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Forord

Detta examensarbete har skrivits vid Luled tekniska universitet under Avdelningen for
kvalitets- och miljoledning. Arbetet &r det avslutande momentet pa civilingenjors-
utbildningen Industriell Ekonomi, och har bedrivits hos Ferruform i Lulea.

Vi vill framf6rallt tacka véir handledare pa Ferruform Peter Lundkvist, gruppchef
produktionsteknik axlar, och Jonas Eriksson, driftchef bearbetning axlar, for deras tid och
engagemang samt for att de stottat oss med forslag och idéer som berikat vart arbete. Vi vill
dven rikta ett stort tack till alla operatdrer och tekniker som hjélpt oss med information om
verktyg, maskiner och operationer inom verksamheten. Utan denna hjélp hade arbetet varit
omgjligt.

Ett stort tack riktas slutligen till var handledare Magnus Svensson vid Luled tekniska
universitet for hans stod under arbetet.

Lulea den 13 januari 2005
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Sammanfattning

Ferruform 1 Lulea &r ett verkstadsforetag som idag bland annat tillverkar bakaxelbryggor till
Scania. Som ett led i att bade minimera sloseri och erhalla efterfragestyrd produktion, vill
Ferruform i en framtid ga 6ver till ett kontinuerligt enstycksflode.

Syftet med studien har varit att kartlagga vad som kriavs av Ferruform for att kvaliteten vid
kontinuerligt enstycksflode ska kunna sékerstéllas, samt presentera och rekommendera
metoder for att mota dessa krav. Studien har avgréinsats till avdelningen for skdrande
bearbetning, och har i huvudsak baserats pa litteraturstudier och intervjuer. Filosofier frén till
exempel Toyota och reella kontrollverktyg som koordinatmitmaskiner, kontrollfixturer,
probning, manuella métverktyg och optiska system har studerats. Aven overvakande
datasystem och mojligheterna till statistisk processtyrning har granskats.

Ferruform bor basera sin kvalitetskontroll och processtyrning pa den faktiska anvéndningen
av verktygen. Analys av verktygen, skdren som anvédnds och den typ av bearbetning som
giller utfors for att fastsla 1ampliga intervall, eller med andra ord hur ldnge ett verktyg far
vara under ingrepp innan kontroll bor utforas. Denna information, eller i praktiken
uppmaningen att kontrollera ett visst matt, vidareformedlas till operatéren via en dataskédrm
vid maskinens utbana och maitresultaten behandlas i ett dataprogram for statistisk
processtyrning, forslagsvis Lighthouse Systems Shopfloor-Online. Antal métningar per
operatdr och skift minskar relativt det nuvarande systemet med artikelbaserad kontroll, och
framforallt méter man rétt saker vid ratt tillfalle och 1 en jimn takt. Systemet medfor att varje
detalj ses som en egen individ vilket underléttar sparbarhet och planering. Matt som &r
kritiska eller svara att mdta bor kontrolleras med probe i tillverkningsmaskinen. Detta skulle
forvisso medfora att vissa cykeltider 6kar men fokus bdr vara pé ledtiden, och eftersom
omarbete och kassationer undviks, bor den totala ledtiden minska med metoden. Den detalj-
och processkontroll som idag utfors i koordinatmétmaskin bor utforas dven i framtiden, for
att parallelliteter och symmetrier ska kunna 6vervakas. Ferruform bor dessutom:

e infora standardiserade arbetssétt for alla arbetsuppgifter och ge operatorerna
mojlighet att producera i arbetarkontrollerade situationer.

e prioritera kvalitet, precis som Scanias produktionssystem foreskriver, hogre dn
leveranssékerhet.

e arbeta malinriktat med processforbéttring vid problemens kéllor, med poka-
yoke, genom utvecklat forebyggande underhall och TPM, pa sa sitt att samma
fel aldrig uppkommer tva génger

e avsitta tid och resurser for att hoja kompetensen hos operatorerna, oka deras
motivation och engagemang samt grundldggande forstaelse och acceptans for
metoder och angreppssitt.

Investeringskostnaderna for det foreslagna systemet beror pa antalet maskiner som ska
inkluderas och pd hur komplicerat det ar att ansluta till maskinernas styrsystem. En
grov gissning dr 100 000 — 200 000 kronor for en serverlicens och tva klientlicenser.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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Abstract

Ferruform in Luled is a company that amongst other things produces rear axles to Scania. In
order to both reduce waste and attain demand flow production, Ferruform would, in the
future, like to transcend to a continuous single-piece flow.

The purpose of this study has been to map what is required of Ferruform in order to
guarantee their quality in such a continuous single-piece flow, and also present and
recommend methods to meet these requirements. The study has been demarcated to the
department of machining, and has mainly been based on literature studies and interviews.
Philosophies from for instance Toyota, and actual checking tools such as CMMs, check
fixtures, probing, manual measuring tools and optical systems have been studied. Monitoring
computer systems and the possibilities of statistical process control have also been
examined.

Ferruform should base their quality checks and process control on the actual tool usage. An
analysis of the tools, the bits that are used and the type of machining that is being made
should be carried out in order to establish suitable intervals, or in other words how long a
tool is allowed to be in action before a check should be executed. This information, or in
practice the request to check a certain dimension, is forwarded to the operator through a
display unit beside the machine’s exit and the measurement results are processed in a
program for statistical process control, for example in Lighthouse Systems Shopfloor-Online.
The amount of measurements conducted by an operator every shift will decrease relatively
the present article based check system, and above all, correct measurements are being made
at the correct occasion and in an even pace. The system implies that every detail is seen as an
individual, which facilitates both traceability and planning. Probing in the manufacturing
machine should check dimensions that are critical or difficult to measure. This would
certainly lead to longer cycle times but focus should rather be on lead-time than on cycle
time, and since rework and scrap will be avoided, the total lead-time ought to be reduced. In
the future, Ferruform should continue with the present part- and process control that is
conducted in the CMM, so that parallelism and symmetries can be monitored. Ferruform
should also:

e implement standardized working methods for all tasks and give the operators
the possibility of producing in worker-controllable situations.

e prioritize quality, just as Scania Production System prescribes, higher than
delivery assurance.

e goal-oriented work with process improvements at the sources of the problems,
with poka-yoke, through preventive maintenance and TPM, so that the same
defect never occurs twice.

e set aside time and resources in order to increase the competence of the
operators, as well as their motivation and commitment, and fundamental
understanding and acceptance for methods and philosophies.

The investment cost of the suggested system depends on the number of machines
included and the complexity of installation. A rough estimate is SEK 100 000 — 200
000 for a server license and two client licenses.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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1. Introduktion

Detta kapitel behandlar bakgrunden till examensarbetet, problemomradet samt arbetets
syfte och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Snabbt 0kande global konkurrens stéller hela tiden nya krav pd dagens foretag. De som
tillverkar enligt traditionell massproduktion far allt svarare att mota krav péd kortare ledtid,
hogre kvalitet och ldgre kostnad. En annan faktor som blir allt viktigare dr formégan att
tillverka direkt mot kundorder och med hog flexibilitet (Jarneteg, 1995).

Med massproduktion menas, som namnet antyder, produktion av varor i stora volymer. De
stora volymerna innebér forvisso att foretagen kan halla nere sina kostnader per produkt men
innebdr samtidigt att flexibiliteten forsdmras och antalet olika varianter av produkterna
begridnsas. Manga fOretag anammar dérfor principer och system for att klara sévil
produktutveckling som tillverkning i1 jamna floden med stdndiga forbéattringar av produkter
och processer. Allt ska dessutom styras av kundernas verkliga behov och aktiviteter som inte
tillfor kunderna vérde ska betraktas som sloseri. Det mest framgéangsrika och kdnda av dessa
system ar Toyotas lean production.

Ett foretag som har borjat tinka i dessa banor dr Ferruform, ett verkstadsforetag i
Scaniakoncernen som idag bland annat tillverkar ramkomponenter och bakaxelbryggor till
Scanias lastbilar och bussar. Foretaget har ungefir 750 medarbetare och omsétter omkring
770 miljoner kronor med en hdgautomatiserad verkstad 1 Lulea.

1.2 Problembeskrivning

Som ett led i att bade minimera sloseri 1 alla former och erhélla efterfragestyrd produktion,
vill Ferruform i en framtid tillverka sina detaljer i ett kontinuerligt enstycksflode, det vill
sdga inte 1 stora serier som man gor idag utan ett styck av varje artikel a4t gangen. Detta
innebdr i praktiken att varje serie bestar av en detalj. For att mojliggdra detta krdvs att de
aktiviteter som maste utforas for att uppna och upprétthélla kvalitetskraven inte ger stélltider
for produktionsutrustningen. De aktiviteter som Ferruform utfor idag i detta syfte medger
inte enstycksflode, huvudsakligen eftersom kvalitetskontroll och kvalitetsstyrning baseras pa
forstabitskontroll, det vill sdga att den fOrsta tillverkade detaljen i varje serie kontrolleras,
och stickprov. Kontrollerna utfors antingen i mitmaskiner eller pa kontrollbord som inte ar
direkt beldgna vid produktionsutrustningen, alternativt manuellt vid varje tillverknings-
maskin. Dessutom servar mitmaskinerna och kontrollborden flera utrustningar vilket kan
leda till vantetid for métning. Forstabitskontroll skulle vid kontinuerligt enstycksflode
resultera 1 allkontroll, vilket Ferruform inte anser sig ha tid med.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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1.3 Syfte

Syftet med studien som presenteras i denna rapport dr att undersoka vad som krdvs av
Ferruform f6r att vid kontinuerligt enstycksflode kunna wuppnd och uppritthélla
kvalitetskraven frdn bade interna och externa kunder, samt presentera och rekommendera
metoder for att mdta dessa krav. I studien ingar dven att granska Ferruforms nuvarande
metoder for kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och kvalitetssidkring for att se vad som bor
forbattras for att kvalitetskraven ska uppnaés.

1.4 Avgransningar

Studien avgrénsas till avdelningen for skdrande bearbetning pé grund av studiens begrénsade
omfattning och eftersom denna avdelning utfor den sista forddlingen av produkterna innan
leverans och ddrmed ocksa har hogst prioritet vid denna typ av fordndring av
produktionssystem.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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2. Metod

| detta kapitel presenteras de olika metoder som anvants for att uppfylla examensarbetets
syfte, samt begreppen validitet och reliabilitet.

2.1 Undersdkningsansats

Olika undersokningsansatser kan anvindas vid en undersdkning. Till empiriska
undersokningar erhélls information vanligtvis genom survey, experiment eller fallstudier. I
survey-undersokningar anvinder forskare oftast statistiska metoder for att granska ett fatal
aspekter - men 1 manga fall. Vid experiment soker forskaren kausala samband, det vill sdga
samband mellan orsak och verkan. I fallstudier studeras ett fatal objekt i en mingd
avseenden (Eriksson & Wiederheim-Paul, 1997).

Enligt Eriksson & Wiederheim-Paul (1997) finns det tva sitt att dra slutsatser i en fallstudie;
induktivt eller deduktivt. Det forsta innebér att forskaren skapar generella modeller fran
verkliga observationer och det andra att befintliga teorier studeras for att sedan appliceras 1
det verkliga fallet. Denna sistndmnda metod &r &ven den som valdes for undersdkningen
eftersom inga verkliga fall fanns att observera.

2.2 Arbetsgang

Arbetet inleddes med att Ferruforms verksamhet, och da speciellt den berdrda avdelningen,
studerades i syfte att forstd processerna och problematiken bakom studiens syfte. Samtidigt
studerades litteratur inom produktionsledning och kontinuerligt enstycksflode for att oka
forstaelsen for dmnet. Dessa aktiviteter gav forfattarna insikten att arbete for uppna och
upprétthélla kvalitetskrav inte enbart handlar om produktionstekniska Idsningar och
kontrollmetoder, utan dven innefattar méinniskorna som utfor arbetet. Detta innebar att
studien dven kom att handla om dessa “mjuka” delar inom kvalitetsteknik.

Diérefter granskades Ferruforms nuvarande metoder for kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning
och kvalitetssakring, dels som en del av syftet med studien, och dels for att erhalla en grund
att utga ifrén 1 det fortsatta arbetet med studien. Efter detta tog forfattarna kontakt med ett
antal foretag och personer med erfarenhet inom omradet for att f& uppslag till lampliga
arbetsmetoder for kvalitetsstyrning och kvalitetskontroll. Detta foljdes av en omfattande
litteraturstudie av utrustning och arbetssitt som skulle kunna vara anpassningsbara till
Ferruforms verksambhet.

All indata fran benchmarking, intervjuer och litteraturstudier analyserades med avseende pa
den nuvarande situationen pd Ferruform, det onskade framtida tillstdndet, den praktiska
genomforbarheten samt investeringskostnaden. Slutligen utvecklade forfattarna, baserat pa
analysen, ett forslag pa hur Ferruform skulle kunna ga tillviga for att kringga det problem
som ligger till grund for studien. Detta forslag innefattar en idé kring hur kvalitetskontroll
och kvalitetsstyrning skulle kunna utforas, och effekterna av denna idé verifierades med en
simulering.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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2.3 Angreppssatt

2.3.1 Litteraturstudier

Bocker, tidskrifter, avhandlingar och andra tryckta kéllor 4r utgdngspunkterna i en fallstudie,
och mélet &r att ta fram information som &r direkt relevant for undersdkningen. De databaser
som anvéants vid sokning av kéllor i denna fallstudie ar, forutom Lucia och Libris, d4ven
Applied Science & Technology Plus och Compendex. Dessutom har sokmotorer pd Internet
anvénts, och sokorden for alla dessa databaser och sokmotorer finns presenterade i bilaga 1.
Utover dessa sokverktyg har referenslistor fran studerade kéllor varit behjélpliga under
processen.

2.3.2 Benchmarking

Benchmarking, som pa svenska brukar kallas processjdmforelse, dr en metod for att hitta
mdjligheter till processforbattringar. Grundidén &r att gora en noggrann jamforelse mellan en
process 1 den egna organisationen med en identisk eller liknande process i ett annat foretag
eller pd annan plats, annan avdelning eller annat bolag inom den egna koncernen (Bergman
& Klefsjo, 2001). Beroende pé var denna referensprocess finns kan, enligt Bergman och
Klefsjo, processjamforelser delas upp i fyra olika typer:

Intern processjamforelse innebér att en jamforelse gors med en likadan process inom den
egna organisationen. Likadana processer kan ocksé jamforas genom att en processjamforelse
med konkurrent utfors, och ett tredje sétt &r genom funktionell processjamforelse. Da utfors
processjamforelsen med en erkdnt bra organisation i ett liknande omrade eller som utfor
liknande aktiviteter. Slutligen kan en allmén processjamforelse utforas vilket innebér en
processjamforelse med den erkdnt bésta organisationen, oberoende av verksamhetsomrade.
Da denna rapport avhandlar ett for Ferruform nytt sétt att styra sin tillverkning, det vill sdga
med ett kontinuerligt enstycksflode enligt kundorder, stod det tidigt klart att
processjamforelser utanfor foretaget skulle krdvas. Initialt var det dock inte kint huruvida
Ferruforms konkurrenter styrde sin tillverkning pa detta sétt, varfér 4ven organisationer inom
liknande omraden var intressanta att kontakta. Detta betyder att arbetet fokuserades pa en
kombination av konkurrent- och funktionell processjamforelse.

Bergman & Klefsjo (2001) anser slutligen att det ar viktigt att papeka att processjamforelser
inte dr detsamma som att kopiera. Det krdvs djup sjélvanalys och formaga att overfora
arbetssétt som fungerar i andra sammanhang till den egna organisationen. Dessutom krévs
att det egna foretaget har en utvecklad processyn.

2.3.3 Intervjuer

All information finns inte dokumenterad. Ofta vinder sig forskaren da till kunniga personer
inom eller utanfor organisationen. Andersson (1985) beskriver tva typer av intervjutekniker;
strukturerade och ostrukturerade. En strukturerad intervju ér enkel att genomfora men kan
enligt Andersson kdnnas himmande béde for intervjuaren och for den intervjuade. En
ostrukturerad intervju dr 4 andra sidan mer Oppen vilket kan leda till att intervjuaren missar
viktiga fragestédllningar da intervjun kan vika av mot andra @mnen. Ett naturligt alternativ ar
saledes att halla intervjun mellan dessa extremer, en intervju med ett dppet format men med
pa forhand bestimda frégestdllningar som ska besvaras. Detta var ocksa det tillvigagangssitt
som valdes till arbetet med denna rapport.
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Intervjuerna genomfordes dessutom med den sd kallade trattekniken, som enligt Carlsson
(1997) gér ut pa att intervjuaren startar med bredare frdgor och eftersom sndvar ner omradet
till mer specifika fragor.

2.3.4 Simulering

Simulering kan kortfattat beskrivas som en metod for att imitera verkligheten. Den
verklighet som studeras brukar kallas for system, och for att kunna studera systemet gors
ofta en del antaganden om hur systemet fungerar. Dessa antaganden, som vanligtvis bestar
av en seric matematiska eller logiska villkor, bildar tillsammans en modell. Om den
verklighet som studeras é&r tillrdckligt enkel och gripbar kan ofta analytiska och matematiska
metoder anvdndas. For komplicerade system dr simulering en anvdndbar metod och da
anvinds oftast en dator for att numeriskt berdkna modellen. Simulering kan involvera allt
ifrdn datainsamlingar och utformandet av modellen till experimenterande med diverse
parametrar for att se hur modellen upptrider. Simulering dr ett anviandbart hjdlpmedel vid
flera olika tillfédllen som till exempel vid utformning av transportsystem eller analys av olika
tillverkningssystem (Law & Kelton, 2000). I undersokningen anvéindes simulerings-
programmet Extend, eftersom tidigare erfarenhet av programmet, och tillgdng via Luled
tekniska universitet, fanns. Kort beskrivning om programmet aterfinns i kapitel 2.3.4.2.

2.3.4.1 For- och nackdelar med simulering
Enligt Law & Kelton (2000) och Pidd (1998) finns bide for- och nackdelar med simulering:
Fordelar:

e De flesta komplicerade, verkliga system med inslag av stokastiska element kan
inte beskrivas med en matematisk modell som kan 16sas analytiskt. Darfor ar
simulering det enda mojliga verktyget.

e Med simulering kan sivél existerande som planerade systems upptrddande
observeras, vid olika atgirder och stérningar.

e Olika forslag och 16sningar kan jimforas for att se vilka som bédst svarar mot
stéllda krav och forvéntningar.

Nackdelar:

e En simuleringsmodell ger ingen definitiv 16sning utan bara en skattning av
verkligheten. Det som erhalls ur en simulering kan ses som en véigvisning.

e Antaganden och uppskattningar som fors in i modellen paverkar resultatet.

e Att gora en simulering &r tidskrdvande.

2.3.4.2 Simuleringsprogrammet Extend

Med simuleringsprogrammet Extend, som &r utvecklat av Imagine That Inc., kan man pa ett
enkelt sétt testa sina idéer och se hur de skulle kunna fungera i verkligheten. Programmet
bestar av ett menysystem med en méngd olika byggstenar, sa kallade block. Dessa kan
representera koer, maskiner, transportband, et cetera. Blocken &r fordefinierade vilket
innebédr att ingen egen programmering krdvs, utan det rdcker med att dra det Onskade
objektet fran en rullgardinlist till arbetsytan. For att exempelvis stélla in bearbetningstid i en
maskin dubbelklickar man pa blocket och knappar sedan in det virde man onskar. Det finns
mojlighet att skapa egna block i programmet om inget av de fordefinierade blocken skulle
passa (Law & Kelton, 2000). I bilaga 2 finns en kort beskrivning av de vanligaste blocken i
programmet, och som dessutom anvénts vid simuleringen i detta arbete.
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2.4 Validitet och reliabilitet

Oavsett val av metod maste den information som samlats in och de slutsatser som dragits
varderas. Huruvida studien undersoker det den avsag och om den framtagna informationen
ar tillforlitlig och giltig, ar exempel pé fradgor som kan stéllas. Forskaren bor utvérdera valet
av metoder och granska dessa ur validitets- och reliabilitetssynpunkt. Med wvaliditet och
reliabilitet menar Halvorsen (1992):

- Validiteten ar de resultat som framkommit i forskningen och dess giltighet och
relevans kopplat till teorin och empirin. For att ett arbete ska ha hog validitet
krivs att det som var avsett att métas verkligen méttes och att graden av
overensstimmelse mellan teori och empiri ar hog.

