboxens
parametervirde efter 200 sekunders korning. Bara 1 modell X produkt var inom vardena och
skulle inte behovas justeras for att f& godként avgasvarde. Ingen av Modell Y var inom
parametrarna och samtliga produkter hade behovts justeras av operator for att bli godkénda.

Varmkorning-OK i tabellen dr da produkten fatt upp sin arbetstemperatur for att bli godkand
enligt stabilitetskraven pa hur mycket CO/CO2 far 6ka och minska under 6 sekunder.
Provboxarna har daremot en fast tid pd 140 sekunder som medfér att de inte kan bli godkanda
innan.

Att modell X blir stabil av varmkorning i ett snitt pd 9o sekunder medfor att operatoren
lattare kan justera H-nalen under varmkorningstiden i provboxen. Detta dr anledningen till
att modell X har en 14g Justeringstid p4 CO/COz2 pa 12 sekunder medan modell Y har langre
pa 22 sekunder, se tabell 4.1.

MODELLY ér stabila nog att bli godkidnda efter 140 sekunder blir detta en direkt 6kning till
justeringstiden eftersom justeringstiden raknar all tid fran nar den fasta 140 sekunders
varmkorningstiden ar fardig.

5.2 Vad ar det som tar tid i provkérningen och medfor att

detta tempo ar en flaskhals?

Hela provkorningen tar tid och varenda litet test som gors med produkten i provboxen lagger
till sekunder pa provkorningen. Dessa tester gors mekaniskt och tar lika lang tid varje gang
och har ingen variation. Enligt TOC &r det variationerna pa cykeltiderna som bidrar till en
oberiknelig flaskhals, darfor analyseras dessa tider. [5] Stora variationer gor att tempot blir
svart att balansera ut och medfor krav pa buffert innan och efter tempot for att slippa
blockering och svilt. Dessa kan sikert effektiviseras men ett forsta steg ar att analysera de
tider som har variationer. Redan innan tester gjordes sa visar data att modell Ys medelvarde
pa provkorningstid dr 6ver cykeltiden, se tabell 4.1, vilket medfor att denna produkt blir en
flaskhals.

Test-1 och Test-2 visar tva saker:

e Modell Y ar ostabila. Det ar svart att forutsaga i kvotinstéllning eftersom de har ett
varmkornings medelvarde pa 140sec. Detta medfor att operatoren har svart att borja
justera under den fasta varmkorningstiden och forutsdga hur mycket som behéver
justeras. Modell X ar lattare eftersom medelvirdet for varmkorning ar 9o sekunder
vilket medfor att operatoren har langre tid pa sig att kunna justera produkten och kan
dé ha justerat fardigt h-nilen innan varmkorningstiden pa 140sec ar klar och
produkten blir godkénd direkt.

e Bade modell X och modell Y har felaktiga férgasarinstallningar. Alla férutom 1
produkt som korts i bide Test1 och Test 2 har haft for hogt CO/CO2 varde. Dessutom
ar modell X for 1agt instéllda pa tomgéng vilket medfor att de dor.

Den enda tiden i provkérningsmomentet som varierar ar justering av hégvarv och lagvarv.

Detta ar tider som har stora variationer och leder d4 till variationer i totala
provkorningstiden. Variationer dr ofta en orsak av bristande kvalitet. [3]
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5.3 Hur kan en provkorning effektiviseras?

5.3.1 Ishikawadiagram

For att bena ut vad som skulle kunna effektiviseras i provkérningen anvinds ett
Ishikawadiagram. Detta for att pi ett strukturerat satt kunna gé igenom vad som kan paverka
och vilka forbattringar som kan inféras. Finns det variationer finns det oftast orsak till detta
enligt Sex Sigmas verktyg [6]. I fiskbensdiagrammet finns det uppdelat olika orsaker utifran
brainstorming och utifrén teorierna for att hitta rotorsaker till vad som leder till en variation i
provkorningstid. Se figur 5.