- Reliabiliteten dar hur pélitliga resultaten och médtningarna som gjorts dr. Detta
innebdr att for att en forskning skall ha en hog nivé av reliabilitet skall man
kunna genomfora oberoende mitningar och dra ungefdr samma slutsatser vid
de olika maittillfdllena.

2.4.1 Validitet

For att erhdlla hog validitet dgnade forfattarna initialt mycket tid till litteraturstudier 1 syfte
att redan innan kontakter med foretag och kunniga personer vara sd példsta som det ar
mojligt. Detta for att kunna sdkerstélla att rétt saker diskuterades, kunna stilla kontrollerande
foljdfragor, och kunna forstd helheten och hur olika angreppssitt kan overforas till
Ferruforms verksambhet.

Innan intervjuer genomfordes fick de nédrvarande ett forberedande material som i korthet
beskrev vad som skulle efterfragas, i syfte att de skulle ha tid och mojlighet att noga
forbereda sig.

Forfattarna har haft en kontinuerlig dialog med handledaren och intressenter pa foretaget for
att sdkerstilla att studien gick i ritt riktning och att syftet uppnaddes.

2.4.2 Reliabilitet

Enligt Kvale (1997) kan reliabiliteten i1 analys av intervjuer forbéttras genom att flera
personer nirvarar bdde vid genomforandet och vid resultattolkningen av intervjun, eftersom
den ensidiga subjektiviteten i analys och resultat d& minskas. Detta tillvigagangssitt
anvindes for denna avhandling.

Forfattarna kontrollerade noggrant att ritt personer intervjuades, det vill sdga att dessa
personer var insatta i problematiken, de egna angreppssitten, och kunde bidra med egna
erfarenheter och idéer. Dessutom redovisas de muntliga kéllor som bidragit med viktig
information till undersékningen.

Litteraturen som ligger till grund for arbetet kan anses ha hog reliabilitet. De artiklar och den
Internetbaserade informationen som anvindes granskades kritiskt, bland annat med avseende
pa huruvida innehéllet hade inslag av marknadsforing av produkter. Dessa anvéndes i sé fall
snarare som kaéllor till idéer 4n som referenslitteratur. Arbetet kompletterades slutligen med
en simulering av en process, som en verifiering av de foreslagna atgirdernas péstidda
effekter.
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3. Teoretisk referensram

| detta kapitel presenteras de teorier som ligger till grund fér analysen. Forst redogors for
olika begrepp inom kvalitetsomradet. Dessutom beskrivs begreppet lean production.

3.1 Kvalitet

Det finns en uppsjo av olika definitioner pa begreppet kvalitet. Enligt ISO 9000:2000
(Bergman & Klefsjo, 2001) definieras kvalitet som;

den grad till vilken inneboende egenskaper uppfyller krav, dvs. behov eller
forvantning som &r angiven, i allmanhet underforstadd eller obligatorisk.”

Andra kénda definitioner dr enligt Bergman & Klefsj6 (2001) Philip Crosbys, conformance
to requirements, och Joseph Jurans, fitness for use. Forfattarna av denna avhandling anser
dock att Bergman & Klefsjos egna definition av kvalitet &r mest ldmplig 1 detta fall:

’Kvalitet pa en produkt ar dess formaga att tillfredsstalla och helst dvertraffa,
kundernas behov och férvantningar.”

3.2 Kvalitetsbegrepp

Under de senaste artiondena har utvecklingen lett till att allt storre del av kvalitetsarbetet
genomfors allt tidigare under produktframtagningen. Strax efter andra vérldskriget
dominerades kvalitetsarbetet av en defensiv teknik, kallad kvalitetskontroll (se figur 1). Detta
innebar att man kontrollerade fardiga produkter och sorterade bort och ombearbetade
felaktiga enheter (Bergman & Klefsjo, 2001). I och med masstillverkningens intdg 6kade
kraven pa effektiv kvalitetskontroll vilket gjorde att man Overgick till kvalitetsstyrning (se
figur 1) av tillverkningsprocessen. Detta innebér att man redan i processen forsoker finga
upp tecken som tyder pé att enheterna kommer att bli defekta och vid behov gor erforderliga
justeringar av processen for att undvika detta.

Kvalitetsutveckling
Stidndiga forbattringar fore, under och efter tillverkning

ﬂvalitetssékring

Forebyggande arbete for att skapa forutsattningar for en produkt att
uppfylla kvalitetskraven.

)

/Kvalitetsstyrning
De metoder och aktiviteter som anvands vid tillverkning for att
uppfylla kvalitetskraven pa produkten.

J

Kvalitetskontroll
\ Kontroll av egenskaper eller matt for att verifiera att

K \ stdllda krav uppfyllts.
J

Figur 1. Hlustration av begreppen kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning,
kvalitetssakrina och kvalitetsutvecklina. Efter Bereman & Klefsio (2001) s. 94.
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Nésta steg 1 utvecklingen var att redan innan produktion skapa bra forutsittningar for att
undvika defekter. Arbetet fokuserades pd att formulera och samla rutiner for reklamationer
och mitinstrument samt hur ansvar for dessa dr fordelade. Allt detta sammanfattas i ett sa
kallat kvalitetssystem. Dessa typer av aktiviteter kallas kvalitetssékring (se figur 1). Enligt
Sandholm (2001) finns ingen entydig uppfattning av detta, men for manga dr det samma sak
som kvalitetsstyrning. For andra syftar kvalitetssdkring till att sékerstilla att avsedd kvalitet
uppnés och uppratthalls.

Idag ser allt fler foretag kvalitetsfragorna som en integrerad del av verksamheten. Ett sddant
handlande utgér grunden i det som pa engelska ofta kallas Total Quality Management
(TQM), eller som Bergman & Klefsjo (2001) dversitter det, offensiv kvalitetsutveckling.
Enligt deras tolkning innebér begreppet att “’standigt strdva efter att uppfylla, och helst
overtraffa, kundernas behov och forvantningar till lagsta kostnad genom ett kontinuerligt
forbattringsarbete dar alla ar engagerade och som har fokus pa organisationens processer.”

Med ett engagerat ledarskap for kvalitet som grund, menar Bergman & Klefsjo (2001)
dessutom att ett framgangsrikt arbete med kvalitetsutveckling kan byggas upp, och att detta
ska vila pd en kultur som har sin grund i fem vérderingar, de si kallade hornstenarna i
offensiv kvalitetsutveckling, se figur 2 nedan.

4 N

Arbeta sténdigt
Arbeta med

med
processer forbéttringar

Satt kunderna i
centrum

Basera beslut ) Slfapa}
4 fakia forutséttningar
p for delaktighet

\ Engagerat ledarskap )

Figur 2. Hornstenar i offensiv kvalitetsutveckling. Fran
Bergman & Klefsjo (2001) s.36.

3.4 Lean production

Begreppet lean production ér egentligen inte nytt och stora delar av det har funnits i flera
olika skepnader och under flera olika namn. Det har bland annat kallats flédestillverkning,
Toyota Production System, enstycksflode (ej att forviaxlas med enstyckstillverkning),
forbrukningsstyrd produktion och Just-In-Time (JIT).

Lean production har definierats som “ett systematiskt tillvigagangssitt att identifiera och
eliminera sloseri (icke vérdeskapande aktiviteter) genom kontinuerlig forbéttring”
(Peterman, 2001).
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En annan beskrivning dr enligt Alukal (2003) att ge kunderna:
- vad de vill ha,
- ndr de vill ha det,
- var de vill ha det,
- till rétt pris,
- till rétt antal och
- enligt forvintad kvalitet.

Malet med en lean tillverkningsprocess ar enligt Nicholas (1998) att eliminera de sju typerna
av sloseri:

- Overproduktion,

- onddiga arbetsmoment,

- onddiga rorelser och forflyttningar,

- onddiga transporter,

- onddiga lager,

- fel, omarbetningar och kassationer samt

- vintetid.

Av total ledtid dr 95 % icke vardeskapande. I de flesta tillverkningsprocesser slosas tid pa till
exempel transport, lagring, justeringar, riggningar, kontroller, maskinhaverier. Dessa
aktiviteter dr dven de som orsakar délig produktkvalitet till exempel genom transportskador,
felaktig identifiering eller forlust av produkt i lagret och dubbel hantering vid omarbete
(Peterman, 2001).

Kaizen, muda, poka-yoke. Terminologin inom lean innehaller manga konstiga ord. Trots att
terminologin blir mer och mer komplex, finner de foretag som lédr sig och implementerar
metoderna pa verkstadsgolvet ironiskt nog att produktionen blir enklare, produkterna battre
och ledtiderna kortare (Adams, 2002). Som tidigare ndmnts handlar lean om att minska
sloseri, som pa japanska kallas muda, i kombination med arbete for att sdkra mot misstag,
som kallas poka-yoke, och en kontinuerlig stravan mot standiga forbattringar, kaizen.

Adams (2002) menar att ett foretag inte behover offra kvaliteten for att mdta leveranskraven,
utan snarare att motsatsen dr vanligare. En verkstad som arbetar i en produktiv
produktionstakt kommer oftare att kunna mota kvalitetsmalen 4n ett fOretag vars
produktionstakt d&r osammanhdngande och kaotisk.

Delar av lean-konceptet, som anses vara direkt relevanta for produktkvaliteten och ddrmed
ocksé for denna avhandling, presenteras i kapitel 3.4.1 - 3.4.4.

3.4.1 Quality at the source

Quality at the source, eller jidoka som det kallas pa japanska, betyder att kvalitet ska byggas
in 1 produktionsprocessen pa sa sitt att det inte &r sannolikt att defekta detaljer
overhuvudtaget produceras — men om detta trots allt intrdffar, kommer defekterna att
upptidckas omedelbart (Mekong Capital, 2004). Begreppet saknar, enligt forfattarna, en
tillfredsstéllande Oversdttning till svenska och diarfér kommer det engelska uttrycket att
anvéndas 1 avhandlingen.
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3.4.2 Standardiserade arbetsséatt

Resultatet blir aldrig badttre dn den svagaste lanken i kedjan. Darfor maste alla uppgifter
utforas rétt och arbetsuppgifterna standardiseras. Detta dr grunden for att produkterna ska
halla hog och jamn kvalitet. Standardisering innebér att uppgifterna utfors pad samma sétt tills
man kommit fram till hur de kan utforas béttre (Scanias produktionssystem, 2002).

3.4.3 Poka-yoke

Poka-yoke ér ett uttryck som skapades av Shigeo Shingo och innebér att forhindra (yoke)
oavsiktliga misstag (poka).

Néar jag hor ledare uppmana arbetarna att vara mer uppmarksamma eller att
forsékra sig om att inte glomma nagonting, kan jag inte lata bli att tanka att
arbetarna forvantas utfora sitt arbete som om de hade nagon Gvermansklig
formaga att aldrig gora fel. Istallet for att se det pa detta satt, borde vi
konstatera att arbetare trots allt endast & manniskor och kommer, forr eller
senare, att glomma nagot. Det ar mer effektivt att implementera en checklista,
eller med andra ord en poka-yoke, i verksamheten s& att om en arbetare
glémmer nagonting, kommer anordningen att signalera detta, och darmed
hindra ytterligare defekter fran att uppstd. Detta, tror jag &r den snabbaste
vagen till att uppna ’noll defekter” (Shingo, 1986).

Shingo beskriver tva typer av metoder for poka-yoke:

e Poka-yoke kontrollmetoder. Dessa &r metoder som, nir nagot onormalt
intriffar, stdinger av maskiner eller laser system for att stoppa operationer och
ddrmed forhindra serier av defekter. Dessa metoder kan i automatiska system
dven innebdra, till exempel, probning med direkt automatisk kompensering.

e Poka-yoke varningsmetoder. Dessa metoder uppméarksammar arbetarna pa att
ndgot onormalt har intréffat, till exempel med en lampa eller en signal, men
forhindrar inte att ytterligare defekter produceras, vilket gor dessa metoder
mindre effektiva 4n de ovan ndmnda kontrollmetoderna.

3.4.4 Kaizen

Bergman & Klefsj6 (2001) beskriver att det japanska ordet kaizen betyder ungefir fordandra
till det béttre”, begreppet kaizen inom kvalitetsomradet skapades av Masaaki Imai och
innebér att medvetet systematiskt arbeta for att astadkomma stindiga forbéttringar. Enligt
Imai (1991) dr en grundsats inom stindiga forbattringar att den som utfor arbetet dven dr den
som bast vet hur det kan foridndras och det dr darfor viktigt att alla medarbetare engageras for
att nd framging med fordndringsarbetet.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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4. Arbetssatt vid kvalitetsarbete

| detta kapitel redogors for de metoder for kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och
kvalitetssakring som ar aktuella for den typen av tillverkning rapporten avhandlar. Dessa
arbetssatt har framtagits med hjélp av litteraturstudier, intervjuer och platsbesok.

4.1 Lean production och kvalitetsarbete

Konceptet lean production dr mest spritt bland monteringsinriktade foretag (Mekong
Capital, 2004). Detta bekrdftas, 1 en muntlig konversation, av Torbjorn Ilar,
universitetsadjunkt pd Avdelningen for produktionsutveckling vid Lulea tekniska universitet.
Torbjorn kénner inte till nagot foretag som implementerat lean sa langt bak som Ferruforms
produktion ligger 1 Scanias forddlingskedja. Vad han ddremot har kunnat se dr att minga
foretag jobbar mot att minska seriestorlekarna inom produktionen och direfter styr
montering och leverans enligt kundorder. Forfattarna bedomer att det inte dr intressant att
fordjupa sig 1 dessa foretags metoder och angreppssitt, eftersom Ferruform redan idag har
relativt sma seriestorlekar. I manga fall har Ferruform till och med betydligt mindre
seriestorlekar &n manga av de foretag som anses framgangsrika inom detta omréde.

Med hjélp av Kjell Lindfors pa Avdelningen for produktionsutveckling vid Lulea tekniska
universitet kunde dock kontakter knytas med ett par foretag som tillverkar sina produkter 1
véldigt sma seriestorlekar, i vissa fall till och med enligt kontinuerlig enstyckstillverkning
om si skulle kridvas. Dessa foretag och deras metoder for kvalitetsarbete presenteras nedan:

e Hydrauto utvecklar och tillverkar system inom omraden for materialhantering,
till exempel lastbilskranar och gaffeltruckar. Hydrauto Group bestar av sex
produktionsenheter i Sverige och en i Finland. Omséttningen dr 466 MSEK
och antalet anstillda dr 413. Hydrauto har sedan 1994 ett samarbete med det
japanska foretaget Kayaba Industry, en av virldens storsta producenter av
hydraulcylindrar. Samarbetet omfattar design, tillverkning och kvalitets-
utveckling. Ronny Johansson vid Hydrauto beréttar att man 1 princip
kontrollerar alla métt som bearbetas, mestadels med toleranstolkar (beskrivs i
kapitel 4.6.5).

e Alimak AB ér virldens ledande tillverkare av bland annat hissar och liftar till
byggarbetsplatser, industrimiljoer och gruvor. Foretaget har 265 anstillda.
Alimaks filosofi dr att bdde kunna erbjuda standardiserade produkter i stora
volymer och enstyckstillverkad specialdesignad utrustning. Birger Johansson
vid Alimak beréttar att man méter samtliga bearbetade matt, till storsta delen
pa grund av de sidkerhetskrav som stills pa Alimaks produkter.

Via Avdelningen for kvalitets- och miljéledning vid Luleé tekniska universitet erholls dven
kontakt med Indexator, ett foretag som bland annat &r den ledande tillverkaren av
runtomsvéangande rotatorer for till exempel skogsbruk, styckegods och skrothantering.
Foretaget tillverkar ungefiar 10 000 rotatorer per ar vilket innebdar 16 000 svarvtimmar
fordelat pa sex svarvar och 40 000 bearbetningstimmar fordelat pa 15 fleroperations-
maskiner. Simon Norgren, examensarbetare hos Indexator, tog pa forfattarnas forfrigan fram
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informationen att Indexator sdkrar kvaliteten pd sina produkter dels genom manuell
kontrollmdtning av detalj 1 fixtur och dels med tvd stycken CE Johansson
koordinatmétmaskiner (skrivs héddanefter vid forkortning CMM, efter den engelska
bendmningen Coordinate Measuring Machine, beskrivs ytterligare i kapitel 4.6.3). Man
miter alltid forsta- och sistabit, och artikeltyp, seriestorlek och toleranser avgor om intervall-
eller allkontroll anvidnds ddremellan. Foretaget anvinder sig inte av statistiska
processtyrningsmetoder eller duglighetsstudier, ddremot kan hela serier mitas i mitmaskin
vid de fall toleranserna &r smala.

4.2 Kvalitet genom fokus pa medarbetarna

Kvalitet ar enligt Nicholas (1998) inte ndgonting som ledningen kan bestimma eller beordra.
For att fa medarbetarna engagerade i1 kvalitetsprocessen maste foretagen modifiera sina
lednings-, kontroll- och beloningssystem sa att de ger medarbetarna storre mojlighet till att
strava efter stindiga forbéattringar. Ménga foretag sédger at sina medarbetare att kvaliteten
kommer forst, medan de sedan sidnder dubbla budskap genom att beléna dem efter antal
produkter som produceras och pressar dem att fa ividg produkterna genom dorren” (ibid).

Déliga relationer mellan ledning och medarbetare leder ofta till att kvalitetssatsningar inte tas
pa allvar och till sist &ven dor ut. I ménga fall méaste ledarnas attityd till medarbetarna och till
deras ledningssétt fordndras. Speciellt ledare pa lag- och mellannivd maste sldppa lite
kontroll, ge medarbetarna mer ansvar for deras eget arbete, och ge dem mojlighet att
anvinda deras eget omdome for att 10sa problem. Medarbetarna maste dessutom ges tillfalle
och kunskap att genomf6ra forbéttringar. Om de upptrader ointresserade och omotiverade till
att soka forbattringsmojligheter, beror det pa att de inte getts mojlighet, eller pa grund av att
organisationen gjort nagot som far dem att kinna si. Nir medarbetarnas attityder vil har
“surnat” av en daligt utténkt eller missriktad forbattringsatgérd, kommer inget mindre dn en
omorganisation (om ens det) att kunna fa motivationen tillbaka (Nicholas, 1998).
Schonberger menar i sin bok ”"World Class Manufacturing: The next decade (refererad i
Nicholas, 1998) att medarbetarna pa golvet atminstone bdr involveras i att planera
forbéttringar som ror deras eget arbete, men helst dven assistera vid implementering av
fordndringar och strategisk planering i storre skala.

Operatdrerna dr uppenbart den viktigaste faktorn inom sjélvkontroll, vilket innebér att denna
process inte kan fungera utan deras engagemang. Det finns enligt Nicholas (1998) flera
viktiga punkter forknippade med detta:

1. Operatorerna maste veta (och ledningen méste forsikra) att kontrollprocessen
inte anvinds for att kontrollera dem. Om dem tror att syftet med kontroll ar att
samla data for att utvirdera dem, kommer de kollektivt att underminera
processen genom att forbise problem. Minskliga fel dr oundvikliga och kan
forvéntas; syftet med sjdlvkontroll &r att identifiera stillen dér oavsiktliga eller
arbetsmetodorsakade fel uppstér for att kunna forbéttra tillvigagangssittet och
reducera fel.

2. Operatorerna maste ges tillatelse att forbattra kvaliteten. De maste ges extra tid
under arbetsdagen for att stanna produktionen och dtgédrda problem, likvil som
att diskutera fel och orsaker med varandra. Att ge operatorerna dessa
mojligheter dr ett sdtt for ledningen att visa fortroende for operatorerna och
engagemang for att finna langsiktiga 16sningar pa kvalitetsproblem.
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3. I de flesta operationer har operatdrerna relativt lite kontroll 6ver avgorande
faktorer som péverkar kvalitet, sa att bara ge dem ytterligare ansvar dr inte
tillrackligt. Enligt Nicholas skiljer Joseph Juran skiljer pa arbetarkontrollerade
och ledningskontrollerade situationer. Med avseende pd att forebygga eller
uppticka och eliminera defekter;

0 En arbetarkontrollerad situation dr en dér arbetarna ar forsedda med (1)
kunskap om vad de ska gora, (2) kunskap om vad de egentligen i
praktiken gor, och (3) en process som é&r kapabel att mota
specifikationerna.

O Om nigon av dessa tre faktorer saknas, &r situationen
ledningskontrollerad. Juran uppskattar att cirka 80 % av alla defekter
ar ledningsstyrda, oavsett industriinriktning, det vill sdga situationer i
vilka arbetarna inte har adekvat kunskap eller en adekvat process for att
utfora kvalitetsarbete (Juran och Gryna, 1980). Kompetent inspektion
och problemldsning av arbetare grundar sig pa att de ar vél tridnade i
verktygen for inspektion, datainsamling, och problemldsning. Férutom
trining, maste ledningen tillhandahélla nodvéndiga tekniska resurser
for att gora processen kapabel (omdefiniera specifikationer eller
fordndra processen). Enbart arbetsinsatser ridcker oftast inte for att
forbattra processkapabiliteten.

4. Tidigare anvidnda kvoter och matt maste avskaffas innan arbetarna kan
forvéntas ta seridst pa och agera ansvarsfullt for sjalvkontroll. Detta dr exakt
samma budskap som den elfte av Demings 14 punkter; eliminera numeriska
punkter (for utforlig beskrivning av alla 14 punkter se Deming, W.E. Out of the
crisis, 1986). I ett kvotsystem som till exempel antal bearbetade detaljer,
betalas folk for antalet enheter som produceras, oavsett om de ar defekta
(Walton, 1986). Arbetare som belonas enligt kvantitetsmatt kommer att forbise
defekter eftersom de, 1 praktiken, belonas for att forbise allt som reducerar
leveransvolymen.

Ineffektiva operationer kan brytas ned ytterligare till sloseri orsakat av att utrustningen inte
anviands, och sloseri orsakat av att utrustning kors ineffektivt. Méitning av framsteg 1
nyttjande av utrustning baseras pa tvd olika synsitt; nyttjandegrad och tillverkningsgrad.
Nyttjandegraden visar anvindningen av utrustningen — forhdllandet mellan maskin-
kapaciteten och den faktiska tiden det tar att producera behovet av godkidnda produkter.
Denna grad varierar i takt med att produktionsschemat svarar mot dndringar av efterfragan.
Tillverkningsgraden visar skillnaden mellan produktivt arbete och improduktivt arbete (till
exempel producera defekter, ineffektiva omstéllningar, oplanerade stopp). Mélet &r att na
100 % genom att eliminera sldseri orsakat av kvalitetsbrister och haverier, samt genom att
reducera stilltid (Dyer, 1987).

Vilka dr da de verkligen viktiga organisatoriska dragen hos en lean fabrik — de specifika
aspekterna kring hanteringen av fabriken som star for ungefar hilften av skillnaderna i den
totala effektiviteten hos fabriker vérlden Over? En verkligen lean fabrik har tva
organisatoriska sirdrag; den Overfor s& mycket uppgifter och ansvar som mojligt till de
arbetare som faktiskt tillfor vérde till produkten, och den har ett system som snabbt
upptiacker och spérar alla problem, direkt nér de upptécks, till problemets kélla (Womack,
Jones och Roos, 1997).
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I en studic som Womack et al (1997) utforde av fabriker som forsoker ta sig an lean
production avslojas att de anstdllda endast reagerar om det finns nagon sorts Omsesidig
forpliktelse, en kénsla av att ledningen verkligen uppskattar skickliga arbetare, att de ar
villiga att gora uppoffringar for att behalla dem, och att de ar villiga att delegera ansvar till
teamet. Att endast dndra organisationsstrukturen for att visa teamen och introducera
kvalitetscirklar for att finna végar till att forbéttra produktionsprocesserna kommer troligen
inte ge ndgon storre effekt.

Att kopiera metoderna fran lean production till ett massproduktionssystem skapar manga
plagor och mycket forvirring. Manga mainniskor, inkluderat operatdrerna, kommer att
uppfatta sitt arbete som mer utmanande ju mer lean production breder ut sig, och kommer
sdkerligen att producera mer. Samtidigt kan operatorerna tycka att deras arbete ter sig mer
stressigt, pa grund av att en av malsdttningarna med lean production &r att trycka ner ansvar
langt ner i organisationen. Ansvar betyder frihet att kontrollera sitt eget arbete - ett stort
plus, men det skapar dven oro Over att gora kostsamma misstag (Womack et al, 1997).

4.3 Stoppa produktionen vid kvalitetsproblem

Att stoppa produktionen motarbetas ofta inom traditionella massproducerande system.
Forutom vid extrema situationer finns det en tendens att vidta snabba ndditgédrder nér
problem uppstar. Detta innebér alltid att “branden”, trots att man kanske lyckas slidcka den
for tillfdllet, kommer att uppsta igen vid ett senare tillfdlle. Alla far arbeta hart, men pé ldng
sikt fir man upprepa samma ineffektiva atgarder gang pa gang, utan nigot egentligt positivt
resultat (Dyer, 1987).

Taiichi Ohno (den man som anses ha lagt grunden till Toyotas framgangsrika
produktionssystem) menade att produktdefekter méste upptackas och korrigeras sé tidigt som
mojligt for att kunna elimineras. Detta betyder att stoppa defekterna vid kéllan. Eftersom
medarbetarna ir i den bésta positionen for att kunna uppticka och snabbt korrigera defekter,
tilldelade Ohno varje medarbetare detta ansvar. Om en viss defekt inte kunde dtgirdas snabbt
och enkelt, kunde varje medarbetare stoppa produktionen (Nicholas, 1998).

P4 Toyotas Takaoka-fabrik kan alla anstéllda stoppa linan, men trots detta hinder det nédstan
aldrig pa grund av att man loser problemen i férvig och samma problem uppkommer aldrig
tva ganger (Womack et al, 1997).

TSS star for de japanska orden tomete (stanna), sugu (direkt), och shochi o toru (vidta
korrekta dtgédrder). TSS &r en av de idéer som medarbetarna pa Canon kom péd for att
identifiera och forebygga problem, och dr ett viktigt ledningsverktyg for att sékra
produktkvaliteten hos Canon. Traditionellt har medarbetarna inte haft mandat att stoppa
produktionen — TSS har gett dem detta. Denna idé &r en del av ett kvalitetssékringsprogram
for att 16sa och forebygga problem vid dess kélla istéllet for att forsoka fanga upp dem i
efterhand. Att stoppa produktionen nér problem eller onormala héndelser intraffar r dock
inte det ultimata malet for TSS. Tvirtom, produktionen stoppas direkt nir ett problem
intrdffar for att eliminera problemet, sa att produktionen inte ska behdva stoppas i
framtiden. Viktigt att notera dr dock att detta inte kan fungera bra utan att ledningen forstér
och stodjer programmet fullstdndigt (Dyer, 1987).
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4.4 Quality at the source

Produktdefekter &r en av de storsta kdllorna till sloseri, oavsett vara eller tjanst. Ta till
exempel defekter som inte korrigeras hos tillverkaren utan upptéacks av kunden. Kostnaderna
for denna defekt inkluderar garanti- eller reparationskostnader, sémre relation till kunden,
och fOrluster av nuvarande och potentiella kunder som hor talas om defekten.
Produktdefekter ér, som tidigare ndmnts, idealt upptéckta och dtgdrdade langt fore produkten
nar kunden. Dock, att uppticka och atgdrda defekter ar i sig slosande och kostsamma
aktiviteter. Blotta misstanken att defekter kan uppkomma gor att producenter dgnar tid och
resurser till att inspektera detaljer och sortera ut de defekta. Defekta produkter skapar
ytterligare personal- och materialkostnader i och med demontering och omarbetning. Vid de
fall defekta produkter méste kasseras dr alla personal- och materialkostnader och 6vriga
tillverkningskostnader som gatt at till att tillverka dem bortslosade. Ju storre antal defekter
som producerats, desto mer tid gar at till att justera och byta ut dem. Detta hindrar oftast den
produktiva produktionen och okar ledtiderna. Multiplicera varje insats for att finna och
korrigera defekter med hur ofta de maste utforas for att eliminera defekter och resultatet ar
ett enormt sldseri med personal, material och andra resurser. Betidnk ocksa att detta inte
skulle finnas om produkterna gjorts rétt fran borjan (Nicholas, 1998).

Aven Deming visade att det pa 1ang sikt kostar mindre att gora saker ritt forsta gingen #n att
justera produkterna i efterhand. Toyota tog detta budskap till verkstadsgolvet och instruerade
sina medarbetare att inspektera och soka defekter kontinuerligt (och om noédvandigt stoppa
produktionen), spara problemen till kéllan och dtgirda dem. Medarbetarna instruerades att
inte sldppa vidare en enda detalj som inte var felfri (Nicholas, 1998).

Wheeler (1999) skildrar resurssloseri med en bild over hur ett flode kan se ut i ett
massproducerande foretag med en viss andel omarbete och ett visst antal kassationer, se
figur 3.

Kazzera 22 st

]

Tillverka 100 =t. Inzpektera 122 =t | Lewverera 67 st. (varay 18 & omarbetads)
Hassera 11 st. > - Tillverka 100 5t

Justers 11 st In=pektera 166 =t.
Justers 44 st
Kazzera 33 st
Inspektera 44 =, Justera 44 =t Fér aft kunna leverera 67 st

<

Figur 3. Resurssloseri. Efter Beyond Capability Confusion: The Average
Coat of Use, av Wheeler, D. J. 1999, Knoxville: SPC Press

P4 samma sétt menar man pa Canon att identifiering och justering av defekta detaljer star for
stora kostnader och stora hinder for effektiv produktion i ménga foretag. Foljaktligen har
man dven inom Canon satt hogsta prioritet pa att omedelbart justera defekter och vidta
atgirder for att forhindra att samma fel kan uppstd igen. Overallt dir mojlighet finns &r
maskiner designade for att stanna automatiskt nir defekter uppstar. Aven arbetet avstannar
ndr nagot gir fel, sa att personalen omedelbart kan vidta atgédrder. Att defekter identifieras
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omedelbart och utreds diar de uppstar innebdr ocksa att grundorsakerna &r enklare att
identifiera. Alla defekta enheter &r justerade eller ersatta samma dag som de uppstér. For att
uppna god kvalitet — for att verkligen reducera antalet defekter till noll — kriavs fokuserade
forbéttringar vid killan till defekterna, dir arbetet utfors. Idealt ar kvalitet inbyggd 1 alla
processer sa att allting som skickas vidare till nidsta process dr 100 % fritt frdn defekter. Om
defekter trots allt uppstar maste kvalitetssdkringsenheten sékerstilla att de inte nonchaleras
och att atgérder vidtas for att de inte uppstar igen (Dyer, 1987).

Aven Scania har anammat synsittet och beskriver vad man kallar ”Rétt frin mig” i deras
produktionssystem (Scanias produktionssystem, 2000) som:

”Ratt fran mig” innebar att vi gor ratt fran borjan. Vi har andamalsenliga
verktyg, instruktioner och anvander metoder som helst gor det omojligt att géra
fel. Vi arbetar i ett tydligt kund/leveranttrsforhallande och har kompetens for
uppgiften. Dessutom anvander vi ratt kontrollmetoder i en kvalitetssdkrad process.
Var speciellt uppmarksam pa foljande:

- Awvikelser fran det standardiserade arbetssattet.

- Kuvalitetsavvikelser.

- Aterkommande fel.

- Ovanliga fel som aldrig funnits tidigare.

- Awvikelser i funktion hos ett verktyg eller i en maskin.

Arbetet med att standardisera arbetsmetoder hos Canon, som en del av foretagets planer for
framtiden, beskrivs pa ett bra sitt av Dyer (1987):

Allt eftersom implementeringen av ’den forsta planen™ fortskred, visade det sig
att medarbetarna tenderade att skylla pa planen eller standarderna forst, nar
nagonting gick snett. Till exempel sokte man ofta efter satt att andra
tillverkningsmetoderna nar kvalitetsbrister uppstod, utan att forst grundligt
undersdka orsakerna. Med tiden upptackte medarbetarna dock att kvalitetsbrister
vanligtvis uppstod pa grund av att nagon antingen inte kunde
arbetsinstruktionerna som faststallts eller kunde men inte foljde desamma. Det
blev uppenbart att slarv med att folja faststallda metoder och standarder var ett
stort hinder for effektivt forbattringsarbete. ’Lat oss gora det som beslutats™ blev
slagorden for ’den andra planen™. | praktiken betydde detta att alla gick med pa
att folja alla planer, scheman och regler. Om detta av ndgon anledning inte var
majligt skulle arbetsledningen tillkallas. Pa sa satt kunde man tillsammans
faststalla huruvida orsaken till ett problem lag i standarden eller i hur arbetet
utfordes. Forbattringsprocessen blev mycket enklare och mer effektiv.

4.4.1 Kvalitetssdkrande utrustningshantering

Ledare dr ofta inte medvetna om den forbéttringspotential som battre utrustningshantering
innebdr eftersom de inte kédnner till kostnaderna for utrustningsrelaterade problem. Historik
om orsaker och frekvens av haverier, andel improduktiv tid, typ av och kostnader for
reparationer, och antal produktdefekter orsakade av brister i utrustningen &ar oftast
ofullstdndiga eller icke existerande (Nicholas, 1998).
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Tillverkande organisationer belastade med PIA-lager (produkter i arbete) bryr sig normalt
inte mycket om utrustningsunderhall eftersom lagren dr en buffert som tillater produktionen
att fortsétta (ett tag) dven nir utrustningen har havererat. Manga organisationer forvéntar sig
till och med att dven nyckelutrustning ska haverera och haller sig dérfor med tillrackliga
buffertar for att klara dessa hindelser. Vissa ledare menar att det mest produktiva sittet att
nyttja en maskin dr att kora den konstant (tre skift per dygn om mdgjligt) tills den havererar
och sedan reparera den. Denna filosofi dr raka motsatsen till sldserieliminering eftersom
lager hélls inne och utrustning star oanvdnd under tiden fOr reparation, samtidigt som
reparation efter haveri oftast dr dyrare. Istillet for att da reparera maskiner forst efter att de
havererat eller borjat producera med délig kvalitet (vilket dven oftast innebdr forsenade
leveranser) bor andra angreppsséitt anvidndas. Forebyggande underhall (preventive
maintenance, PM) och totalt produktivt underhall (total productive maintenance, TPM)
innebar att maskinerna skots om pa sa sitt att de varken havererar eller producerar med dalig
kvalitet (Nicholas, 1998).

TPM innefattar en uppséttning metoder (ursprungligen initierade av Denso — ett foretag i
Toyota-gruppen) for att sdkerstilla att varje maskin i en produktionsprocess alltid kan utfora
den uppgift som fordras utan att produktionen avbryts. Enligt féreningen Lean Forum
(www.lean.org) uppstér det utan TPM onddigt sloseri pa grund av de sex stora forlusterna
(se dven figur 4 ):

haverier 1 maskiner och utrustningar

tid for omstillning och injustering

tomgang och smistopp

reducerad hastighet

kassationer och omarbetningar

reducerat utbyte (forluster mellan tillverkningsstart och stabil produktion).

IMachine &quipmentl I 6 big losses I

Operating breakdown
time
Set up and adjust
Available - -
run time I—_q Idling and minor I

— Reduced speed I

aperating
time

Scrap and rework

Valuable
loperating
time

Figur 4. Effekterna pa tillganglighet p.g.a. de sex stora forlusterna.
Fran http://www.lean.org.se/dokument/Totalt-produktivt-underhall.pdf
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For att vara effektivt kraver ett TPM-program (www.lean.org):

engagemang av konstruktorer, operatdrer och underhallspersonal
forebyggande underhall utfort av produktionslag

fortlopande stdd och uppfoljning for att uppritthalla standards

ett planerat underhéllsprogram, integrerat med produktionsschemat
ett forutseende tillvigagingssitt for att fa tillforlitliga maskiner, med
tillforlitlig historik samt prestandamétning som grund

ett decentraliserat ansvar for I6pande underhall till produktionslag
(vem/vad/nar)

att onddigt underhall konstruerats bort

en effektivt utvecklad process for att hantera akuta haverier

en av leverantorer utford provning av maskiner i syfte att utvardera
tillforlitlighet och risker

ett tillhandahéllande av diagnosverktyg som anvénds pa ett standardiserat sétt.

Framgéngen 1 ett TPM-arbete kan matas uttryckt i OEE (utrustningens totala effektivitet).
OEE-talet gor det mojligt att prioritera aktiviteter samt att méita framsteg, och beréknas enligt
figur 5 nedan (www.lean.org).

OEE =
Tillgénglighet X Operations- X Rvalitetsutbyte
effektivitet
Haverier | maskiner TO”‘Qf*”E Er?ﬁgg?r?iﬁgg?h
och utrus}_nlngar SméstoEp +
Tid fér omstalining Reducerad Reducerat utbyte
och injustering hastighet

Figur 5. Berakning av OEE.
Fran http://www.lean.org.se/dokument/Totalt-produktivt-underhall.pdf

Det nuvarande tillvigagangssattet vid TPM kan utvérderas pa fem nivaer (www.lean.org):

Niva 1

Utrustningar anvéands tills de havererar.

Allt underhall 6verlats till underhéllspersonal.

Operatorer dr inte utbildade 1 underhallsteknik.

Inga rutinméssiga inspektioner gors pa maskiner eller utrustning.
Underhallsdata registreras sporadiskt.

Produktionslag vill ogidrna stoppa produktionen for forebyggande underhall.
Fabriken med sin utrustning dr vanligtvis smutsig och ostidad.

Operatorer 4r medvetna om mojligheter att bidra till forebyggande underhall.
Operatdrer utfor dagliga rutinkontroller.

Underhallspersonal utfor periodiska kontroller.

Viktiga maskiner dr identifierade for forebyggande underhall.
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- Checklistor for forebyggande underhall har skapats for identifierade maskiner
och operatorerna utbildas.

- Forebyggande underhallsétgiarder utfors for dessa maskiner.

- Loggbocker for underhall forbereds for varje maskin.

- Operatorerna dr de forsta som uppmarksammar onormala forhéllanden. De har
det primédra ansvaret att ta hand om sina utrustningar.

- De tre vanligaste orsakerna till storningar; nedsmutsning, dilig smdrjning samt
handhavandefel, har samtliga eliminerats.

- Reservdelar och forbrukningsmateriel finns latt tillgangliga.

Niva 4
- Plotsliga haverier ér eliminerade.
- Fokuserade forbattringsatgarder for utrustningar sker 160pande for att uppticka
grundorsaker till;
= haverier,
* maskiner som producerar instabilt,
= dalig repeterbarhet.

Niva 5
- Operatorerna dr vil tranade 1 forebyggande underhdll och strdvar efter att
standigt finna grundorsaker till fel som maste atgérdas.
- Samtliga identifierade forbattringsmojligheter dr genomforda.
- Forebyggande underhall 16per effektivt pd samtliga maskiner.
- Inga fel uppstar under produktion.
- Omstéllningar genomfors utan kassationer.
- Alla cykeltider dr enligt plan.

Att fullstandigt beskriva hur TPM genomfors ligger utanfér ramen for denna avhandling.
Foljande process (se figur 6 nedan) ar en summering av stegen for att na niva 5 i TPM-
utvirderingen for en specifik maskin.

Samla in data Fa den attfungera val
1.Samla in data 3.Borjamed en
- Historik p& utrustning - 2. Sattmal for .| rengdring och bedém o | 4. Planera och genomfor
- Nuvarande prestanda utrustninge ns prestanda. utrustningens nuvarande en renovering.
(6 forluster, OEE etc.) skick.