Totalprovkorningstid

Maitning Marerial Mainniska

Fargasre

Avgavsarde

Erfarenhet

WVarvial

= \/ariaton i td

Luftfuktighet

Termperatur

Miljd Metod

Figur 5.3, Ishikawadiagram 6ver totalprovkorningstid

5.3.1.1 Matning:

Mitinstrumenten miter upp avgasvirdena och varvtalet som operatdrerna justerar efter. Ar
dessa inte kalibrerade ritt eller ratt underhallna kan det paverka utfallet och justeringstiderna
i provkorningen.

5.3.1.2 Manniska:

Operatorernas forkunskaper och erfarenheter av justering av forgasare paverkar
provkorningstiden. En ny operator méste lidsa av vardet, ta in vad viardet menas och sedan
justera ratt skruv. En rutinerad operator justerar nistan samtidigt som virdet lases av.

5.3.1.3 Miljs:

Temperaturen kan paverka pa sa sétt att ar det for varmt antdnder bensinen for litt eller for
kallt vilket leder till att det kravs mer energi att antdnda bensinen ifran tandstiftet. [2]

Luftfuktigheten paverkar ocks& produkterna. Ar det for hog luftfuktighet paverkas motorernas
effekt negativt och kan inte anténda all bensin som produkten ir tillverkad att gora vilket
medfor en lagre effektivitet och annat avgasvirde. [2]

5.3.1.4 Metod

Provkorningstiden och variationerna kan péaverkas av provboxen. Hur snabbt provboxen
genomfor testerna och om négot gir sonder i provboxen som medfor langre test tid.
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5.3.1.5 Material

Material, i detta fall produkten, har flera delar som paverkar. Utifran teorin paverkar
tdndsystemet, forgasare, motorn och bensinen. Férgasaren péverkar provkorningstiden
beroende hur mycket den maéste justeras in. Tandsystemet paverkar hur mycket energi
tandstiftet fir som kan antdnda bensinen sa att det blir en ren forbranning. [2] Motorns
kvalité bor paverka avgasviardena. Om motorn har fel toleranser, monterats fel, med mera,
leder detta till att antdndning i takten sker vid fel tillfille eller att det ar for liten kompression
for att antandningen ska bli ren och fa bra avgasviarden. Det handlar om att produkten ska
monterats ihop pa ritt satt och materialet som anviands ar inom specifikationerna for att
produkten ska uppfylla kundkraven och bli en bra produkt.

5.3.2 Analys och test av fiskbensdiagrammet

For att kunna hitta hur provkorningen kan effektiviseras testas de olika delarna ur
fiskbensdiagrammet som ar mojligt. Matinstrumenten, metod och ménniska ar inget som
undersoks vidare i denna studie da det ar utanfor avgransningen, darfor gérs kommande
tester av samma operator i samma provbox for att forsoka utesluta dessa punkters paverkan
pa tid och varians. Miljon har paverkan pa provkérningen, darfor gors nastkommande tester i
samma provbox med samma temperatur pa luften. Luftfuktigheten kan inte kontrolleras.

Tandsystemet kan inte testas och verifieras mer dn att de héller leveranskraven. Bensinen
blandar Husqgvarna sin egen och det finns inte méjlighet att testa olika sorter eller bensin ifran
olika tillverkningsdatum.

Det som kvarstar att genomfora tester pa ar forgasarinstéllningen som i tidigare test, tabell
5.3, visat ha en trend som ar ovanfor och fel gentemot provbox parametrarna.

5.3.2.1 Test av forgasarinstdllning

I TEST-2 visades att samtliga férgasare behovde justeras for att produkterna ska bli godkdnda
pa modell Y. Eftersom samtliga produkter hade ett CO/COz2 virde 6ver godkinda virdet och
ingen produkt hade for lagt viarde gjordes ett till test for att undersoka om det gick att hitta en
bittre forinstillning pé forgasaren.

Infor detta test togs det fram en ny “leveransinstéllning”. Det plockades en nyproducerad
produkt efter provboxen, montera av forgasaren och tog ut alla virden ifrdn féorgasaren. Dessa
virden stilldes 5 andra forgasare in emot. Dessa 5 forgasare togs sedan in i produktionen och
monterades pa produkter som ska provkoras i textboxarna.

Tiderna och justeringar dokumenterades. I tabell 5.4 ses totala justeringstiden, det dr bade
hogvarv- och tomgangs-justeringstiden. I nuldgesbeskrivningen i tabellen “Provkorningstid i
provbox”, tabell 4.1, stir dagens medelvirde, som ligger pa 66 sekunder. I effektiviserings
kolumnen visas hur mycket snabbare produkten tog att justera in med denna nya
forgasarinstéllning jamfort med medelvirdet ifrén tabell 4.1. Se Tabell 5.4.

Tabell 5.4, Test av férgasarinstillning

Total Effektivisering,
Justeringstid, sekunder
Produkt NR sekunder | Antal justeringar
1 46 | 0 justering 26
2 33 | 0 justering 39
3 40 | 0 justering 26
4 38 | 0 justering 28
5 39 | 0 justering 27
6 65 | 1 justering 1

Genom att se 6ver vilken instillning forgasaren har innan produkten provkors kan
justeringstiden minska i provboxen. Enligt dessa 6 produkter mellan 1—39 sekunder snabbare
provkorning.
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5.3.2.2 Produktens kvalité

Utfallen pd modell Y testerna visar att variationen ar bred och vissa av modell Y produkter gar
att provkora snabbare dn 240sekunder. Det ar alltsd ndgot som paverkar dessa produkter sa
pass negativt att det blir en sddan stor variation dir 36,7% av produkterna provkors liangre dn
cykeltiden. Darfor undersoks vad det dr som gor att en modell Y blir instabil och svér att stélla
in for att kunna hitta 16sning sé att det blir en mindre variation.

Tandsystemet, bensinen, forgasaren och motorn dr delar som paverkar hur bra en motor gar
och alla delar ar vasentliga. For att kunna hitta en effektivisering pa justering av tomgéng och
hogvarv maste det darfor goras tester med olika virden pa det som kan paverka stabiliteten
och férbranningen i en produkt. I detta fall levereras tindsystemet, inom
leveranstoleranserna enligt produktspecifikation och ar svart att testa. Bensinen anviander
Husqvarna sin egen. Det som ar kvar att kontrollera dr motorn och férgasaren. Motorn
kontrolleras med provtryck for att kontrollera om den ar ratt ihop monterad och om motorn
héller for kravspecifikationerna.

Ett lackage pa en motor paverkar flera delar i en motor. Hur mycket kompression som sker av
kolven, hur mycket luft som flodar igenom forgasaren och hur mycket 6vertryck det blir som
medfor att avgaserna gar ut i avgassystemet. En tiat motor enligt specifikationerna ar en
forutsattning pa att motorn ska ga bra och som forvantat.

Lackvardet ar ett varde som kan tas ut och testa hur mycket det paverkar provkorningstiden,
dirav det som kan dndras ar tomgéang och hégvarvjustering.

4 produkter plockades fram med 4 olika lackvarden, 49, 648, 1400 och 2000+. 2000+ betyder
att det ar 6ver 2000 i ldckviarde men testverktyget ar inte specificerad att kunna méta mer an
2000. Dessa 4 produkter gavs till en operator i provkérningstempot for att provkora
produkterna i produktion. I tabell 5.4 visas tiderna dessa produkter tog att provkora.

Tabellen visar hur lackvardet paverkar totalaprovkorningstiden. Produkt 3 och 4 som har
relativt 1agt 1ackvarde var vildigt stabila under varmkorningen som ledde till att de blev
godkianda pa CO/CO2 virdet pa endast 6 sekunder. Dar produkt 1 och 2 var valdigt ostabila
och svéra att justera in for operatéren som medforde att det tog langre tid.

Tomgéangstiden var lattare att stélla in desto lidgre lackvirde vilket ses i tabellens
justeringstider. Se Tabell 5.5.