. 6. Genomfor, uppratthall " .
5. Utveckla checklistor och f6 rbéttra 7. Utfo r regelbundet 8. Folj upp

»  forI6pande underhall underh allsrutiner kontroller och analyser prestationsfd rmagan for

och kontroll. rege Ibundet. for att un dvika problem. maskinen/utrustningen.

A,

Forebygg ytterligare problem

Figur 6. Steg for att nd niva 5 i TPM. Fran http://www.lean.org.se

Genom att skriddarsy utrustningen sa att den béttre passar for en specifik produktionsmiljo,
och genom att gora den ”bittre dn ny”, Okar TPM produktionskapaciteten och
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processpalitligheten, och minskar kostnaderna for forlorad produktionstid, defekter,
reparationer, fOrkortade livstider for utrustning, och kapitalbindning. Eftersom TPM
involverar alla i processen, bidrar TPM ocksa till forbdttrad sidkerhet, moral och miljo
(Nakajima, 1988).

Négra utvalda uttalanden om TPM lyder:

...fastan en palitlig, val fungerande utrustning generellt ar nagot bra, sa &r det en
nddvandig forutsattning for JIT och TQM (Nakajima, 1988) .

...oavsett vad en tillverkare i ovrigt gor for att forbattra produktkvaliteten, ar det
fa saker som har sa stor effekt som forbattrade utrustningsprestationer
(Nakajima, 1988).

...att forebygga maskinhaverier ar bra, men annu béttre ar att klamma ut den
ultimata potentialen ur utrustningen. Detta ar syftet med TPM (Nicholas, 1998).
...ett av malen med TPM ar att uppgradera utrustningen sa att den presterar
battre och behdver mindre underhall an nar den var ny (Nicholas, 1998).

Fo6ljande TPM-resultat rapporterades av Seiichi Nakajima (Robinson, 1991):

- Produktivitet: haverier reducerades med 98 % (fran 1000 till 20 ggr/ménad).

- Kvalitet: antal defekter reducerades med 65 % (fran 0,23 till 0,08 %).

- Kostnader: personalkostnaderna reducerades med 30 %,
underhdllskostnaderna reducerades med 15-30 %, energikonsumtionen
reducerades med 30 %.

- Leveranser: kapitalomséttningshastigheten dkade till 200 % (frén 3 till 6
ggr/manad).

- Moral: forbattringsforslagen 6kade med 27 % (fran 36,8 till 83,6
forslag/person och ar).

4.4.2 Tid for underhdll

Det finns fordelar med att inte anvidnda sig av tre skift per dygn for produktion. Féretag som
istdllet véljer farre skift per dygn motiverar detta med att forlusterna i effektivitet under
andra och tredje skiftet blir mer dn uppvidgda genom en allmédn daglig kapacitets- och
produktivitetsvinst. Dessutom blir utrustningen ledig for till exempel underhéllspersonal och
produktionstekniker som behdver fungera under icke-arbetstid (Schonberger, 1983).

4.5 Tid och hangivenhet

Fastin ett dragande system reducerar sloseri dr det inte alltid ett enkelt system att
implementera. For Toyota tog det 20 &r att bemaéstra (Nicholas, 1998).

De flesta dragande system behover tid for att visa fortjdnster, speciellt finansiella sddana. I
en studie av foretag som holl pa att implementera Just-In-Time (JIT), svarade 59 % att de
fortfarande var 6 ménader till 3 &r ifrdn full implementering, och 26 % svarade mer dn 3 &r
(Nicholas, 1998). Pa kort sikt &r vinsterna av forbattrad kvalitet, rorlighet och reducerade
cykeltider transparenta, och finansiellt ter sig JIT endast som en kostnad. Vad géller pay-
back-tid kan JIT te sig riskabelt, inte pa grund av kapitalinvestering, utan pa grund av den tid
som krdvs for trdnings- och utvecklingsprogram, och forbéttrings- och sléserieliminerings-
projekt. Inom JIT blir kroniska problem som maskinhaverier, misstag i produktionsprocesser
och bristande organisation eliminerade genom ihdrdiga, kontinuerliga insatser och
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teamarbete, men detta tar tid. Manga ledare gillar inte ldngtidsinsatser utan verkar istéllet
foredra stora kapitalinsatser for att hantera problem som skulle kunna 16sas bade effektivare
och billigare, men som ocksa kraver ett visst matt av uthallighet (ibid).

Nér Canons TSS-system (som ndmndes i kapitel 4.3) var fullt implementerat borjade det
direkt och enkelt att fylla dess funktion. Problem uppticktes tidigare, motatgirder fran
ansvariga avdelningar implementerades omedelbart, och produktionen stabiliserades
tidigare. Nér TSS introducerades borjade man anvinda tiden for produktionsstopp som en
daglig indikator. Efter en tid sjonk den genomsnittliga stopptiden per dag enligt Dyer (1987):
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Diagram 1. Genomsnittlig stopptid per dag hos Canon efter
implementering av TSS. Fran Canon production system: creative involvement
of the total workforce. av Dver. C. E__ ed. 1987 Stamford: Productivitv Press.

Aven hos Toyota stoppades produktionen ofta och utbytet sjonk, men efter manader och &r
av stindiga forbattringar borjade processen 16na sig. I takt med att teamen av medarbetare
diagnostiserade och 16ste problem sjonk antalet defekter, felkdllor eliminerades, och
kvaliteten pd produkterna forbattrades. Till slut var kvaliteten pa de fardiga produkterna sa
hog att behovet av personal for justeringsarbete praktiskt taget forsvunnit (Nicholas, 1998).

4.6 Lagerminskning

Inman (1994) undersokte 114 tillverkande foretag for att analysera forhallandet mellan
minskning av seriestorlekar och minskning av kassationer och justeringar. Med hidnsyn tagen
bade till interna produktionsseriestorlekar och leveransseriestorlekar fann han ett 1:1
forhédllande mellan reducering av seriestorlekar och kvalitetsforbattringar (vilket till exempel
skulle innebdra att en reducering av seriestorlekar med 50 % svarar mot en 50 %-ig
minskning av kassationer och justeringar).

Eftersom till exempel Just-In-Time (JIT) foresprékar lagerminskning tror méanga att JIT:s
huvudsakliga fokus dr just lager, och att mélet 4r sm4 sddana. Detta dr dock enligt Nicholas
(1998) inte korrekt. JIT-receptet dr att minska lagren sakta, identifiera problem och da dndra
policys och instruktioner for att eliminera problemen. Nér detta dr gjort kan lagren minskas
ytterligare, och s vidare. Genom att forviaxla syfte och mal forsoker manga foretag minska
lagren, utan att 16sa problemen. Nar produktionssystemet till slut tvérstannar, vilket det
garanterat kommer att gora, skyller de pd JIT (ibid).
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4.7 Matmetoder

4.6.1 Probning

For att garantera god kvalitet anvénder sig vissa foretag, till exempel flygplanstillverkaren
Boeing, av filosofin att kontrollera processen istillet for bara produkten. Enligt Adams
(2002) gor de detta genom att méta de saker som orsakar defekter, sisom verktygen och
fixturerna. Dessutom kors dagliga tester for att kontrollera status och precision pa
maskinernas fjdrde och femte axel, som vanligtvis dr de vekaste axlarna pé alla maskiner.
Boeing menar att det inte tillfér ndgot véirde att inspektera produkten efter tillverkning —
detta verifierar bara huruvida de har gjort ett bra jobb eller inte. Genom att inspektera
processerna fore tillverkning kan antalet defekter minimeras. Enligt Greenwood (1988)
giller detta framforallt i de fall tillverkningssystemet ska bearbeta véirdefulla komponenter.
Ett system for detta kan till exempel vara baserat pd elektroniska avkénnare (i dagligt tal och
hidanefter i denna avhandling anvinds den engelska bendmningen probe). Dessa gor i
princip att produktionsmaskinen kan anvdndas som mitmaskin, inom vissa gréinser.
Eftersom detaljen fortfarande &r i maskinen ar det mojligt att utfora en mitcykel foljd av
ytterligare bearbetning, och pa sé sitt forsiktigt och sikert avverka material fran detaljen till
onskad dimension.

Helst av allt skulle all efterkontroll elimineras och maskinverktyget istéllet omvandlas till ett
mitverktyg, menar man pd General Motors North American Operations. En maétprobe 1
tillverkningsmaskinen skulle kontrollera kritiska métt i processen och det ultimata mélet ar
feedback och kontroll i realtid. Med andra ord innebér det ideala métsystemet feedback 1
realtid med korrigering/kompensering av maskinverktyget, dven detta i realtid, nér ett fel
upptédcks. Enligt Marposs, en tillverkare av maétutrustning, har feedback i realtid funnits
tillgénglig till slipmaskiner i 25 ar, men operatdrerna har alltid varit nyckelfigurer. De
bestamde vad som var godkénd spridning pd dimensionerna. Nu tas operatdrens subjektiva
beddmning bort frdn systemet. Marposs har ett system som méter detaljer fran flera maskiner
och berdknar statistiska trender i1 processen. All information om &ndringar i instdllningar
skickas tillbaka till maskinen. Det dr dock svart att applicera detta koncept till skdrande
maskiner pa grund av forekomsten av spanor. Det finns vissa rutiner som kan bakas in i till
exempel CNC-svarvar som tillater probning som ett “onboard postprocess” mitverktyg.
Mjukvaran gor en statistisk analys av trenden och matar vdrdena till verktyget. Det unika ar
inte att proben utfor métningen, utan mjukvaran som innehaller kunskap om efterkontroll.
Maskinverktyget blir med andra ord ett skédrverktyg, mitverktyg, och ett redskap for
efterkontroll. Det hér systemet drar fordelar frin bittre kostnadskontroll genom hogre
noggrannhet och mindre ménskliga fel (Aronson, 1995).

Att kontrollera processer innebédr vanligtvis att hidnsyn maste tas till variabler som till
exempel verktygsforslitning, verktygshaverikontroll och spindelkraft. Reliabiliteten och
validiteten for dessa kontroller har fordndrats avsevirt de senaste aren och finns nu som
vérdefulla tillval till de flesta utrustningar. Prober anvédnds ocksa ofta for att kontrollera
eventuella verktygshaverier, till exempel hélkontroll vid borrning. Spindelkraftsmonitorer
har dock inte blivit lika populdra som prober, till stor del pa grund av svarigheter med att
korrelera de relativt brusiga virdena med de relativt sma trenderna som utvecklas som
resultat av forslitningen av verktyget, eller med andra ord l4gt signal/brus-forhillande
(Greenwood, 1988).
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En probe kan monteras pa en specialfixtur for ett speciellt Gvervakningssyfte av
arbetsomrddet, eller placeras i1 verktygsmagasinet for att anvéndas till periodiska métningar
(Aronson & Powell, 2002).

Blum Laser Measuring Technology Inc. har utvecklat ett verktyg for méitning av borrade hél,
Bore Gauge, ett tradlost maskininstrument som lagras 1 maskinens verktygsmagasin pé
samma sétt som ett vanligt verktyg. Modellen BG40 miter diametrar snabbt och med hog
precision, medan BG41 har multipla sensorer vilket gor att den forutom diametrar dven kan
méita till exempel position och rundhet (Lorincz, 2004).

Antalet punkter som méts kan anses vara kritiskt vid probning. Fuji Machine America
(FMA) maéter hogst dtta métt per detalj, men forsoker begrinsa sig till fem. Dessa kan
inkludera inner- och ytterdiameter, lingd samt tre kritiska matt. Fler métt &n s& kan enligt
FMA leda till oacceptabla tidsfordrdjningar (Aronson & Powell, 2002).

4.6.1.1 Fallstudie Pratt & Whitney

Denna fallstudie dr himtad ur McCoy (2003). Pratt & Whitney, som bland annat tillverkar
motorerna till flygplanen F-15 och F-16, borjade méta och kontrollera detaljer i maskinerna
for mer dn 10 ar sedan. Ett antal orsaker ldg bakom detta, men den huvudsakliga var ett krav
pa 100 % felfria detaljer pa kortast mojliga ledtid. Bland de fordelar man ndmner med detta
tillvagagéngssitt finns forutom just minskat antal defekter och kortade ledtider, dven
minskade kontrollkostnader och forenklad och snabbare anvidndning av statistisk
processtyrning. Den alternativa metoden att méta 1 efterhand, manuellt och 1
koordinatmétmaskiner, beskriver Pratt & Whitney som ldngsam, komplicerad och dyr. Det
stora antal olika métverktyg som skulle behdvas for att kontrollera hela produktfloran skulle
betyda en enorm finansiell investering, och dven en logistisk mardrom att tillverka, forvara,
kalibrera och hantera. Automatiserad realtidsmétning &r dessutom personaleffektiv, da den
kors via maskinens CNC och didrmed tillater operatorerna att samtidigt utféra andra
arbetsuppgifter. Eftersom deras produktionsprogram dessutom automatiskt kompenserar for
till exempel verktygsslitage undviker Pratt & Whitney dven de ménskliga misstag som kan
begds vid mitning och datainmatning.

Rent praktiskt gar bearbetningen hos Pratt & Whitney till sd att processen borjar med att de
verktyg som ska anvindas médts med probe for att alla dimensioner ska faststéllas. Vid detta
moment kan ett verktyg, om si behovs, nekas, spérras eller kompenseras. Direfter utfors en
grovbearbetning f6ljd av en “’test-finbearbetning”. Vid denna senare operation avverkar man
samma mingd material som man dmnar gora vid den kommande finbearbetningen. Den
“test-finbearbetade” ytan méts med probe for att uppticka eventuella avvikelser hos detalj
eller verktyg. Direfter utfors den avslutande finbearbetningen f6ljd av den slutliga
probningen som godkénner eller underkidnner detaljen och skickar data vidare till analys 1
databasen for statistisk processtyrning.

4.6.2 Kontrollfixturer

For att studera kontrollfixturer och huruvida de &r mdjliga att anvidnda 1 Ferruforms
produktion av bakaxlar, genomfordes ett studiebesok hos SSAB Hardtech 1 Luled, som ar en
frekvent anvidndare av dessa anordningar. Vdl pd plats utfordes en grundlig rundtur i
produktionsanlidggningen som leddes av kvalitetstekniker Anders Nilsson, foljt av en
genomgang av hur kontrollfixturerna fungerar och anvénds. Besoket avslutades 1
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kontrollrummet dir SSAB Hardtech kontinuerligt méter detaljer med hjdlp av tre stycken
CMM, och en diskussion kring verktyg och metoder for kvalitetssakring.

SSAB Hardtech kvalitetssdkrar sin produktion med hjéilp av forsta- och sistabitskontroll och
ddremellan métning av provgrupper med olika intervall beroende pé seriestorlek, som alltsa
utfors 1 kontrollfixturer eller CMM. Kontrollfixturerna &r i sin tur direktuppkopplade till ett
dataprogram, Tesas Pro Control, for statistisk processtyrning. Anders Nilsson forklarade att
det for SSAB Hardtech finns ett antal fordelar med detta angreppssitt:

e SSAB Hardtechs kunder star for investeringskostnaderna for de
kontrollfixturer som behovs for sina respektive artiklar (det kridvs en
kontrollfixtur per artikel och investeringskostnaderna ligger normalt mellan
100 000 — 150 000 kr).

o Foridlingsvérdet for SSAB Hardtechs produkter ar litet, relativt till exempel
Ferruforms, vilket gor att SSAB Hardtech klarar glesare kontrollintervall dan
vad Ferruform skulle gora. Detta innebdr med andra ord att det helt enkelt inte
ar lika kostsamt for SSAB Hardtech om en serie skulle behdva skrotas pa
grund av ndgot kvalitetsproblem.

e Mitningen av SSAB Hardtechs produkter innebér att virden pd vissa punkter
pa en yta kontrolleras, vilket gar snabbt och ar enkelt i en kontrollfixtur.
Anders Nilsson menar att kontrollfixturer rent praktiskt inte dr en ldmplig
metod vid métning av till exempel diametrar, hal och rundhet, vilket ofta &r
fallet vid kontrollmétning hos Ferruform.

4.6.3 Koordinatmatmaskiner

En koordinatmétmaskin (CMM) ar avsedd for uppmitning av detaljer i tre koordinater. De
tre axlarna bendmns som pd en numeriskt styrd verktygsmaskin. Z-axeln dr hojdrorelsen och
samtidigt barare av mathuvudet. De Ovriga axlarna dr planet och utgors av x- respektive y-
axeln. Samtliga axlar kan motoriseras vilket innebér att maskinen kan styras av ett numeriskt
méitprogram. Matresultatet fran respektive axel overfors till métmaskinens dator. Denna ar
dels utrustad med styrprogram for maskinens axlar och dels med métprogram for olika
méituppgifter. Sjdlva mitningen utfors av en probe som dr placerad pad mithuvudet (Hageryd
et al, 2002).

De huvudvariabler som ndmns vid anvindandet av CMM dr prestanda, probning,
programmering och fasthdllning av detalj. Problem med ndgon av dessa kan leda till att
CMM-operationen misslyckas. Det fel som operatorer och tillverkningsingenjorer léttast kan
peka pa ar fel i att hilla detaljen pd plats. Att hilla en detalj stabilt pd plats krdver en
anpassad fixturering, och tillverkare spenderar miljoner dollar varje ar pa fixturer i detta
syfte. CMM-operatoren &r nést efter fixtureringen den variabel som genererar mest
métvariation. En kompetent méitmaskinsoperator bor ha bdde métnings- och datorbakgrund,
ha god kinnedom om produkten och processen samt forstd vad som lett fram till
produkternas funktionskrav (Ray, 2001).

Enligt Aronson (1995) dr mjukvaran i en CMM en viktig fraga och han menar att det ar
viktigt att denna dr sa anvéndarvinlig att dven operatorer med mycket lite utbildning kan
anvinda maskinen. Som ett gott exempel ndmner han dérefter Sheffields ProGage, dér
operatdren endast behdver anviinda tva knappar och en joystick. Aven Ray (2001) #r inne pé

Thomas Holmbom Joni Makkonen
24



LULEA
TEKMNISKA
1

UNIVERSITE

denna linje och menar att det inte ar vettigt att kopa en CMM och sedan lata den sta stilla pa
grund av att ingen kan koéra den, medan ddremot en korrekt implementerad och av ledningen
stottad CMM kan vara en enastdende tillgéng.

Besoket hos SSAB Hardtech i Lulea som beskrevs 1 foregadende kapitel bekréiftade de ovan
ndmnda forfattarnas asikter. SSAB Hardtechs métmaskinsoperatorer arbetar femskift. De har
dessutom arbetat framgangsrikt med att erhalla korta cykeltider for métningarna och
framforallt for att skapa anvindarvinliga, lttlista mitprotokoll. P4 fOretagets utskrivna
maétprotokoll visas en 3D-bild pd detaljen, mitpunkterna markeras och egenskaperna for
dessa beskrivs 1 en textruta, vars bakgrundsfdrg dr gron om kontrollpunkten dr godkédnd och
indikerar pé sa sétt att processen dr under statistisk kontroll. Skulle kontrollpunkten vara
godkénd, men det dnd4 finns anledning att kontrollera processen, dr bakgrundstirgen orange.
Slutligen &dr bakgrundsfirgen rod om kontrollpunkten inte dr godkédnd. SSAB Hardtechs
mitmaskinsoperatorer menar att denna metod ger ett par positiva effekter vid kontrollarbete;
det tar endast nigra sekunder att konstatera huruvida en detalj 4r godkdnd eller inte, och
systemet ldmnar inget utrymme for subjektiva eller felaktiga tolkningar av operatoren.

Investeringskostnaderna for en CMM ligger pd 1 — 3 miljoner kronor per styck beroende pé
mérke och kringutrusning. Enligt Aronson (1995) ser mdtmaskinstillverkarna ett behov av
maskinprobning bade i realtid och som efterkontroll, for att erhalla bade korrelation och
processkontroll. Argumentet dr att maskinverktygsprobning inte dr en absolut, utan en relativ
metod. Ett absolut mitsystem dr grundlidggande for kontroll, och ISO9000 kraver det.

4.6.4 Matarmar

En mitarm, dven kallad portabel CMM, ér en
anordning som maéter och ger information pa
samma sdtt som en konventionell CMM.
Skillnaden &r att anordningen ser ut och fungerar
som en manuellt styrd arm (se bild 1) istéllet for
en CNC-styrd enhet pa linjara axlar. Enligt Mikael
Juntti, kvalitetstekniker pa Ferruform, har tidigare
utredningar visat att det ar svart att hitta referenser
bland tillverkare av produkter med stora volymer
som anvander mitarm till kvalitetssdkring direkt 1
produktionen. Tillverkarna av médtarmarna menar
dock att detta ska vara mojligt, det vill sdga att
paverkan av miljon 1 en verkstad inte ska leda till
matfel eller onormalt slitage. Samma utredning
visar dessutom att investeringskostnaden for en
arm med programvara ligger pa cirka 600 000

kronor. Produktspecifikationer frdn tvd olika

tillverkare, Faro och Romer CimCore, visas i Bild 1. Ext_ampel pd matarm Fran Faro
bilaga 3. Technologies http://www.3dscanners.se
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4.6.5 Toleranstolkar

En toleranstolk bestar dels av en géatolk och dels av en stopptolk. Gatolken kontrollerar
mattet pa bearbetningssidan och stopptolken kontrollerar métt pa kasseringssidan. Det finns
ett flertal olika typer av tolkar for olika dndamal, de grundldggande ar enligt Higeryd et al
(2002):

- Slata héltolkar for kontroll av hal eller motvédnda ytor.
- Haktolkar for kontroll av axlar eller frinvidnda ytor.

- Ringtolkar for kontroll av axlar eller motvénda ytor.

- Géngtolkar for kontroll av géngor.

- Kontolkar for kontroll av konor.

4.6.6 Visande méatdon
4.6.6.1 Skjutmatt

Skjutmattet dr ett universellt mitdon som dr anvindbart for métning av mot- och frdnvédnda
matt. Skjutmatt finns for olika mitlangder och har ofta en sa kallad nonieskala for avldsning.
Nonieskalor kan ha olika avldsningsnoggrannhet: 0.1, 0.05 eller 0.02 millimeter.

Ett skjutmatts noggrannhet dr beroende av skalindelningen hos nonien. Trots att moderna
skjutmatt &ar utrustade med digital avldsning fordndras inte dess madtnoggrannhet.
Skjutmattens noggrannhet bér med jimna mellanrum kontrolleras med passbitar for att
forebygga fel (Hageryd et al, 2002).

4.6.6.2 Bygelskruv

Bygelskruven (oftast kallad mikrometer) finns i1 olika former och é&r troligen det mest
anvinda méatdonet. Med en bygelskruv méts lingder genom jimforelse med stigningen hos
mitskruven. Mattet framgar av antalet hela skruvstigningar samt brakdelar dirav. Den
vanligaste bygelskruven har stigningen 0,5 millimeter. Mattrumman har 50 delstreck — det ar
saledes mojligt att 14sa av 0,01 millimeter.

Bygelskruvar kan utrustas med olika métspetsar allt efter
méituppgift till exempel toleransmikrometer, mikro- -
meterdjupmatt och hélmikrometrar. Bygel-skruvar kan
dven forses med digitala avldsningsskalor eller med en
elektronisk anordning for digital avldsning (Hageryd et
al, 2002).

4.6.6.3 Langdindikator r
En ladngdindikator (se bild 2) ar ett visande métdon for

indirekt métning. En uppmitning med en lingdindikator |
innebar att indikatorn och matstativet kalibreras mot en __“ '
kdnd normal. Maitstorhetens avvikelse frdn denna =
instéllningsnormal overfors till exempel via en métkolv '

och en utvéxlingsanordning till en forstorad visning pa : = - o
en skala (Hageryd et al, 2002). Bild 2. Exempel pa langdindikator.
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4.6.7 Optiska system

4.6.7.1 Konturprojektorer

Det kan kallas optisk jamforelse med profilprojektor,
konturprojektor (se bild 3), skuggraf eller ndgot
annat som kan forknippas med detta mangsidiga
instrument. Vad det dn kallas ar detta métinstrument
fortfarande en mycket anvidnd utrustning for att
inspektera bearbetade detaljer, mita verktyg och
stansar, kontrollera géngor och utféra godkénn/inte
godkénn-kontroller (Adams, 2001).

Maitningar utfors genom att detaljen placeras pa ett
uppldgg och skdrmringen fors dver bilden for att dela
upp den och bestimma vinklar. Genom att rora
detaljen kan koordinater och lingder métas. Aven de
enklaste maskinerna kan mdita vinklar, radier,
diametrar, langder, skdrningspunkter och rundhet.
Omgivnings— och .miljé')faktorer har liten paverkan p&  j|d 3. Kontu rprojektor, HB400.
dessa maskiner vilket gor att de kan placeras bland
bearbetningsmaskinerna pa verkstadsgolvet. Detta
ger korta mittider, vilket ar sdrskilt viktigt vid gé/stopp-scenarier (Adams, 2001). Genom att
integrera antingen en probe eller ett laserverktyg, blir det mojligt att med en profilprojektor
dven mata z-led. Smi manuella maskiner kan kdpas fran cirka 10 000 kronor, medan stora
automatiserade hoghastighetsmaskiner kan kosta upp till nirmare en miljon kronor. Andra
faktorer som paverkar priset dr storleken och vikten pd detaljen som ska matas. Att jamfora
en detaljs profil mot en ritning &r enligt Smith (2002) latt att forstd, latt att 14ra ut, och létt att
implementera.

Fran AA Jansson Inc.

4.6.7.2 Infrar6d méatning

Ytterligare ett exempel pd@ méitning som
tillfredsstiller kraven for flexibel tillverkning |Diameter _ _

ir optiska system som anvinder infrarott ljus |Repeterbarhet vid 2,77 sigma: 0,5um
for att mita vilken diameter som helst lings en Noggrannhet: 2.5um

detalj. Ett sadant s¥§tem fir Marposs Op'toquick Langdmétning

Set, som kan mita ldngder upp till 700 |Repeterbarhet vid 2,77 sigma: 4pm
millimeter och diametrar upp till 120 Noggrannhet; 6um

millimeter med noggrannhet enligt figur 7. De
optigka sy‘stemen "éir inte lik.é.l snabba som §tt Figur 7. Prestanda Optoquick Set. Fran
spemal@emgnat mat\{erktyg nir det kommer till http://www.marposs.com

komplicerade detaljer men de kan enkelt

modifieras till att méata olika produktfamiljer. Optiska system &r bést d& det finns en stor
méngd olika detaljer. Vissa foredrar infrardd mitning i verkstadsmiljoer, dd de &r mer
robusta och har férre rorliga delar én till exempel lasersystem. Vid métning med infrarétt ljus
ar det dock vildigt viktig att ytorna som ska métas dr rena och torra (Aronson, 1995).
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4.6.7.3 Lasermatning

Lasern finner allt fler anvindningsomraden inom verktygsmatning. Initialt anvdndes lasern
till komplexa riggningar och for att testa installationer. Nu har fler tillampningar i1 processer
upptickts. Dessa system dr vanligast i hogvolymoperationer eller dar hog noggrannhet maste
uppritthallas, som 1 gjut- och stansverkstidder. Systemet kan dven programmeras sd att det
kontrollerar verktygsskicket under programmerade pauser i1 arbetscykeln (Aronson &
Powell, 2002).

Produktions- och kvalitetsproblem som uppkommer pd grund av att maskinprocesser driver
utom kontroll kan 16sas med teknologi som sdkerstéller att processerna dr inom kontroll nér
de producerar detaljer. Detta kan till exempel dstadkommas med hjélp av laserinstrument.

Eftersom detaljen som produceras far sin geometriska form fran verktygens skireggar, ar det
av stor vikt att identifiera positionen och dimensionen pa dessa sa noggrant som mojligt.
Lasersystemens fordelar vid just identifiering av verktygsdimensioner dr att de kan méta
skdreggsgeometrier under nominell hastighet och kompatibelt med maskinsystemets
basparametrar. Detta &ar sdrskilt viktigt vid bearbetning med hoga hastigheter eftersom
geometrifordndringar orsakade av temperatur och hastighet kan ha stora effekter pa
skirprecisionen. Lasersystemet fungerar som en ljusbarriir med hdg precision som genererar
en signal till styrsystemet att mita axelpositionerna nir laserstralen bryts av ett verktyg. Den
1 styrsystemet integrerade mjukvaran anvénder dédrefter de méitta vérdena tillsammans med
ett referensvérde for verktygsinstillning och haverikontroll i maskinen (Lorincz, 2004).

Mjukvara finns idag utvecklat till styrsystem fran bland annat Siemens, Fanuc, Heidenhain,
Num, Fadal, Boston Digital, Okuma, Haas och Vickers (Pope, 2002). Blum Laser Measuring
Technology Inc. gor géllande att deras lasermétningssystem, nér det &r installerat i en CNC-
maskin, vanligtvis uppnar en noggrannhet pd 5 mikrometer och en repeterbarhet pa 1
mikrometer. Genom att anvdnda sig av en noggrann cykel for formkontroll kan systemet
overvaka verktygsforslitning, och antingen kompensera for denna eller vid behov byta in ett
oanvént dubblettverktyg frdn magasinet (Anonymous, 2003).

De optiska komponenterna kan skyddas frén kylvétska och spanor av en pneumatiskt styrd
mekanisk lucka. Under den korta tid som mitning utfors skyddas optiken istillet av en
barridr av luft. Ett problem som kan uppstd ar dock att kylvitska eller spanor kan bryta
laserstralen och generera en signal till styrsystemet. Detta kan betyda att en avbruten borr,
till exempel, riskerar att inte upptickas pa grund av falska signaler. Losningen péd detta
problem ar att villkor for rimlighet, s kallade plausibilitetskontroller, utférs, med den
negativa bieffekten att tiden for métning tar lidngre tid. Det finns dessutom vissa
begransningar for detta tillvigagingssitt, till exempel vid stort flode av kylvitska (Lorincz,
2004).

4.7 Statistisk processtyrning

Enligt Wheeler (1991) &r brist pa statistisk kontroll oftast det som forvandlar Just-In-Time
till Already-too-late. Syftet med statistisk processtyrning (skrivs hddanefter vid forkortning
SPC, efter den engelska bendmningen Statistical Process Control, for att undvika forvaxling
med akronymen SPS som stir for Scanias produktionssystem) ér att forsoka finna s& manga
variationsbidrag som mojligt och sedan eliminera dessa. Det finns olika typer av variation,
och oftast talas det om systematisk och slumpmissig variation. Genom att eliminera den
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systematiska variationen skapas en stabil process. Nar processen ér 1 statistisk jamvikt kan
det kommande utfallet predikteras inom vissa granser. Dessa granser sitts av den naturliga,
slumpmaéssiga variationen (Bergman och Klefsjo, 2001).

Statistisk processtyrning ldmpar sig vil till produktion med stora serier, sdsom pa SSAB
Hardtech. For foretag som tillverkar produkter 1 kortare produktionsserier eller 1
enstycksflode innebér det att det kan bli svért att rutinméissigt anvénda sig av styrdiagram
eftersom antalet artiklar inte &r tillrdckligt for att styrdiagrammen ska kunna upprittas.

Det finns dock losningar pd problematiken. Trots att metoder fOr statistisk processtyrning
oftast appliceras pé produktegenskaper kan metoderna utdkas till verkstadsmiljon genom att
istéllet fokusera pa processegenskaper for varje produktenhet. Detta kan goras genom att
lagga in avvikelsen frdn det nominella méttet som ska maitas i styrdiagram. Beroende pa
hastigheten 1 produktionsprocessen och produktmixen som produceras, kan antingen ett
styrdiagram for individuella métvarden tillsammans med ett moving range styrdiagram eller
ett konventionellt X- och R-diagram anvindas (metoderna utvecklas vidare i kapitel 4.7.2).

4.7.1 Styrdiagram

Ett viktigt verktyg 1 statistisk processtyrning for att finna urskiljbara orsaker till variation ar
styrdiagram. Idén gér ut pa att ett antal observationer (en provgrupp) tas ut fran processen
med vissa tidsmellanrum och med hjélp av dessa berdknas ndgon form av kvalitetsindikator
som avsitts 1 ett diagram. En kvalitetsindikator dr alltsd en storhet som &r berdknad med
utgdngspunkt frin de erhllna observationerna. Det kan till exempel vara deras aritmetiska
medelvédrde, deras stickprovsstandardavvikelse eller det totala antalet fel i provgruppen. Ofta
overvakas en tillverkningsprocess med hjdlp av flera kvalitetsindikatorer samtidigt. S& ldnge
den inprickade kvalitetsindikatorn héller sig inom foreskrivna grénser sigs att processen &r i
statistisk jamvikt eller att det 4dr en stabil process. De foreskrivna grinserna kallas
styrgrianser. Ofta markeras ocksé en idealniva, ett mélviarde, mellan styrgranserna med en
centrallinje (Bergman och Klefsjo, 2001).

Det finns tva huvudtyper av styrdiagram; medelvdrdesdiagram och spridningsdiagram. En
typ av medelvéirdesdiagram ar X-diagram dir det aritmetiska medelvardet i en provgrupp
anvéands som kvalitetsindikator, och berdknas enligt:

(X +X, +..4+X)
n

X = , ddr n dr antalet observationer i varje provgrupp.

X dr alltsa en skattning av processens vantevirde p. Denna skattning har samma véntevirde
som kvalitetsvariabeln x, men med standardavvikelsen o/ \/Tl

En avvikelse fran véntevirdet p har storre chans att upptickas desto storre antalet
observationer 1 provgruppen ir. For 6vervakning av spridningen ¢ anvénds oftast ett s- eller
R-diagram, dir s ér en skattning av spridningen och R ett matt pd variationsbredden. Ofta
anviands en kombination av X-diagram och ett s- eller R-diagram (Bergman och Klefsjo,
2001).
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4.7.2 Statistisk processtyrning vid korta produktionsserier

Samtidigt som JIT-system minskar andelen kapital bundet i PIA (produkter i arbete), skapar
de mindre seriestorlekarna manga problem nédr konventionella processtyrningsmetoder
anvinds. Tag exempelvis produktion av tva typer av bultar, A och B, dér alla dimensioner
utom ldngden &r lika. Det traditionella tillvigagangsséttet &r att uppritta separata styrdiagram
for de olika delarna (ettX -diagram och ett R- eller s-diagram for bultldngd). Att gora pé detta
sétt kan forvisso vara bra for de respektive detaljerna men det 4r inte en bra metod for att i
realtid uppskatta maskinens kontinuerliga prestation. I manga fall kan flera dagar eller till
och med veckor passera innan produktionen av bult A dterupptas efter att ha dvergatt till
produktion av B. Andringar i maskinen, till exempel drift eller verktygsforslitning, blir svéra
att se eftersom de sprids Over flera olika diagram, dér vart och ett innehaller en liten del av
maskinens historik. Detta minskar operatdrens mdjlighet att snabbt reagera pa och korrigera
for andringar 1 maskinen som sker med tiden.

Ett annat vanligt tillvigagéngssétt ar att plotta alla detaljer pa samma diagram men med en
skala som striacker sig fran minsta till storsta specifikationen. Denna metod kan dock skicka
falska signaler till operatoren eftersom de olika dimensionerna kan fa det att se ut som
trender pé styrdiagrammet.

Dagens efterfrigan pa mindre variation, dokumentation av SPC-resultat och kortare
produktionscykler kridver en ny och béttre metod for styrdiagram. En metod som dr designad
for denna situation dr nominella styrdiagram. Denna metod innebdr bland annat att de
uppmatta virdena kodas till avvikelsen fran en gemensam referenspunkt. Referenspunkten
skulle 1 exemplet med bultarna bli de pa ritningarna angivna nominella lingderna. Dessa
viarden blir nollpunkt pa styrdiagrammet och alla olika bultlingder kan plottas pd samma
styrdiagram, vilket ger operatdren mdjlighet att kontinuerligt f6lja utrustningens beteende
under produktionen av alla olika sorter. Ett varningens finger bor dock hojas; tekniken med
nominella styrdiagram forutsétter att fordelningen for de olika detaljerna har approximativt
samma standardavvikelse (for metod vid olika standardavvikelse se bilaga 4). Om en viss
detaljs fordelning skulle ha en annan standardavvikelse skulle styrdiagrammet indikera en
run, det vill sidga sex eller fler efter varandra f6ljande punkter pa samma sida av R under
tiden denna detalj produceras. Denna detalj maste déarfor plottas pa ett separat diagram for att
kunna Overvakas korrekt. Tekniken med nominella styrdiagram har visat sig effektiv nir det
géller att kontrollera flera liknande detaljer som kors genom samma utrustning, med
begrinsade seriestorlekar enligt till exempel JIT eller andra produktionskrav. Denna teknik
minimerar antalet styrdiagram och arbetsinsatserna med dessa, och maximerar mingden
information om processens beteende (Bothe, 1988).

4.8 Overvakningssystem

Att samla in data i realtid for varje maskinsteg gor det mojligt for alla att fa en korrekt bild
av vad som verkligen hédnder. Det finns manga leverantdrer av olika sorters
overvakningssystem. Tva av dem presenteras kort 1 foljande stycke.

Enligt Fredric Herlin pd Quality Systems Scandinavia dr Lighthouse Systems Shopfloor-
Online en mjukvara som utgér fran produktionen. Produktionen byggs upp som en webbsida
och all information knuten till produktionen kan kopplas till denna. Vilken produkt som
tillverkas dir nu, vilka kontroller som skall utféras mot denna produkt i denna
produktionsprocess, vilka verktyg som anvédnds, verktygsindivider och status,
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maskinparametrar et cetera. Kort sagt samlar systemet data fran vitt skilda killor i1
produktionen och integrerar dessa till en helhet. Fredric menar att det dr svért att 1mna en
prisuppgift utan att han narmare undersokt Ferruforms utrustning men kan dock ge vissa
indikationer. En serverlicens kostar 28 000 kronor och en klient kostar 18 667 kronor (fran
och med den sjunde licensen 12 444 kronor). Licenserna ar flytande, vilket innebér att det
gar at en for mitning och en for beredning/analys. Till detta kommer ett antal dagar for
installation, konfigurering och utbildning. Fredric avslutar med en, enligt honom sjilv,
mycket grov gissning pd 100 000 — 200 000 kronor for en serverlicens och tvéd klienter,
beroende pd hur komplicerat det ar att ansluta till de olika systemen.

Ett annat exempel pa att kombinera detaljkontroll med andra produktionsdata dr Caps-Net
system frdn Mori Seiki. Det kan koppla ihop upp till 20 maskiner till en server och ge ett
antal realtidskontrolluppgifter sdsom prestationsrapporter, driftresultat, utrustningsalarm,
spindelbelastningar och maétvirden. Detta gor att SPC-data &r automatiskt tillgéngligt
(Aronson & Powell, 2002).
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5. Nulagesbeskrivning

| detta kapitel redogors kortfattat for de arbetssatt for kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och
kvalitetssakring som Ferruform idag tillampar.

5.1 Kvalitetsarbete i produktionen

Vid uppstart efter produktionsuppehall och vid byte av artikel ska forstabitskontroll utforas,
antingen 1 koordinatmédtmaskin eller pé sirskilt métbord beroende pa vilka operationer som
avses. Ddrefter kontrollmits detaljerna 1 tillverkningsmaskinerna eller direkt efter
utlastningen 1 vissa intervall enligt givna instruktioner for varje artikel, vanligtvis i
storleksordningen var femte. For vissa kritiska maétt, till exempel matt med snéva toleranser
eller matt som erfarenhetsméssigt genererat hog andel defekter, utfors allkontroll. Vid dessa
intervallkontroller utférs métningarna till storsta delen manuellt med visande mitdon eller
toleranstolkar.

Instruktioner for kontrollmétning av respektive artikel finns pé Ferruforms intranit och ska
granskas av operatdren innan produktion. Exempel pa kontrollinstruktion fér en viss
operation kan se ut enligt figur 8 nedan (kontrollinstruktionen &r pa intranétet kompletterad
med ritning och toleransintervall).