Tabell 5.5, Test av provkorningstid med lackvarde

Produkt utan
forinstalld Lack, Kvot-tid, Total-
forgasare. = mm”3/s sekunder Tomgangstid: justeringstid
1 1400 23 29 52
2 2000+ 22 37 59
3 648 6 27 33
4 49 6 18 24

Yitterligare ett test gjordes med samma 4 produkter, denna gang byttes forgasarna ut mot 4
forgasare med den forinstillning som togs fram till forgasarinstallningstestet. Detta for att
utesluta forgasarens paverkan i testet och se om det blev nidgon forandring.

I tabellen 5.6 syns samma trend som visades i tabell 5.5, en korrelation mellan ldackviarde och
provkorningstid. Ytterligare sa forstirks korrelationen mellan att en annan forinstéllning pa
forgasaren medfor en kortare justeringstid, se tabell 5.6.

Tabell 5.6, Test av provkorningstid med ldckvarde och forinstilldforgasare

Produkt med Total-
forinstalld Lack, Kvot-tid, - 1sterinestid
forgasare. mm”3/s sekunder Tomgangstid: J &

1 1400 18 17 35
2 2000+ 21 18 39
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3 648 6 11 17
4 49 6 9 15

En samanstillning av testerna med olika lackvirde, tabell 5.5 och 5.6, gjordes for att se hur
det korrelerar med justeringstiden. Matlab anvandes och ett korrelationsvirde pa 0,97 togs
fram som tyder pa att justeringstiden korrelerar starkt med ldckagevirde. Se figur 5.4.
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Figur 5.4, Korrelation mellan lackagevarde och justeringstid

5.3.3 Samanstallning av testerna

Genom att dndra forgasar instillningen visar testerna att provkorningstiden minskar. Det
beror pé att dagens forgasarinstillning ar for 1angt ifrdn godkédnda vardet dar operatorer
behover justera pa H, L och T- skruven for att f& produkterna godkinda.

Genom att se 6ver lackvirdet och sitta snivare toleranser pa modell Y produkterna kommer
det att medfora en snabbare provkorning da ett hogre lickviarde paverkar provkérningstiden
negativt. Testet visade att ett lackvirde pa 49 och 648 var produkterna sé pass stabila att
CO/COz2 kvoten kunde stillas in under varmkorning vilket ledde till att produkterna blev
godkinda pa 6 sekunder medan ett hogre lackvarde gjorde de s pass ostabila och
oforutsiagbara att denna justeringstid 6kade till 18sekunder+. Tomgangsinstillningen tog
ocksé langre tid vid ett hogre lackvarde.
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6 Atgardsforslag och diskussion

6.1 Vad ar det som tar tid i provkérningen och medfor att

detta tempo ar en flaskhals?

Svaret pa rapportens forsta fragestéllning ar att provkorningstiden bestér av manga
delmoment och samtliga delmoment bidrar med att detta tempo flaskhalsar. Det dr dock bara
2 tider som paverkar variationen p& provkorningen och det ar justering a CO/COz2 vardet och
tomgangsjusteringen. Dessa tider varierar eftersom alla produkter méste justeras och det sker
av en operator som maste med hjilp av sina sinnen inse hur mycket produkterna méaste
justeras. Det ar flera olika faktorer som péverkar hur en produkt méste justeras. I nuldget har
modell Y 36,7% av produkterna provkorningstid 6ver cykeltiden och modell X ligger med
16,6% av produkterna 6ver cykeltiden.

Det som skapar variationer och medfor att cykeltiden ar ldng ar behovet av olika mycket
justeringar av CO/CO2 och tomgangsjusteringen.

6.2 Hur kan provkorningstiden av en produkt effektiviseras

sa att cykeltid och variationer i cykeltid pa tempot minskar?

Ishikawa diagrammet anvandes for att ta fram och identifiera orsakshypoteser som kan
medfora en lingre eller kortare provkorningstid. Dessa punkter i diagrammet paverkar
cykeltiden och beroende pa hur mycket de olika punkterna paverkar blir det olika stora
variationer pa faktiska cykeltiden. Denna studie analyserade bara nigra av dessa punkter som
péaverkar provkorningstiden darfor riktar sig atgardsforslagen endast mot det och skulle dessa
justeringar inte vara tillrackligt bor de aterga till att méata och analys stegen i DMAIC for att
undersoka de andra punkterna i fiskbensdiagrammet.