Pos. Mat Kortrall  Werkbygshen
l. Banjohdjd 56.5 + 1.5/ 2gar r=kitt HEM
* h&tmaskin

2. Inre styming @408 + 0.2/-0.03 115 A 1hd
3. Centrum-refplan 700 £0 25 * M&tm azkin
4, Fullyta @30 £055 220 h Ihd
4. Angiven ytfinhet, alla yvtor rena 1M Okulért
. Godstjiocklek p& banjoring lika

inom 1 mm. Kontrollers vid p-hal Okulart

* MEtning 1 ggr./skit oavsett
antalet bryggor [ bregotyper.

Zamtliga poser kontrolleras ach nateras som 1.3 bit av operatdr.
Wid upptéckt av matt utanfir tolerans ska bryggor korda efter senast

Féregaende matning kontralleras och ev. justeraz eller markas med
spardapp.

Figur 8. Exempel pa kontrollinstruktion med matintervaller fér en
godtyckligt vald operation. Fran Ferruforms intranit.

En ging per skift och maskin ska en artikel métas i koordinatmétmaskin for att parallelliteter
och symmetrier som inte kan métas manuellt ska kontrolleras. Dessa 16pande
kvalitetssékringskontroller utférs i en CMM fran Wenzel placerad ute i produktionen.
Mitning 1 koordinatmédtmaskin géiller &dven fOrstabitskontroll efter maskinhaveri.
Mitningarna utfors av utbildad operator forutom pé dagtid dd sérskild métmaskinsoperator
finns ndrvarande. Urvalet av detaljer for kontroll i métmaskin foljer inte nagon forutbestamd
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ordning utan dr snarare baserat pa tillgdnglighet. Méatprotokollen sparas, dock inte pa s sétt
att sokning efter historiska data snabbt och enkelt kan utforas. Métresultaten anvéinds inte
heller som statistiskt underlag vid beslut annat &n vid de tillfallen defekter uppticks 1
métmaskinen. Cykeltiderna 1 médtmaskinen ligger pd 30-40 minuter for en helt
fardigbearbetad brygga, dock nagot kortare tid vid kontrollmitning av produkter fran
enskilda maskingrupper.

5.2 Revision

Scania kraver att 0,2 % av arsvolymen av varje artikel ska revisionsmitas, vilket innebér
utforlig mitning 1 mdtmaskin. Métcykeln for en vanlig revisionsmétning ligger pa cirka 2,5
timme beroende pd antalet ingdende maétt. Dessutom skall varje 4r en komplett
revisionsmdtning per artikel utforas, en operation som har en cykeltid pd cirka 12 timmar.
Antalet aktuella artiklar, det vill sdga de artiklar som tillverkas med jamna mellanrum, ir
ungefdr 45 stycken. Férutom dessa finns ett stort antal inaktuella artiklar som produceras
sdllan, oregelbundet och i vildigt sma seriestorlekar. Om man réknar alla dessa blir antalet
artiklar ungefar 150 stycken. Revisionsmédtningarna utfors i en annan CMM fran Wenzel
som &r placerad i en tempererad lokal.

5.3 PPAP

PPAP-métning dr en metod som anvinds for att godkinna nya artiklar eller férdndringar (pé
befintlig artikel eller pa process) for serieproduktion. Metoden kommer fran QS9000 som
Ferruform certifierades for i linje med sin tidigare satsning som fristdende underleverantor.
Trots atergéngen till att bli en av Scanias produktionsorter har Ferruform valt att behélla
metoden som en del av sitt kvalitetssdkringssystem. Métningarna utfors 1 métmaskin pé
seriestorlekar om 50 stycken per artikel som granskas, och produktionen ska enligt
instruktion genomforas pa samma sétt som under normala forhallanden. Detta innebér att
mditetalet pavisar processkapabiliteten. Om PPAP-métningen inte godkdnns eller inte
genomforts fullstandigt forblir artikeln klassificerad som prototyp, vilket innebir att artikeln
visserligen kan levereras till kund men att leveranser méste foregds av allkontroll for denna
typ av artikel, eller &tminstone delar av métten.

5.4 Avsyning

Sista momentet innan packning for leverans bestar av en slutkontroll, sd kallad avsyning.
Vid denna besiktas samtliga artiklar okuldrt och dammsugs for att sékerstélla att avverkat
material inte blivit kvar efter tvéttning. For ndrvarande arbetar fyra personer enbart med
detta arbetsmoment.

5.5 Statistisk processtyrning

Mats Lundin, kvalitetschef pd Ferruform, berittar vid en muntlig konversation att statistisk
processtyrning anvinds vildigt sparsamt inom Scaniakoncernen. Bland de svenska
produktionsorterna anvinds statistisk processtyrning endast vid ytbehandling 1 Oskarshamn
och 1 Luled. Den mjukvara som anvdnds kallas SPC light och kommer fran Lighthouse
Systems.

5.6 Foérebyggande underhall

Lopande underhall och service av produktionsutrustningen ingér i arbetsuppgifterna for
foretagets operatorer, och beskrivs i instruktioner for varje maskin. Sarskild tid avsitts i
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olika intervall for detta dndamal beroende pd utrustning. Underhéllsavdelningen har
dessutom organiserade, strukturerade metoder for planerade renoveringar och mer avancerat
underhéll, och deras arbete och planering ar vél synliggjort med hjélp av informationstavlor
vid maskingrupperna.

5.7 Ratt fran mig

“Rétt fran mig” &r ett axiom som Ferruform under ldng tid strivat mot. Principen
utvecklades 1 kapitel 4.4 och dr ett vilként begrepp inom foretaget, och det finns en grupp
chefer med sérskilt ansvar for principen. Foretaget kommunicerar och forankrar tankeséttet i
organisationen genom utbildning och dialog med medarbetarna.
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6. Analys

| detta kapitel analyseras metoderna for kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och kvalitets-
sakring samt deras kompabilitet mot teorin kring lean production och mot Ferruforms
verksamhet.

Det ér intressant att notera att stora delar av framgéngarna for de japanska tillverkare som
forknippas med filosofier som till exempel lean och JIT kan forklaras med hiangivenhet och
god processkontroll, som resulterat 1 béade forutsdgbart produktionsflode och
systemprestation. Till exempel; 1 de fall processerna &r noggrant och riktigt kontrollerade,
blir kvalitetskontroll av produkter mindre avgorande, eftersom man ar mer 6vertygade om att
produkterna redan &r korrekta.

Justering, eller omarbetning, sker nér en detalj maste korrigeras for att den inte gjordes rétt
forsta gdngen. Detta resulterar inte bara i ineffektivt utnyttjande av personal och utrustning
utan orsakar oftast dven storningar i det ordinarie produktionsflédet med flaskhalsar och
produktionsstopp som foljd. Dessutom kréver ofta justerings- och omarbetningsfragor tid
och engagemang frin ledningen, vilket ddrmed innebdr onddiga overhead-kostnader for
foretaget.

En av kvalitetsarbetets hornstenar inom lean-filosofin handlar om att inte lata defekta
detaljer passera till ytterligare forddling. Detta pd grund av att forfarandet innebér sldseri 1
manga former. Ju senare felet uppticks, desto kostsammare tenderar atgidrderna att bli.
Risken for missade leveranser Okar i och med senare upptickt (forutsatt att felet
overhuvudtaget uppticks innan leverans till kund) och utrustningen har upptagits av
improduktivt arbete, det vill sdga tid som hade kunnat anvéindas for att tillverka korrekta
detaljer har gatt forlorad. Darfor arbetar lean-foretag med olika metoder for att undvika
detta. I huvudsak finns det tva olika angreppssitt; antingen att kontrollera samtliga detaljer
for att kunna avskilja eventuella defekter, eller att jobba for att fa en stabil och forutsdgbar
process som inte producerar nagra defekter. De framgangsrika lean-foretagen jobbar med
bada. Ferruform kan hér ha nytta av sitt arbete med mottot “ritt fran mig”. Begreppet har
redan introducerats och ddr mdjlighet funnits har lampliga metoder implementerats, och
Ferruform behover nu bara O6vervinna de praktiska hindren med den nuvarande
produktionslayouten for att fa full genomslagskraft, forstielse och acceptans. Ferruform har
under lang tid forsokt utveckla anvindandet av arbetsinstruktioner och standardiserade
arbetsmetoder, men trots att man har kommit en bit pa vdg finns fortfarande mycket arbete
kvar. Som exempel kan nimnas att det idag inte finns ndgon mojlighet att avgdra huruvida
en godtyckligt vald detalj dr kontrollerad eller inte.

Att krdva att arbetarna ska kontrollera vildigt ménga saker péd varje detalj dr dock enligt
Nicholas (1998) improduktivt. Antingen glommer de att inspektera alla, eller s& slarvar de
med de saker som de faktiskt méter. Enligt honom bor endast tva eller tre matt kontrolleras
per operatdr. Egenskaper som ér kritiska till exempel med avseende pa sidkerhet eller som &r
problematiska bor alltid kontrolleras. Andra egenskaper bor kontrolleras enligt intervall
baserade pa statistik eller operatorers erfarenheter. Med nagra veckors mellanrum bor

Thomas Holmbom Joni Makkonen
37



LULEA
TEKMNISKA
UNIVERSITET

avvikelsestatistiken granskas och de mest frekventa defekterna identifieras, for att direfter
anvindas som kritiska matt tills permanenta losningar funnits for att eliminera dem.

Man bor dessutom, som Shingo (1986) uttrycker det, komma ihag att inspektion och kontroll
inte reducerar defekter. Detta leder till den andra hornstenen for kvalitetsarbete inom ett
lean-foretag; att sikerstilla att processerna inte tillverkar defekta detaljer.

Med tiden, om inte redan idag, dr det troligt att ett mycket flexibelt maskinsystem krivs for
att verka i en efterfragestyrd miljo, och det dr did avgorande att en jamn och mjuk
produktionstakt kan garanteras. Detta innebdr att ett antal faktorer méste beaktas:

- System far inte dverstressas.
- God tillgéng till diagnostik.
- Miljon maéste vara séker.

Ett system kan Overstressas pa flera olika sétt, och alla dessa leder s sméningom till onddiga
produktionsstopp. Till exempel kan verktyg och maskiner koras med maximala hastigheter
istdllet for att koras med sékra, snabba hastigheter. Detta kan till exempel leda till for tidiga
verktygshaverier, vilket i sin tur resulterar i tidssloseri vid verktygsbyte (och kanske
ytterligare tidssloseri innan ndgon uppticker haveriet och/eller har tid att utfora
verktygsbytet), och kanske omarbetning eller till och med skrotning av den bearbetade
detaljen. Det kan dessutom krivas storre underhéllsinsatser pa grund av att systemet kors for
snabbt. En viktig del i att forsékra att systemet alltid &r produktivt &r att lagra omfattande
diagnostik. Detta omfattar allt frdn verktygsforslitning, kylvétskedata och smdrjkrav till,
exempelvis, vibrationsviarden fran spindellager. Ménga delar av denna information ir inte
latt att erhdlla, men historik och statistik av denna typ dr véldigt virdefull. Eftersom ett av de
sekundédra malen bor vara att eliminera pappersarbete fran maskinomradet bor dessa data
behandlas 1 datorer och endast sammanfattningar och trender redovisas pa plats. Slutligen,
och antagligen viktigast av allt, méste arbetsmiljon vara sdkert planerad och konstruerad.
Detta innebér inte bara att de sjdlvklart farliga omrddena ska vara sdkrade, utan dven att
maskinerna inte ska sprida spanor, kylvitska och olja over golvet. Alla dessa faktorer, om de
ges tillrdcklig hénsyn, bidrar till att utrustningen kontinuerligt utfor uppgifterna den é&r
avsedd att utfora, pa ett pélitligt och effektivt sitt under en lang tid.

Baserat pa kapitel 5.6, egna observationer under arbetets gdng samt diskussioner med
medarbetare inom foretaget bedomer forfattarna att Ferruform idag tillhér Niva 2 av de fem
utvirderingsnivaerna vid TPM enligt kapitel 4.4.1. Med andra ord har Ferruform kommit en
bit pa vidg dven om fortsatta insatser krdvs for att bli bdttre. Forfattarna har till exempel fatt
en bild av att underhallsavdelningen i sig har god kéinnedom om begreppet TPM och redan
arbetar enligt flera av programmets tankesétt, men att insikten finns att produktions-
avdelningarna maste involveras i en hogre grad. Enligt foreningen Lean Forum
(www.lean.org.se) dr ett kontinuerligt enstycksflode endast mdjligt om maskiner och
utrustningar ar tillgéngliga nér de ska producera. TPM ér verktyget som gor detta mojligt.

Det ar viktigare att reducera processvariation an att reducera cykeltid. W. Edwards Deming
sade en gang, “om jag skulle tvingas reducera mitt budskap till foretagsledare till bara ett
fatal ord, skulle jag sdga att allt handlar om att reducera variation” (Neave, 1990). Stabila
processer och standardiserat arbete kravs innan andra lean-verktyg kan fungera bra. Faktum
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ar att man med enkla exempel kring koteori kan visa att reducering av variation ar viktigare
an cykeltid ndr det géller att 6ka genomstromning. Detta innebér att Ferruform bor ténka pé,
och minimera, ledtider istdllet for cykeltider. Det 4r ndmligen inte sdkert att arbete med
fokus pd dessa bdda tidsenheter resulterar i samma atgérder, speciellt inte pa lang sikt, vilket
man enligt de framgangsrika lean-foretagen bor strava mot. Kanske bor Ferruform kora sina
maskiner pa “snabbast sdkra” hastighet istdllet for maximal hastighet for att undvika
oforutsedda stopp och haverier.

6.1 Matmetoder

Att kontrollera sina produkter och processer med hjilp av probning i maskinerna medfor ett
antal fordelar, beroende pa hur programmen i maskinernas styrsystem dr utformade:

e Titare intervall mellan probning, till exempel enligt Pratt & Whitneys metod
beskriven 1 kapitel 4.6.1.1 innebér att antalet defekter kan minskas avsevirt,
kanske till och med elimineras helt.

e Processen blir mindre operatdrsberoende. Detta innebédr bland annat mindre
personalbehov alternativt mindre belastning pd befintlig personalstyrka, mer
stimulerande arbetsuppgifter for maskinoperatérerna, eliminering av métfel
orsakade av “minskliga faktorn” och forbattrad mitkapabilitet i och med att
handhavandeorsakad métvariation elimineras.

e Automatisk kompensering for verktygsslitage.

e Detaljen kvar 1 fixtur vid métning mdjliggor direkt justering vid behov vilket
innebédr stora tidsbesparingar, bdde vad giller hantering av detaljer och
storande moment i det produktiva flodet.

e Automatisk hantering av statistik. Kan dessutom innebéra att méngden indata
kan okas, vilket ger bittre grund for att basera beslut pa fakta.

e En minskning av det stora antal olika maétverktyg som behovs for att
kontrollera hela produktfloran vilket &dven innebdr minskad finansiell
investering och mindre logistiska anstrangningar vid tillverkning, forvaring,
kalibrering och hantering av dessa.

Det typiska argumentet mot denna typ av sjdlvkontroll dr att maskinen dd den miter
vanligtvis inte kan utfora sitt priméra syfte, det vill sdga avverka material. Med andra ord —
cykeltiden okar. Pratt & Whitney har dock pavisat kortare ledtider vilket bor vara det
viktigare kapacitetsméttet av de tvd. Aven Shingo (Nicholas, 1998) menar att cykeltiderna
initialt kan 6ka efter implementering av sjilvkontroll men att 6kningen oftast &r liten, och att
elimineringen av de felkéllor som kan upptickas tidigt pad sikt kommer att ge positiva
resultat. Shingo sdger bland annat att 4ven om den ultimata cykeltiden inte nar det tidigare
viardet kommer den genomsnittliga produktionsledtiden att bli mindre, delvis eftersom
omarbetningsmomenten praktiskt taget kommer att elimineras.

Nicholas (1998) menar slutligen att den dvervigande fordelen med automatiserad métning
varken dr noggrannhet eller pélitlighet, utan kostnad. Att ersitta manuell inspektion med
automatisk tenderar att reducera inspektionskostnaden pd lang sikt, speciellt nir detaljer
produceras i hoga volymer och/eller har manga inspektionspunkter.

Det faktum att kontrollfixturer inte dr ldmpliga for kontroll av till exempel halpositioner och
diametrar borde i sig innebéra att metoden inte dr att foredra for Ferruforms avdelning for
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skdrande bearbetning av bakaxelbryggor. Dessutom, om andra typer av maétt skulle vara
aktuella att kontrollera, innebdr metoden hdga investeringskostnader (100 000 till 150 000
kronor per fixtur och i princip en fixtur per artikel) och stora krav pd utrymme for de olika
fixturerna. Dessa faktorer &r tillrdckliga fOr att forfattarna inte ska rekommendera metoden.

Koordinatméitmaskiner &r, och kommer troligtvis alltid att vara, en noddvéndighet for
Ferruform, men endast for 6vergripande processkontroll och revisionsmétning, och inte for
l16pande kvalitetssikring vid ett kontinuerligt enstycksflode. Det dr framst tvé faktorer, delvis
korrelerade, som gor att kontrollarbete baserat paA métningar med CMM inte ar ett sjdlvklart
val for Ferruform; cykeltid och investeringskostnad. Den uppskattade genomsnittliga
cykeltiden for en kontrollmétning av en bakaxelbrygga, som produceras i en under ar 2005
installerad maskingrupp bestdende av Hiiller-Hille fleroperationsmaskiner, skulle vara 30 —
40 minuter, baserat pa observerade cykeltider for mitning. Metoden skulle pa grund av de,
relativt tillverkningens, ldnga cykeltider krdva investering av ett flertal miatmaskiner, vilket 1
sin tur betyder flera miljoner kronor.

Maitarmar &dr ett verktyg som skulle kunna vara anvédndbart for Ferruform, forutsatt att
precisionen pa dessa dr tillrdckligt god. Fortjansterna med verktyget skulle vara
tidsbesparing, reducerat antal olika métverktyg och databaserad hantering av matviarden. En
demonstration av en métarm frin CimCore kommer att utforas pd plats i Ferruforms verkstad
av LK Scandinavia AB efter denna avhandlings fardigstillande. Forfattarna hoppas att denna
demonstration kan ge Ferruform den information som behdvs for att avgéra om metoden &r
anvindbar eller inte. Det som bor Overvagas dr investeringskostnad gentemot tidsbesparing
och didrmed kostnadsminskning, hur verktyget skall anvindas (det vill sdga huruvida
méitningarna ska utforas av métarmsoperator eller av maskinoperatdrerna sjdlva) samt om
métarmen ska vara fast monterad vid specifik métstation eller vara portabel.

Konturprojektering kan vara en bra metod for att snabbt kontrollera huruvida en bearbetad
detalj dr godkdnd eller inte men det finns ett flertal faktorer som gor att metoden inte
kommer att rekommenderas, dtminstone inte till den aktuella avdelningen hos Ferruform:
e Detaljernas geometri och vikt gor att fixtureringen blir svar att losa,
anvindarvénlighet minskar och cykeltiden for métning okar.
e Investeringskostnaderna &ar stora, speciellt for de stérre modeller som
Ferruforms produkter skulle kréva.
e Metoden ldmpar sig bést for tvddimensionell kontroll. Att komplettera med en
probe eller ett laserverktyg for att mita 1 z-led ger ytterligare investeringar som
enligt forfattarna inte motsvarar fortjdnsterna med metoden.

Aronson (1995) menar att rena och torra ytor dr ett krav for att métning med infrar6tt ljus ska
kunna genomforas. Dessa krav bekriftas dven av Tore Silver, forskningsingenjér pa
Avdelningen for produktionsutveckling vid Lulea tekniska universitet. Detta motsvarar inte
miljon 1 maskinerna hos Ferruform pa grund av bdde spanbildning och kylvitskor, vilket
innebédr att denna metod inte kan anvidndas for att sdkra kvaliteten medan produkterna
fortfarande ar kvar i1 maskinerna. Dédremot skulle infrar6tt ljus kunna anvidndas vid
efterkontroll, men stdllt mot de metoder Ferruform anvénder idag ser forfattarna inte att det
finns ndgon anledning att investera i utrustning for detta.