Svaret pa rapportens andra fragestillning ar de tva atgiardsforslagen. De ska minska
variationerna och cykeltiden. Genom att minska variationerna i ett positivt skevt utfall som
provkorningstiderna dr, medfor det att variationerna som &ar 6ver USL kommer att minskas.
Detta bidrar med att genomsnittliga cykeltiden kommer minska. Att minimera det antal
produkter som tar langre dn 6nskade cykeltiden att kora medfor att cykeltiden minskar.
Utifran testerna har studien fatt fram 2 atgardsforslag. Forsta atgiardsforslaget innefattar bara
MODELL Y medan andra atgiardsforslaget om forgasarinstillning ar en atgird som gar att
genomfora pa samtliga forgasare som anvands av alla produkter som monteras i Husqvarna.

6.2.1 Atgardsfoérslag 1, Férgasarinstélining.

Eftersom det dr operatorer som justerar produkter har alla operatorer olika erfarenhet och
olika tillvigagangssatt for hur de genomfor justeringen fran en inte godkand produkt till en
godkind produkt. Genom att ta fram en ny forgasarinstillning medfoér en snabbare
provkorningstid eftersom det minimerar hur mycket forgasarna méste justeras for att bli
godkinda. Mindre behov av justering leder till mindre tid for justering En ny
forgasarinstéllning kan leda till produkter som gar igenom provkoérningsmomentet utan att
behova justeras. Det visas i testerna.

Testerna pa en ny forgasarinstéllning visade resultat pa att forgasarinstillningen ar fel i
nuldget pa bade modell X och modell Y. Ytterligare testerna pa en ny forgasarinstillning pa
modell Y som dokumenterats i Tabell 5.5, visar att det finns en instéllning som &r battre och
medfér mindre arbeten i provkoérningsmomentet.

Atgirdsforslaget ar att ta fram nya leveransinstillningar och skicka infon till leverantoren.
Den fungerande forgasarinstéllningen for modell Y dr redan framtagen och redo att skickas
till leverantér men det saknas en béttre férinstillning pad modell X som borde tas fram och
sdttas som ny leverantorsstandard.
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6.2.2 Atgéardsforslag 2, lackagevardet p& modell Y.

Eftersom medelcykeltiden &r 6ver takttiden ges ett dtgiardsforslag specifikt for modell Y.
Operatorernas uppfattning ar att modell Y dr omstiandliga produkter som alltid ar kluriga att
justera in, detta ar ndgot som styrks av genomsnittliga provkorningstiden och dven
testdiagrammet pa hur CO/CO2 kurvan betedde sig i figur 5.2. Detta &r ett kroniskt problem
som beskrivs i Sex Sigma teorin [3] som kan dndras med hjélp av att minska toleransen for
lackagevardet.

Genom analysen av lackagevardet mot provkorningstiden som gjordes med modell Y kom det
fram en hog korrelation mellan viardena som tyder pa ett lagre lackvirde pa motorblocken
leder till stabilare produkter. De stabilare produkterna har battre forbranning och ar lattare
att justera in efter provboxparametrarna. Testerna som gjordes var endast pé 4 olika
lackvirden nir korrelationen visade pa att ett hogre lackvirde bidrog till langre
provkorningstid. Det var dock 8 provkorningar pa 4 olika lackagevarden. Att Analysera vidare
enligt fas 3,1 DMAIC-modellen [3, 6] for att f3 ut mer konfidentiella varden pa hur mycket tid
som kan sparas beroende pa vilket lickageviarde produkten har rekommenderas.

I Tabellerna 5.5 och 5.6 ser vi att nar viardet ar under 648 ar det en stor skillnad for
produkternas provkorningstid gentemot dem som ar over 648. Nar lackvardet var under 648
kunde operatoren justera in CO/CO2 viardet under varmkorningstiden sa att produkterna blev
godkinda pa 6 sekunder efter varmkérningen blev firdig. Aven tomgangstiden var vildigt stor
skillnad mellan 648 virdet och 1400 virdet. Lackvardet ar en orsaksfaktor som leder till
ostabila provkoérningar och ar en anledning till variationen som finns pa provkoérningstiderna
for modell Y. Atgirdsforslaget ar att undersoka vilket lickvirde dir produkterna paverkas
avsevirt. I testet som gjordes framgick det att under 650 ar produkterna stabila och 1400+ ar
dem ostabila.

Atgirdsforslaget dr att minska toleranserna i lickvirdet pa kontrollen efter
motorblocksmonteringen for att fA mindre variation i provkérningstempot och dairmed
minska genomsnittliga cykeltiden. Enligt DMAIC kan det behovas en riskanalys innan en
omfattande forbattring genomfors. [3, 6] Detta for att inte gora en forbattring pa ett stille
som i sin tur leder till forsdmringar pa andra stillen, 2 punkter som bor tas ar:

e Nair man justerar en flaskhals kan problemet flyttas till andra tempon och annat
tempo kan bli ny flaskhals. Om cykeltiden och variationerna minskar i
provkorningstempot kan det medféra en paverkan ndgon annanstans i
produktionslinan. Det medfor att en ny flaskhals kan uppsta och behéver undersokas
for att effektivisera linans cykeltid. [5]

e Genom att minska en parametergrans och sniva at den till ett nytt vairde kommer leda
till fler kassationer och omarbeten pd den linan. Darfor borde det ses 6ver hur mycket
kassationer och omarbeten denna justering medfor och blir det for mycket kan detta
bli en dyr 16sning. Det som bor riknas pa for att detta ska bli en ekonomisk 16nsamhet
ar att stdlla operatorskostnaden och besparingarna fran provkorningstempot pa en
kortare provkorningstid mot kostnaden av kassationerna och operatorskostnad for
omarbeten av motorblocken.

Utfallen av bade forgasarinstillningen och lackagevardet kan ses som ett kroniskt problem,
sdsom det beskrivs i Sex Sigma teorin [3]. Det ar problem som operatorer och
produktionstekniker accepterat att det ar s, men det finns en forbattringsmajlighet.
Lickagevirdet leder till att modell Y blir stabilare och inte lika omstéandliga att justera in
vilket dven effektiviserar provkorningen. Att varje modell X beho6ver justeras for att kunna ga
pa tomgéng och att bade modell X och modell Y har férgasarinstéllning som medfor att alla
nélar maste justeras for att bli godkdnda anses som ett kroniskt problem och kronisk forlust.
Det leder till ett merarbete som ar ett sloseri eftersom det dr ndgot som skulle kunna 16sas.
Vikten att se 6ver lackagevardet dr ocksa stor eftersom ett hogre lackagevirde ger en
ostabilare produkt som kanske inte haller kundkraven. Haller dem inte kundkraven ar detta
ett onddigt mer arbete da det hanteras produkter som har bristfllig kvalité i en flaskhals. Det
kan dven leda till att produkterna inte haller specifikationskraven och hallbarhetskraven och
kan leda till missn6jda kunder i framtiden.
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Precis som Lesya och Roman ndmner i sin rapport [8] kan Sex Sigma anvindas for att
identifiera kvalitetsfel som inte hittats innan. I detta fall anvindes Sex Sigma efter flaskhalsen
blivit utndmnd for att analysera forbattringsforslag for att eliminera flaskhalsen. I slutdndan
kom tvé forbattringsforslag fram dar ett forslag med att sdnka ldckageviardet pa modell Y togs
fram. Detta kvalitetsfel ar inte p4 monteringslinan dar provboxarna star utan sker pa en
annan lina i produktionen. Detta tyder pa vikten som namns i Sex Sigma att ha en bra
forstédelse 6ver problemet och ha ett systematiskt arbetssétt utifrén en rotorsaks analys, som
Ishikawa diagrammet.