Aronson menar vidare att instrument som anvénder laser &r bra till sma, rena, mjuka detaljer,
vilket inte heller stimmer Overens med situationen pd Ferruform. Detta giller dock vid
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mitning av produkter. Det system som beskrevs 1 kapitel 4.6.7.3 handlar snarare om att méta
verktygen fOr att sdkerstdlla att produkterna bearbetas ritt — och dirigenom dven kunna utgé
ifrdn att produkterna blir korrekta. Forekomsten av kylvitska och spanor gor dock att
metoden kénns osidker, speciellt som referensforetag inte gatt att finna for fallstudie eller
erfarenhetsutbyte.

Anvindningen av toleranstolkar och/eller visande métdon bor analyseras. 1 de fall
kontrollmétningen sker som ett moment i processtyrningen krivs visande métdon. I andra
fall, da kontrollmétningen utfors for att godkénna eller inte godkénna en detalj behovs endast
tolkar. Fordelen med tolkar dr att det gér snabbare att utféra en kontroll och dessutom finns
inte den variation, orsakad av anvdndaren av mitverktyget, som visande méatdon har.

De metoder som anvéinds av de foretag som kontaktades i benchmarking-syfte tillfor enligt
forfattarna ingenting nytt till denna avhandling, utan liknar de metoder Ferruform anvénder
idag. De skillnader som finns &r snarare skillnader i typ av kund, produkt, pris och tid for
produktion. Hydrauto, till exempel, kan kontrollera alla métt som bearbetas tack vare en,
relativt Ferruform, lagre produktionstakt och skillnader i kundkrav. For Alimak, innebér de
hoga sdkerhetskraven att de pa ett annat sitt &n Ferruform kan ta betalt for kontroll-
méitningsarbetet.

6.2 Statistisk processtyrning

Om Ferruform vill satsa pé statistisk processtyrning ar det viktigt att komma ihag att mélet ar
processtyrning, inte produktkontroll. Metoden ger ledningen, operatorerna och underhalls-
personalen en mojlighet att fatta beslut baserat péa fakta. Ledningen kan till exempel enklare
motivera investeringar och rikta uppmaérksamhet till de delar av produktionen som behover
den. Medarbetarna har chansen att ingripa innan oforutsedda kostsamma maskinhaverier
intréffar genom att kunna se skift eller trender som kan indikera att ndgot 4r pa vig att hinda.
Kwvalitet och stabilitet efter renoveringar och ombyggnationer kan verifieras, och foretaget
som helhet kan “svart pa vitt” visa kunderna vilken status processerna har.

Dessutom maste metod for insamling av data noggrant overvdgas. Den stora mingden
artiklar och produktegenskaper gor att mingden data snabbt blir omdjlig att hantera om
metoden anvinds for att kvalitetssdkra produkterna, &ven om nominella styrdiagram
anviands. Man kan till exempel, istillet for att méata allt, endast mita vissa kritiska matt, till
exempel for att samla information for problemlosning, verifiera resultatet efter utforda
atgirder, och dérefter aterga till ndgon annan métcykel och kanske vilja ett annat kritiskt
matt.

6.3 Overvakningssystem

Overvakningssystem kommer att, av Fredric Herlin pd Quality Systems Scandinavia,
presenteras for Ferruform efter denna avhandlings fardigstillande. I och med detta besok kan
kompabilitet mellan 6vervakningssystem och Ferruforms utrustning att utredas.

6.4 Overgripande

Annu viktigare in att hitta riitt mitintervall i produktionen #r att forséikra sig om att ritt saker
mats. Det sitt Ferruforms maskiner ar bestyckade idag, och kommer att vara i framtiden,
innebér att de flesta artiklar kommer att, utan omstéllning, kunna bearbetas med ett stort
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antal verktyg per maskin. Detta kombinerat med att manga artiklar endast har sma
variationer sinsemellan innebdr att mdtintervall baserat pa artikelnummer inte dr en bra
metod, framforallt inte vid ett kontinuerligt enstycksflode. Detta kan enklast illustreras med
ett exempel.

Fem stycken olika artiklar ska bearbetas efter varandra i en viss maskin.
Artiklarnas grundkonstruktion ar lika men de skiljer sig nagot pa vissa detaljer,
till exempel olika dimensioner pa nagot matt eller placering av 6glor. Detta skulle
exempelvis kunna innebéra att fyra stycken verktyg anvands pa samma satt for
bearbetningen av alla fem detaljer. Enligt gallande arbetsinstruktion skulle da
operatoren tvingas méata samtliga matt, det vill sdga mata fyra stycken likadana
matpunkter pa fem efter varandra féljande detaljer.

Det dr latt att inse att dagens instruktioner, om de skulle fortsitta gélla dven vid ett framtida
kontinuerligt enstycksflode, skulle ligga till grund for ett omfattande sloseri, framst i form av
déligt personalutnyttjande. Vid kontinuerlig enstyckstillverkning skulle matningen dessutom
innebéra en avsevird okning av ledtiderna, fOr att inte tala om hur det paverkar operatorernas
arbetsuppgifter negativt i form av monotont och icke-stimulerande kontrollarbete. Viktigt att
notera dr dock att Ferruform idag inte kan basera métintervallen via arbetsinstruktioner pa
annat sdtt dn pa just artikelnummer, d& det inte finns alternativ som &r praktiskt
genomforbara pa grund av till exempel skiftgdng och produktionsplaneringssystem.

Da antalet inverkande faktorer oftast &dr stort, blir realtidskontroll kontra efterkontroll
vanligtvis en kompromiss. Kostnader och fortjdnster maste overvigas i ljuset av krav och
restriktioner pé det aktuella systemet. Hursomhelst, viktigt att notera &r att det i slutdndan ar
processen som ska kontrolleras. Om processen agerar inom toleranserna, kommer dven
produkterna att vara inom toleranserna. I detta fall innebdr métning snarare att dvervaka én
att konstatera vad som gjorts och hur processen kan modifieras for att sdkerstilla béttre
kvalitet 1 framtiden.
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7. Rekommendationer och slutsatser

| detta kapitel presenteras forfattarnas forslag pa hur Ferruform kan sékra sin kvalitet vid
ett framtida kontinuerligt enstycksfléde.

De arbets- och angreppssétt som studerats och analyserats i de tidigare kapitlen beddoms
enligt forfattarna, baserat pd analysen i1 det foregéende kapitlet, till stora delar vara
anviandbara och anpassningsbara till Ferruforms verksamhet. Dock innebér inte nidgon av
dessa enskilt 16sningen pd hur kvaliteten ska kunna sdkerstillas vid ett kontinuerligt
enstycksflode. Forfattarna presenterar darfor 1 detta kapitel en egen idé om hur
kvalitetskontroll och kvalitetsstyrning bor kunna utféras hos Ferruform och kompletterar
denna med ett flertal av de arbets- och angreppssitt som presenterats tidigare for att uppna
ett fullstindigt koncept.

Idén grundar sig péd att Ferruform bor fokusera, och basera mitfrekvens, pa den faktiska
anviandningen av vart och ett av verktygen. Detta innebdr att det méste forutsittas att ett
korrekt verktyg producerar korrekta detaljer oavsett till vilken dimension verktyget bearbetar
en yta, vilket bor vara ett rimligt antagande. Redan idag styrs den totala anvindningen, eller
livslangden, av respektive verktyg enligt tiden som verktygen varit under ingrepp, men
endast pd sd sétt att verktyget sparras di det i1 forviag programmerade tillatna tidsintervallet
sjunkit till noll. Forfattarna foreslar att verktygen analyseras - skdren som anviands och den
typ av bearbetning som géller - for att fastsla lampliga intervall, eller med andra ord hur
manga minuter ett verktyg far vara under ingrepp innan det dr dags att kontrollera ett
bearbetat méatt. Denna information, eller 1 praktiken uppmaningen att kontrollera ett visst
matt, vidareformedlas till operatéren via en dataskdrm bredvid maskinens utbana, av ett
overvakande dataprogram, exempelvis det 1 kapitel 4.8 ndmnda Lighthouse Systems
Shopfloor-Online.

P& detta sitt elimineras “onddigt” mdtande orsakat av byte av producerad artikel, vilket
innebér att den totala mingden kontrollmoment for operatdren och dérigenom den totala
ledtiden minimeras. Samtidigt erhalls mycket vérdefull information om varje verktyg, som
automatiskt kan behandlas 1 ett dataprogram for statistisk processtyrning i en for avdelningen
central databas, och kan anvindas som indikation pa fel, for problemldsning, statistik och
som analysunderlag. Denna metod beskrivs pd samma sdtt som nuvarande metod 1
foregdende kapitel med ett enkelt exempel:

Ponera att en maskingrupp om fyra stycken Huller-Hille fleroperations-
maskiner producerar detaljer parallellt, dar in- och utmatning av detaljer sker
med hjalp av en gemensam portal/robot. Fleroperationsmaskinerna har en
gemensam utbana. Vid denna utbana placeras en touchscreen-skarm och en
streckkodskamera intill brygglyften. Nar en detalj nar lyften visas pa skarmen
fran vilken maskin detaljen kommer samt vilka matt som ska matas pa just
denna detalj. Forutsatt att allt ar enligt specifikationen aterstar endast att
skicka detaljen vidare. Om SPC-programmet noterat en trend som kan tyda pa
att processen ar instabil, eller om detaljen till och med &r utom specifikation
erhalls ett larm pa skarmen och lampliga atgarder kan vidtas omedelbart.
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Systemet har samma funktion och anvédnds pa samma sétt dven for fristdiende maskiner,
oberoende av om det dr automatisk- eller manuell laddning. Skillnaden ar att det dé krédvs en
touchscreen-skidrm per maskin och att métningarna forslagsvis utfors i fixtur.

Utover den faktiska kontrollmdtningen och struktureringen av denna finns ytterligare
fordelar med och anvindningsomrdden for metoden. For dverskddlighetens skull diskuteras
idén i punktform nedan.

e Maskinens styrsystem eller ett separat Overvakande system kontrollerar
anvdndningen av varje verktyg och meddelar operatéren nir det dr dags att
méta ett visst matt via en skdrm som placeras bredvid maskinens utbana (se
exempel bild 1, bilaga 5). Kontrollintervallen bestdms individuellt sd att
verktyget kontrolleras efter anvéndningsfrekvens och inte efter vilket métt eller
vilken artikel som bearbetas. Observera att endast ett av de matt som verktyget
anvands till behdver matas, vilket bor vara det sista mattet som kordes med
verktyget under operationen.

e Mitning utfors forslagsvis med direktuppkopplade mitinstrument, vilket
minskar tidsdtgdng och risk for misstag vid manuell inmatning av matt.
Skdrmen bor dock vara av typen touchscreen for att kunna utdka antalet
anvindningsomrdden, vilket mojliggér att knappsats kan infogas for manuell
inmatning. For att undvika att operatorer minns fel eller inte kommer ihag
toleranser kan dessa enkelt ldggas till respektive matpunktsuppmaning.

e Eftersom de respektive verktygen i en maskin antagligen far olika métintervall
och hogst sannolikt kommer att anvidndas med olika frekvens kommer
métningarna av de olika matten att spridas ut och kanske till och med verka
slumpmassigt ordnade for operatdoren vid utbanan. Detta ger den positiva
effekten att upprepade, monotona och trékiga métningsmoment undviks, och
att en jimn takt 1 méitningarna erhalls.

e Om man idag har dubbletter eller till och med tre likadana av en viss typ av
verktyg for att undvika tdta produktionsstopp, finns risken att upp till fem
detaljer kan produceras defekta (till exempel om en liten spdna gor att ett skir
blivit felplacerat vid byte) utan att operatdren brutit mot arbetsinstruktionerna.
Med detta nya system kan man programmera att mitning dven ska utforas,
forutom enligt givet intervall, pd varje verktygs forsta respektive sista
bearbetade detalj. Att méta den forsta detaljen fungerar alltsd som en poka-
yoke, men detta kan dven vara virdefullt vid implementering av metoden for att
erhélla utforlig data pa hur verktygsforslitning och skérbyte paverkar resultatet.

e Eventuella speciella instruktioner eller information rérande en viss artikel eller
ett visst matt kan infogas som en larmruta (se bild 2, bilaga 5) som maste
kvitteras bort d4 mitinstruktionerna presenteras.

e SPC skots automatiskt av programvaran 1 bakgrunden och anvénds endast vid
behov, till exempel vid larm for upptickt trend, defekt (se bild 3-4, bilaga 5)
eller vid felsokning och utredning.

e Brygglyften vid utbanan kan programmeras att lasa fast bryggan tills matten ar
inldsta for att undvika missforstand vid till exempel skiftbyte. Med andra ord;
sitter bryggan fast i lyften s& &r den inte kontrollerad. Detta kan ses som en
poka-yoke kontrollmetod och gar i linje med hur Shingo (1986) menar att man
ska arbeta, se kapitel 3.4.3.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
44



LULEA
TEKMNISKA
UNIVERSITET

e Totalt sett minskar antalet mitningar per operatdor och skift relativt det
nuvarande systemet med artikelbaserad kontroll — och framf6rallt méter man
ratt saker vid ratt tillfille. For att verifiera detta har en simulering av
produktionen utforts av en godtyckligt vald kundordersekvens i den kommande
maskingruppen med fleroperationsmaskiner frdn Hiiller-Hille. Simulerings-
modellen och resultaten fran denna aterfinns 1 bilaga 6.

e Investeringskostnaderna é&r, fOrutsatt att anpassning och kompabilitet av
mjukvaran inte dr problematisk, marginella i jamforelse med att till exempel
kopa in ytterligare matmaskiner och hdja personalstyrkan for kvalitetskontroll.

o For sjidlva arbetssittet blir implementeringsarbetet forsumbart, jamfort med
andra metoder, eftersom systemet ger arbetsinstruktioner och kontroll-
metoderna inte dr fordndrade.

e Om man dessutom skulle vilja ha utdkad information rérande en viss artikel
kan tillfdlliga eller reviderade maitinstruktioner infogas av behorig personal.
Detta skulle till exempel kunna vara extra métningar for underlag vid
kundkontakter eller urval for matning i CMM.

e Operatorerna slipper besluta huruvida icke-godkénda detaljer &r tillrackligt
“nédra godkinda” for att levereras 1 alla fall, eller med andra ord - operatérerna
slipper beddma om kvaliteten eller leveranssékerheten dr viktigaste faktorn vid
det specifika tillfillet.

e Spérrlappar skrivs ut automatiskt for varje avvikande detalj, med fullstindig
information om defekterna.

e Varje detalj blir en egen individ. Detta innebdr att systemet héller reda pa var
detaljerna befinner sig rent fysiskt 1 flédet och vilka operationer varje detalj har
genomgatt, vilket 1 sin tur innebér att man vid inldsning av individbeteckning
infor packning varnas av systemet om alla bearbetningar inte genomforts. Med
andra ord fungerar systemet som en poka-yoke, i och med att ménskliga
misstag som till exempel leverans av ofullstindigt bearbetade detaljer, undviks.

Vissa defekter, till exempel de orsakade av fixturfel, kommer dock inte att kunna upptickas
vid maskinens utbana. Detta pd grund av att mitmetoderna i sig 4r desamma som idag, och
dessa defekter kan idag endast upptickas 1 métmaskin. Problemet géller de matt som
kontrolleras 1 "rymden”, det vill sdga inte relativt nagon referenspunkt pa bryggkroppen. Ett
sétt att 16sa problemet skulle kunna vara att med hjdlp av maskinens probe med vissa
intervall kontrollera fixturen. Forfattarna anser att Schonberger (1983) har rétt ndr han séger
att foretag inte bor dgna alltfor stora resurser t att kontrollera defekter orsakade av fixturer
och maskinfel, utan snarare arbeta for att dessa inte ska uppsta. Eller som han exakt uttryckte
sig; produktionen, inte kvalitetsstyrningen, maste ha det primara ansvaret for kvaliteten.

Det kan ocksa finnas en viss risk for att eventuella cykliska trender inte kommer att kunna
upptickas. Forfattarna beddmer dock att sannolikheten for forekomst av dessa trender &r
tillrackligt liten fOr att kunna forsummas. Om av ndgon anledning misstanke finns att cyklisk
trend forekommer kan detta undersdkas med hjélp av tillfalligt d4ndrade kontrollintervall.
Dessutom kan slumpmissigt valda kontrolloperationer liggas in 1 systemet, for att
komplettera den l6pande kvalitetssékringen, och pa sa sitt 6ka chansen att upptécka cykliska
trender.
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Den ovan nimnda metoden for métning av verktygsanvdndningen kan dven kompletteras
med probning. Vissa méatt som &r kritiska eller svara att méta rent fysiskt kan kontrolleras
redan i maskinen. Detta skulle forvisso medfora att cykeltiden okar men forfattarna anser,
bland annat baserat pa fallstudien 1 kapitel 4.6.1.1, att Ferruform inte ska fokusera pé
cykeltid — utan snarare fokusera pa ledtid. Genom forbéttrad kvalitet och battre metoder for
kvalitetssikring kan andelen omarbetning, det vill sdga storande inslag i det produktiva
flodet, minskas, med den positiva effekten att den totala ledtiden minskar trots att vissa
ingdende cykeltider okar.

For att kunna styra sina processer genom kontrollmitning krdvs visande maétdon.
Toleranstolkar kommer &ven vid denna situation att krdvas for exempelvis géngor. Dessutom
kan dessa vara anvdndbara vid akuta kvalitetssdkringsinsatser, till exempel under pagdende
arbete med reparation, da tillfdllig allkontroll kan behdva infoéras. Manuella kontroller med
visande métdon innebér dock en viss spridning for métkapabiliteten. Denna bér minimeras,
vilket kan goras genom att operatorerna utbildas i anvéindning av instrumenten.

Den detalj- och processkontroll som idag utfors i koordinatmétmaskin bor dven i framtiden
utforas, for att parallelliteter och symmetrier ska kunna 6vervakas. Daremot kan metoden,
bade med avseende pa anvindarvinlighet och pd faktasammanstillning, utvecklas.
Utskrifterna av méitresultaten bor forenklas sé att de snabbt kan tolkas pa ett korrekt sitt.
Kanske bor SSAB Hardtechs modell, dér utskriften kompletteras med en tredimensionell
bild av detaljen och farger indikerar egenskapens status, anammas dven pa Ferruform.
Dessutom skulle en streckkodsavlédsare vid métmaskinen kunna ge ett antal férdelar:

e Mitningsoperationen registreras pa samma sidtt som andra operationer i
datasystemet, det vill sdga att det 4r mdjligt att se vilka individer som for
tillfallet befinner sig, och vilka som har mitts, i en métmaskin.

e Genom att detaljen registreras 1 databasen okar ocksd mojligheterna att sdka
resultaten och anvdnda dem som statistisk underlag.

e Arbetsmetoden kan forenklas genom att korrekt mitprogram viljs automatisk
beroende pd den information som streckkoden ger. Detta innebédr dven att
korrekta arbetsinstruktioner for den kommande maétoperationen kan ges
stegvis. P& detta sdtt minskas risken for handhavandefel och
méitmaskinsstillestand.

Urvalet av detaljer till den lopande kvalitetssdakringen i méitmaskin bor kunna baseras pa i
forviag bestimda intervall istdllet for dagens nagot godtyckliga sitt. Till exempel skulle det
vara mojligt att med hjélp av datasystemet kunna bestimma att en viss bryggtyp, bearbetad 1
en viss maskin, bor kontrolleras, vilket d& kan formedlas till operatoren vid aktuell utbana
som ett meddelande pa dennes dataskdrm. Ytterligare utbildning av personalen (6kat antal
utbildade operatorer och aterkommande vidareutbildning) kan dessutom sidkerstilla att
méitmaskinen kan arbeta under hela den tid som 6vrig produktionsutrustning arbetar.