6.3 Diskussion kring validitet och reliabilitet i

undersdkningen

Eftersom variationerna ar s stora i nuldget ar det svart att saga hur mycket mindre den
genomsnittliga cykeltiden kommer bli av ndgon forandring. Testerna och analyserna som
gjorts tyder pé att den kommer minska men att saga hur mycket med ett sakert konfidentsvar
ar svart. Dock sé ar kostnaden pa att andra forgasarinstallningen minimal och kan
implementeras pa samtliga produkter som produceras pa Husqvarna. Justering av
lackagevirdet bor ddremot undersokas mer beroende hur mycket kostnaden blir av omarbete
och kassation.

6.3.1 Validitet och reliabilitet 6ver lackaget paverkan pa provkorningstid.

Det som testades var 4 olika lickviarden och hur lang tid det tog att justera produkterna i en
provbox. Detta f6ljdes upp av ett till test med samma 4 produkter men med nya forgasare som
var forinstéllda pa den nya framtagna leveransinstallningen. Detta for att utesluta att det ar
forgasarna som paverkade att produkterna tog langre tid att provkora. Eftersom testerna med
forgasarna ifran produktion och forgasarna som var forinstallda enligt nya vardet visade
samma trend med ldckvardet dr det bara 2 faktorer ur Ishikawa diagrammet som inte togs
med i forsoksplaneringen. Bensinens kvalité och tdndsystemets kvalité. Dessa kan péverka
provkorningsforfarandet men eftersom alla 8 korningar gjordes utifran samma parti av bensin
ar det inte rimligt att bensinkvalitén skulle skilja mellan kérningarna. Da kvarstér bara
tidndsystemet och tindsystemets olika toleransgrianser ifran leverantor har inte kunnat testats.

6.3.2 Validitet och reliabilitet 6ver en ny férgasarinstéllning.

Forsta analys testet enligt tabell 5.4 om forgasarinstillning visade att 5/6 produkter inte
behdvde justeras ndgonting medan den 6:e produkten behovdes justeras en géng. Eftersom
testet gjordes av samma operator, i samma provbox, med samma miljoforutsiattningar
eftersom testerna gjordes eftervarandra pa samma temperatur och virdena mattes av samma
maitinstrument ar det bara produktens kvalité som skulle paverka tiderna enligt Ishikawa
diagrammet, Figur 5.3. Det som saknas for att ge en fullstandig reliabilitet och validitet ar att
se hur lackvardet hade varit pd dessa produkter. I s4 fall skulle testet tagit fram om det ar ett
hogt lackviarde som paverkade att produkt nr 6 behovde justeras engéng. Eftersom det inte ar
bekriftat varfor nr 6 behovde justeras dras troviardigheten ned pa att en ny forgasarinstillning
medfor snabbare provkorningstid.
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7 Slutsatser

7.1 Implikationer

7.1.1 Kompetenskrav

Kompetenskraven pé en operator minskar om en produkt ar stabilare att justera in, en stabil
produkt ar latt att forutsdga hur den kommer bete sig av justeringar pa forgasaren medan en
ostabil produkt dr oforutsigbar och kraver mer erfarenhet.

712 Miljé

Genom en effektivisering av provkorningsmomentet sinks inte bara cykeltiden for att mota

kundkravet. Eftersom produkterna r i gang under provkorningsforfarandet forbrukas dven
bensinen. Syftet med effektiviseringen ar att forsoka minimera provkorningsmomentet som
flaskhals, f4 en hogre output pa liagre tid. Detta blir da en kortare provkorningstid som i sin

tur leder till mindre bensinatgang per produkt i testforfarandet.

7.1.3 Arbetsmiljo

Arbetsmiljon i ett tempo som &r kint att vara en flaskhals sitter en stor press pa operatérerna.
I artikeln tas det upp att en stressfull arbetsmilj6 har en negativ paverkan pa hur effektivt en
operator arbetar i en tillverkningsindustri. Detta kan liknas vid att provkora handhallna
produkter i en lina. Om ett fordndrat provkorningstempo kan leda till en minskad press pa
operatorerna skulle denna effektivisering dven bidra till en hogre produktivitet av
operatorerna [9].

7.1.4 Kapacitet

En kortare cykeltid pa provkorningen leder till en 6kad kapacitet som kan gora det majligt for
storre efterfragan i framtiden. Det kommer dven leda till ett mindre antal produkter i
bufferten och kéerna kommer minska.

7.2 Slutsatser och rekommendationer

En produkt har flera olika faktorer som paverkar hur bra de gar. Slutsatsen av denna studie
tyder pd att motorns lackagevirde paverkar avsevirt hur stabilt en motor gér. Studien visar
ocksé pé att en forgasarens forinstillning kan justeras in for att vara sa nara optimal
instéllning som mojligt. Den kommer aldrig att kunna bli optimal eftersom det 4r ménga olika
faktorer bade pa produkten och forgasaren som paverkar driften, men majligheten att vara
inom ett godkint spann bade enligt miljokrav som finns i EU och dven kraven som finns ifran
kund att fa en bra gdende produkt som funkar direkt ur 1ddan. Da kundfokus ar en viktig del i
Sex Sigma arbetet. [3, 6]

Rekommendationen ar att minska godkianda gransen pa lackagevardet ifran motorblocket och
ta fram nya leveransinstillningar pa forgasarna pa samtliga produkter. Detta blir da 4:e fasen,
forbattra steget, ur DMAIC verktyget. [3, 6] Efter detta dr implementerat ar det viktigt att
resultaten f6ljs upp enligt 5:e fasen, styrandet. Det krivs en slutlig uppf6ljning och verifiering
av arbetet och detta blir di ett bevis pd om forbattringen verkligen var en forbattring eller om
det bara var teoretiska antagande som inte fungerade i verkligheten.

Slutrapportering ar viktig for framtiden att kunna ta del av férbattringsarbetet och vad som
ledde till slutsatserna och implementeringen av dndringarna i arbetet. Speciellt nar det
handlar om Forgasarinstillningen.

Eftersom det finns rutiner pa hur en effektiv forgasarinstillning tagits fram har detta gjorts
nir produkterna implementerades i produktion. Det som inte tagit hiansyn till 4r att Andringar
pé produkters komponenter kan leda till behov av annan forgasarinstallning. Om
leverantoren skulle gora nigon justering av material eller stigning pa nalarna medfor detta att
den leveransinstillning vi har bett om ar utdaterad och maste uppdateras. Genom att ha det
dokumenterat och implementera kontroller pd hur forgasarinstéllningen beter sig ofta kan
medfora att Husqvarna fangar upp dndringar som leverantoren gor som paverkar forgasarens
funktion.

28



Slutsatser

Att implementera ett systematiskt arbetssitt genom tidsbaserade kontroller pa forgasarnas
instillning pd samtliga produkter kan vara ett tillvidgagéngsitt for att £ en bra styrning pé
detta forbattringsarbete. I Sex Sigma ar en punkt i fas 5, vikten att utreda vilken risk det finns
att uppnédda resultatet inte blir stabilt och bestdende pi en langre sikt. [3]

7.3 Vidare arbete och forskning

7.3.1 Vidare arbete
En fragestillning som skulle kunna vara nista steg att undersoka ar, Vad pdverkar att
forgasarleveransinstdllningen mdste dndras?

Genom att ta reda pi alla faktorer som medfor att en ny forgasarleveransinstéllning méste
implementeras kan det sittas in som ett systematiskt arbetssitt att underséka en ny
instillning nir ndgon av dessa faktorer blivit andrade. Det kan vara antingen en justering
leverantor gor med materialval eller Husqvarna sjdlva. Detta skulle leda till ett standardiserat
arbetssétt som medfor att forgasarinstillningarna nastintill ar uppdaterade att vara si nara
optimal instéllning som mojligt.

7.3.2 Vidare forskning

Forskning inom vad det 4r som medfor att ett hogre lackagevirde ger ostabila avgasvéarden.
Om det finns forskning om vad det 4r som medfor ostabila avgasviarden kan detta vara
givande for all produktframtagning av forbranningsmotorer. Detta leder till att det kommer
kunna goras utrdkningar och simuleringar pa hogsta mojliga lackvarde innan produkten blir
bristfillig och inte haller kundkraven.
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