Da Scania kréver revision av en viss andel produkter kan Ferruform inte annat 4n att fortsétta
med detta. PPAP-métningar dr ndgot som Ferruform sjélva har valt att fortsitta med trots att
foretaget inte langre dr QS9000-certifierade eftersom metoden ger en god skattning av
processkapabiliteten for de olika artiklarna.
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Metoden med avsyning &dr kostsam 1 och med att fyra stycken medarbetare tillignas enbart
denna operation. For att denna ska undvikas mdste maélinriktat arbete bedrivas med de
processer som orsakar de kvalitetsproblem som leder till att avsyning av samtliga detaljer
kravs. Avsyningen gar dessutom stick i stiv med quality at the source och mottot “rétt fran
mig”. Dessa kvalitetsbrister kan istillet elimineras genom arbete med till exempel kaizen
(stindiga forbéttringar) och poka-yoke (forhindra oavsiktliga misstag), och genom att
synsittet “aldrig samma fel tva ganger” anammas i verksamheten.

Via standardiserade arbetssitt kan en arbetarkontrollerad situation erhéllas dér alla ar
forsedda med kunskap om vad de ska gora och hur de ska gora det, vilket Okar
forutsittningarna att fa en process som ar kapabel att méta specifikationerna. Man bor, likt
Canon, soka en kollektiv forstéelse for och acceptans av metoden for att nd framgéang. Alla
maste anpassa sig till att uppgifterna ska utforas pa samma sétt av alla tills man gemensamt
kommit fram till hur de kan utforas béttre — och dd byta arbetssétt. Detta innebér att man bor
strdva efter konsensus liknande Canons ”lat oss gora det som beslutats”. Alla foretag som
lyckats med att implementera lean i sin produktion trycker pa att ledningen maste lata
fordndringarna ta tid, och under hela fordndringsarbetet visa fullstindig hidngivenhet till
konceptet. Detta innebér 1 praktiken att dubbla budskap inte far forekomma, det vill sdga
kvaliteten maste alltid ha hogre prioritet dn leveranssédkerheten. Detta kan yttra sig pa flera
sétt, men till exempel kan man 6vervidga huruvida levererat antal detaljer &r det korrekta
mitetalet for produktionen. Eller som Nicholas (1998) uttryckte det; arbetare som belénas
enligt kvantitetsmatt kommer att forbise defekter eftersom de, i praktiken, bel6nas for att
forbise allt som reducerar leveransvolymen. Kanske ska man istillet mita och redovisa
nyttjandegraden eller tillverkningsgraden? Kontentan &r hur som helst att Ferruform méiste
satsa pa langsiktiga 16sningar, till exempel enligt Canons produktions- och kvalitetsfilosofi;
stoppa produktionen direkt nar ett problem intraffar for att eliminera problemet, sa att
produktionen inte behdver stoppas i framtiden.

Medarbetarna maste ges tillfalle och kunskap att genomfora forbattringar, och bor
atminstone involveras 1 att planera forbattringar och férdndringar som ror deras eget arbete.
Detta overensstimmer vél med slutsatserna av den studie som Womack et al (1997) utforde
och som visade att de anstillda endast reagerar om det finns ndgon sorts Omsesidig
forpliktelse, en kénsla av att ledningen verkligen uppskattar skickliga arbetare, &r villiga att
gora uppoffringar for att behélla dem, och ar villiga att delegera ansvar. Man bor avsétta tid
och resurser for att hdja kompetensen hos operatorerna. De som dnnu inte kan utfora alla
uppgifter, underhalla utrustningen och identifiera orsaker till problem maéste f& chansen att
lara sig detta, och de som kan maéste fa tid att ldra ut. Vidareutbildning och personlig
utveckling méste prioriteras for att alla ska kunna se pa framtiden med tillférsikt och kidnna
att foretaget uppskattar och tror pa dem. Kanske bor man stilla sig fragan om kostnader som
ror personalen ska ses som investeringskostnader, istillet for just personalkostnader.
Operatorernas engagemang och forstaelse for sjilvkontroll dr ett krav. De foreslagna, i
manga fall automatiserade, médtmetoderna med databashanterad statistik och historik kan
kanske ge intryck av att kontrollprocessen anvédnds for att kontrollera operatdrerna.
Ledningen maste forsidkra operatdrerna om att de inser att ménskliga fel dr oundvikliga och
kan forvintas, samt att syftet med sjdlvkontroll, som Nicholas (1998) menade, ar att
identifiera stéillen dir oavsiktliga eller arbetsmetodsorsakade fel uppstar for att kunna
forbittra tillvigagangssittet och reducera fel.
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For att lyckas med kontinuerligt enstycksflode maste Ferruform, baserat pa Nicholas (1998),
dessutom fortsdtta med att utveckla sitt arbete med forebyggande underhall. Det maste bli
tydligt att ledningen inser vikten av att sa ldngt som mojligt undvika oplanerade
maskinstopp, orsakade av till exempel bristande underhdll, och att det &r produktions-
avdelningen som ar maskinigare — inte underhéllsavdelningen. Det maste dven finnas tydliga
instruktioner for varje utrustning si att variationer mellan, eller brister i, utférandet kan
undvikas. Man bor dessutom satsa pa att ga vidare mot att bli en TPM-organisation. Med
avseende pd de nivéer for TPM som presenterades i1 kapitel 4.4.1, och fOrfattarnas
uppskattning att Ferruform idag ligger pa niva 2, kan man se att kommande arbete skulle
fokusera pa eliminering av de tre vanligaste orsakerna till storningar; nedsmutsning, dalig
smorjning och handhavandefel. Dérefter bor man satsa pd att se till att fokuserade
forbattringsatgérder for utrustningar sker 16pande for att upptéicka grundorsaker till haverier,
maskiner som producerar instabilt samt dalig repeterbarhet.

7.1 Investeringskostnader

Det ar svart att ge en fullstindig investeringskalkyl pa det i kapitel 7 ndmnda 6vervaknings-
systemet, d4 den som installerar systemet forst maste se hur komplicerat det &r att knyta
samman de olika maskinerna med systemet. Dock kan en prisindikation ges pa programmet
Shopfloor Online. En serverlicens kostar 28 000 kronor och en klientlicens kostar 18 444
kronor. Det kommer att &tminstone krdvas tva klientlicenser d& de ar flytande, det vill sdga
en till métningsoperationen och en till beredning och analys. En mycket grov gissning ér,
som ndmndes i kapitel 4.8, 100 000 — 200 000 kronor for en serverlicens och tva
klientlicenser. Om en panel-PC anvinds vid utbanan ligger en siddan med 15 tums
touchscreen-skidrm hos Elektronix pa listpriset cirka 16 000 kr vid kdp av ett styck, vid kop
av fler 4n fem stycken ldmnas offert. Prisuppgifter pd digitala visande médtdon med
datautgdng hamtas frdn Mitutoyo da Ferruform har ingétt avtal med denna leverantor, och
redovisas exklusive Scaniarabatt i tabell 1 nedan.

Mitutoyo

Verktyg Artikelnummer | Bruttopris (SEK)
Skjutmatt (1P66) 500-637-1 1925

Kabel till ovanstaende, 2m 05CZA625 770
Bygelmikrometer (IP65) 293-237 3750

Kabel till ovanstaende, 2m 05CZA663 745
Invandig trepunktmikrometer 75-100mm 568-347 14049
Kabel till ovanstdende, 2m 965013 -

Matur 543-260B 3812

Kabel till ovanstdende, 2m 905409 286

Tabell 1. Kostnad for digitala méitdon fran Mitutoyo
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7.2 Slutsatser i kortfattad punktform

For att kunna sdkra kvaliteten vid ett kontinuerligt enstycksflode anser forfattarna att
Ferruform bor:

e basera kontrollméitning pa verktygsanvindning istillet for artikel, med hjélp av
ett nytt Overvakande datasystem som Overvakar varje verktyg, maskin och
detalj pé individniva, med statistisk processtyrning i grunden.

e kontrollera kritiska eller svarmitta egenskaper med hjilp av probning, for att:

O minska antalet defekter.

0 erhalla kortare ledtider (trots vissa ingdende 6kade cykeltider).
0 effektivisera personalutnyttjandet.

0 minska kontrollkostnaderna.

e infora standardiserade arbetssétt for alla arbetsuppgifter och ge operatorerna
mojlighet att producera i arbetarkontrollerade situationer.

e prioritera kvalitet, precis som Scanias produktionssystem foreskriver, hdgre dn
leveranssékerhet.

e arbeta malinriktat med processforbattring:

0 vid problemens killor.

0 enligt poka-yoke, det vill sédga sikra mot manskliga misstag.
0 genom utvecklat forebyggande underhall och TPM.

O pa sa sitt att samma fel aldrig uppkommer tva ganger.

e fortsdtta med dvervakande mitning i CMM, men bor dock utveckla processen
med avseende pa anviandarvénlighet och statistiskt underlag.

e avsitta tid och resurser for att hoja kompetensen hos operatdrerna, 6ka deras
motivation och engagemang samt grundliggande forstidelse och acceptans for
metoder och angreppssitt.
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8. Diskussion

| detta kapitel fors en diskussion kring anvanda metoder, resultatet fran undersokningen
samt reliabilitet och validitet. Dessutom lamnas forslag pa fortsatt arbete.

Rapporten har baserats pd sekundir data, litteraturstudie, som kompletterats med primér
data, intervjuer och platsbesok. Under litteraturstudierna har forfattarna forsokt vara
objektiva och kritisk granskat materialet, vilket innebér att hog reliabilitet anses ha uppnatts.
Tillgdnglig tid, projektarbetets omfattning och begriansade ekonomiska tillgdngar har
inneburit att fullstindig benchmarking inte har kunnat utforas, vilket skulle ha varit att
foredra. Istéllet for att besoka foretag i den utstrickning som varit onskvért har forfattarna i
de flesta fall istéllet forlitat sig pa intervjuer via telefon och e-post. Hog reliabilitet har dock
sdkrats genom att bdgge forfattarna har varit nirvarande vid genomférande och analys.
Intervjuerna och besdken forbereddes dessutom noggrant i samma syfte.

Under arbetets gang, forutom daglig personlig kontakt, har moten med foretagets
representanter genomforts veckovis for att sdkerstélla att studien har gatt i ritt riktning och
att syftet uppnétts. Dessutom presenterades arbetet vid tva tillfillen under hosten, sé kallade
delredovisningar, for ledare och andra intressenter inom foretaget, d& synpunkter och
delresultat diskuterades.

Det overgripande syftet med studien var att kartligga vad som krdvs av Ferruform for att
kvaliteten vid kontinuerligt enstycksflode ska kunna sdkerstdllas, samt presentera och
rekommendera metoder for att mota dessa krav. I och med de rekommendationer och
slutsatser som beskrivs i kapitel 7 har forfattarna forsokt uppna detta syfte.

8.1 Rekommendationer till fortsatt arbete

Forfattarna rekommenderar Ferruform att genomfora ytterligare diskussioner med
leverantorer av dvervakningssystem och verktyg for kvalitetssdkring for att grundligt utreda
anpassning till Ferruforms verksamhet, kompabilitet mellan system och kostnader.

Idag anvinder Ferruform paklistrade lappar med streckkoder som ldses av maskinernas
kameror och meddelar korrekt artikelnummer. Det finns 1 nuldget vissa problem med att
maskinernas kylvitskor gor att dessa lappar lossnar med produktionsstopp som resultat. De
forslag som forfattarna presenterar i rapporten innebir att varje detalj ses som en individ
vilket betyder att det blir &n viktigare att dessa streckkoder sitter kvar pa detaljen genom hela
flodet. Ferruform bor darfor undersdka om alternativa metoder till mérkning finns.

Man bor dessutom sé tidigt som mdjligt undersoka hur den faktiska materialhanteringen ska
ga till vid kontinuerligt enstycksflode. Hér ingar dven att faststdlla huruvida produktionen
ska styras efter exakt kundordersekvens eller efter innehallet i1 varje leverans.
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Bilaga 1

Sokord

Kontinuerligt enstycksflode
Kundorderstyrd produktion
One-piece flow

Single piece flow

Demand flow

One at the time production
One-piece batch

Just in time

Build to order

Mass customisation

Short run

Quality

Quality control

Quality assurance

Quality at the source
Manufacturing

Lean production

Toyota production system
Canon production system
Flexibility

Inspection

Measuring instruments
Real time measuring

Zero quality control

Poka yoke

Kaizen

Muda

Total productive maintenance
Statistical process control
Coordinate measuring machine
Optical measuring
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Forklaring till de vanligaste blocken i simuleringsprogrammet Extend (sida 1/2)

For att en modell ska fungera ska den minst innehélla ett Executive block, ett Generator
block, nagon form av ko/buffert, nagon form av aktivitetsblock och ett Exit block.

Executive block — Detta block &r hjartat hos en simuleringsmodell. Det
héller reda pa nir modellen ska sluta simulera, antingen efter en viss tid
eller efter att ett visst antal produkter producerats. Blocket maste placeras
till vianster om alla andra block.

Input till systemet

Generator — Genererar detaljer med olika intervaller enligt ndgon bestimd
o] fordelning.

Program — Liknar en generator, men detaljerna genereras enligt ett schema
istéllet for slumpvis.

Stock — Ett alternativ till Generator och Program é&r att anvénda ett Stock
block som kan innehalla ett 6nskat antal detaljer.

|
Olchange

Attribut
Attribut kan ses som lappar med information som kan fdstas pd till exempel produkter.

Exempel pa information ar produkttyp, vigval, operationstid och stélltid.

Set Attribute — Ger produkterna som passerar blocket attribut. Upp till sju
olika attribut kan féstas pa produkten i varje Set Attribute block.

Get Attribute — Letar efter ett visst attribut, visar det och/eller tar bort det
fran produkten. Kan kopplas thop med flertal olika block till exempel Select
DE output (se bild nedan), ddr Get Attribute blocket tar fram ett attribut som
bestimmer vilken védg produkten tar 1 Select DE output.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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Forklaring till de vanligaste blocken i simuleringsprogrammet Extend (sida 2/2)

Foradling

Machine (Attribute) — Simulerar en maskin, i vilken man kan stdlla in
bearbetningstiden, till exempel beroende pa vilka attribut en produkt har.

Queue, FIFO — I Extend finns en méngd olika block for att kda och buffra.
Detta &r den vanligaste typen som tillimpar First-In-First-Out principen.

a
Combine — Kombinerar tva floden till ett.
O

Select DE output — Viljer utgang for produkter enligt ett forutbestamt
monster. Kan till exempel baseras pa produkttyp, sd att produkter av typ A
skickas till 6vre utgdngen och produkter av typ B till nedre utgangen.

Utgangar

oy FA . . . .
] Exit #&  Exit — Utgang for produkter ur simuleringen. Réknar antalet fardiga
simulerade produkter.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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Specifikationer for matarmar
Specifikationer for en Faro Plantinium métarm och en Romer CimCore 30001 métarm:

Faro Platinium

Measuring Range |Repeatability Sphere Test |Repeatability Cone Test |Length Accuracy |Weight
1,2m +0.012mm +0.013mm +0.018mm 9,10kg
1,8m +0.020mm +0.020mm +0.029mm 9,30kg
2,4m +0.025mm +0.025mm +0.036mm 9,50kg
3,0m +0.04 I mm +0.043mm +0.06 I mm 9,75kg
3,7m +0.058mm +0.061mm +0.086mm 9,98kg
Romer CimCore 3000i

Measuring Range |Repeatability Sphere Test |Repeatability Cone Test |Length Accuracy |Weight
1,2m +0.005mm +0.01Imm +0.016mm 5,40kg
1,8m +0.010mm +0.018mm +0.025mm 5,80kg
2,4m +0.015mm +0.022mm +0.032mm 7,00kg
2,8m +0.020mm +0.032mm +0.045mm 8,00kg
3,0m +0.036mm +0.038mm +0.055mm 8,25kg
3,6m +0.050mm +0.055mm +0.075mm 8,50kg

Thomas Holmbom

Joni Makkonen
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SPC vid korta produktionsserier och olika standardavvikelser (Bothe, 1997)
Nir R dndras for varje detalj dndras dven styrgrinserna, eftersom dessa 4r en funktion av
R . Men, om olikheten divideras med R blir styrgrinserna oberoende av R .

D;R <R <D,R

D;R
R

D,R

<=<—=
R

= =

R
D3<§<D4

Om det verkliga R-virdet for en undergrupp divideras med det forvintade R -virdet, dven

kallat target R, for den produkten spelar det ingen roll vilken produkt som tillverkas utan
kvoten kan plottas in i ett speciellt R-diagram kallat Short run R chart.

Hur blir det di med X -diagram vars grinser ir beroende av bdde X och R ? Dessa bada
méste elimineras frin X -diagrammets styrgrinser innan produkter med signifikant olika X -

och/eller R -virden kan plottas in i samma styrdiagram. Ett konventionellt X -diagram
indikerar att processen dr i statistisk jimvikt dd undergruppernas medelvirden hamnar
mellan styrgranserna:

LCL. <X < UCL,

Subtrahera med X

Dividera med

Denna transformation subtraherar det 6nskade processmedelvérdet, kallat target X , fran det
verkliga undergruppsmedelvirdet. Sedan divideras detta med det forvantade R-medelvardet,
target R, for den aktuella produkten. Om en undergrupps medelvirde ir lika med target X
blir den transformerade punkten noll. Detta nollvdarde blir centrumlinjen f6r short run
X chart.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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Forslag pa granssnitt (sida 1/2)

Bild 1

Bild 2
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Forslag pa granssnitt (sida 2/2)

Bild 3

Bild 4
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Simuleringsresultat (sida 1/3)

Simuleringsmodellen byggdes upp enligt:
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Simuleringsresultat (sida 2/3)
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I simuleringen ingick 24 olika sorters artiklar som genererades enligt en godtyckligt vald
verklig sekvensorderlista. 1 samrdd med Daniel Eklund och Raoul Tedestam,
produktionstekniker pa Ferruform, togs cykeltider for varje artikel fram och de verktyg som
behovs for bearbetning av artiklarna valdes med ungeférliga kontrollintervall for varje
verktyg. Vissa matt ansdgs i nuldget vara kritiska och dérfor har man allkontroll pa dessa

matt. Totalt togs det hdnsyn till 24 olika métt och simuleringen gjordes pa ett antal olika
scenarier enligt:

- Allkontroll — alla matt pa varje detalj kontrollerades.

- Enligt instruktion — innebar att de nuvarande instruktionerna for detaljerna
gjordes om till att gélla for antal ganger ett verktyg anvinds istéllet for antal
artiklar av samma typ som bearbetas.

- Var sjatte — innebédr att de matt som enligt instruktion ska kontrolleras var
femte gang som verktyget anvinds, istillet kontrolleras var sjitte. Ovriga enligt
instruktion, se ovan.

- Alternativ framtid — innebér att ”var sjitte-scenariot” tillimpas tillsammans
med att de matt som det dr allkontroll pd istdllet kontrolleras varannan gang
verktyget som kor méttet anvands.

Thomas Holmbom Joni Makkonen
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Simuleringsresultat (sida 3/3)

Foljande resultat erh6lls ur simuleringen:

Antal bryggor | Antal bryggor Antal Tid mellan matningar
Simulering som ska matas | som ej mats matt/ brygga i genomsnitt
Allkontroll 566 0 12,54 4,86
Enligt instruktion 281 285 4,83 9,73
Var sjatte 269 297 4,49 10,05
Alternativ Framtid 215 351 4,25 12,72

Simuleringstiden var tva dygn och i simuleringen ingick 588 bryggor.

Om ”enligt instruktion”-scenariot tillimpas skulle det innebdra att i genomsnitt 4,8
matt/brygga kommer att behdva métas vid varje mittillfalle och det skulle i genomsnitt vara
9,33 minuter mellan varje méttillfille.

Det bor papekas att det vid simuleringen antogs att maskinerna gick hela tiden under
simuleringsperioden.

Det gér tydligt se att om man lyckas arbeta med att f& en stabil process och ddrigenom kunna
utoka kontrollintervallen skulle idén med verktygsanviandningsmétning innebéra att antalet
mittillfillen, det vill sdga antalet mdtmoment per operatdr och skift, minskar.

Thomas Holmbom

Joni Makkonen
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