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Förord 
Detta examensarbete har skrivits vid Luleå tekniska universitet under Avdelningen för 
kvalitets- och miljöledning. Arbetet är det avslutande momentet på civilingenjörs-
utbildningen Industriell Ekonomi, och har bedrivits hos Ferruform i Luleå.  
 
Vi vill framförallt tacka vår handledare på Ferruform Peter Lundkvist, gruppchef 
produktionsteknik axlar, och Jonas Eriksson, driftchef bearbetning axlar, för deras tid och 
engagemang samt för att de stöttat oss med förslag och idéer som berikat vårt arbete. Vi vill 
även rikta ett stort tack till alla operatörer och tekniker som hjälpt oss med information om 
verktyg, maskiner och operationer inom verksamheten. Utan denna hjälp hade arbetet varit 
omöjligt. 
 
Ett stort tack riktas slutligen till vår handledare Magnus Svensson vid Luleå tekniska 
universitet för hans stöd under arbetet. 
 
 
 
Luleå den 13 januari 2005 
 
 
 
 
_______________________ 
Thomas Holmbom 
 
 
 
 
_______________________ 
Joni Makkonen
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Sammanfattning 
Ferruform i Luleå är ett verkstadsföretag som idag bland annat tillverkar bakaxelbryggor till 
Scania. Som ett led i att både minimera slöseri och erhålla efterfrågestyrd produktion, vill 
Ferruform i en framtid gå över till ett kontinuerligt enstycksflöde.  
 
Syftet med studien har varit att kartlägga vad som krävs av Ferruform för att kvaliteten vid 
kontinuerligt enstycksflöde ska kunna säkerställas, samt presentera och rekommendera 
metoder för att möta dessa krav. Studien har avgränsats till avdelningen för skärande 
bearbetning, och har i huvudsak baserats på litteraturstudier och intervjuer. Filosofier från till 
exempel Toyota och reella kontrollverktyg som koordinatmätmaskiner, kontrollfixturer, 
probning, manuella mätverktyg och optiska system har studerats. Även övervakande 
datasystem och möjligheterna till statistisk processtyrning har granskats.  
 
Ferruform bör basera sin kvalitetskontroll och processtyrning på den faktiska användningen 
av verktygen. Analys av verktygen, skären som används och den typ av bearbetning som 
gäller utförs för att fastslå lämpliga intervall, eller med andra ord hur länge ett verktyg får 
vara under ingrepp innan kontroll bör utföras. Denna information, eller i praktiken 
uppmaningen att kontrollera ett visst mått, vidareförmedlas till operatören via en dataskärm 
vid maskinens utbana och mätresultaten behandlas i ett dataprogram för statistisk 
processtyrning, förslagsvis Lighthouse Systems Shopfloor-Online. Antal mätningar per 
operatör och skift minskar relativt det nuvarande systemet med artikelbaserad kontroll, och 
framförallt mäter man rätt saker vid rätt tillfälle och i en jämn takt. Systemet medför att varje 
detalj ses som en egen individ vilket underlättar spårbarhet och planering. Mått som är 
kritiska eller svåra att mäta bör kontrolleras med probe i tillverkningsmaskinen. Detta skulle 
förvisso medföra att vissa cykeltider ökar men fokus bör vara på ledtiden, och eftersom 
omarbete och kassationer undviks, bör den totala ledtiden minska med metoden. Den detalj- 
och processkontroll som idag utförs i koordinatmätmaskin bör utföras även i framtiden, för 
att parallelliteter och symmetrier ska kunna övervakas. Ferruform bör dessutom: 
 

• införa standardiserade arbetssätt för alla arbetsuppgifter och ge operatörerna 
möjlighet att producera i arbetarkontrollerade situationer. 

• prioritera kvalitet, precis som Scanias produktionssystem föreskriver, högre än 
leveranssäkerhet. 

• arbeta målinriktat med processförbättring vid problemens källor, med poka-
yoke, genom utvecklat förebyggande underhåll och TPM, på så sätt att samma 
fel aldrig uppkommer två gånger 

• avsätta tid och resurser för att höja kompetensen hos operatörerna, öka deras 
motivation och engagemang samt grundläggande förståelse och acceptans för 
metoder och angreppssätt. 

 
Investeringskostnaderna för det föreslagna systemet beror på antalet maskiner som ska 
inkluderas och på hur komplicerat det är att ansluta till maskinernas styrsystem. En 
grov gissning är 100 000 – 200 000 kronor för en serverlicens och två klientlicenser. 
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Abstract 
Ferruform in Luleå 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: 
 

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

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

• 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. 

• 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.  
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1. Introduktion 
 
 
Detta kapitel behandlar bakgrunden till examensarbetet, problemområdet samt arbetets 
syfte och avgränsningar. 
 

1.1 Bakgrund 
Snabbt ökande global konkurrens ställer hela tiden nya krav på dagens företag. De som 
tillverkar enligt traditionell massproduktion får allt svårare att möta krav på kortare ledtid, 
högre kvalitet och lägre kostnad. En annan faktor som blir allt viktigare är förmågan att 
tillverka direkt mot kundorder och med hög flexibilitet (Järneteg, 1995).  
 
Med massproduktion menas, som namnet antyder, produktion av varor i stora volymer. De 
stora volymerna innebär förvisso att företagen kan hålla nere sina kostnader per produkt men 
innebär samtidigt att flexibiliteten försämras och antalet olika varianter av produkterna 
begränsas. Många företag anammar därför principer och system för att klara såväl 
produktutveckling som tillverkning i jämna flöden med ständiga förbättringar av produkter 
och processer. Allt ska dessutom styras av kundernas verkliga behov och aktiviteter som inte 
tillför kunderna värde ska betraktas som slöseri. Det mest framgångsrika och kända av dessa 
system är Toyotas lean production.   
 
Ett företag som har börjat tänka i dessa banor är Ferruform, ett verkstadsföretag i 
Scaniakoncernen som idag bland annat tillverkar ramkomponenter och bakaxelbryggor till 
Scanias lastbilar och bussar. Företaget har ungefär 750 medarbetare och omsätter omkring 
770 miljoner kronor med en högautomatiserad verkstad i Luleå.  

1.2 Problembeskrivning 
Som ett led i att både minimera slöseri i alla former och erhålla efterfrågestyrd produktion, 
vill Ferruform i en framtid tillverka sina detaljer i ett kontinuerligt enstycksflöde, det vill 
säga inte i stora serier som man gör idag utan ett styck av varje artikel åt gången. Detta 
innebär i praktiken att varje serie består av en detalj. För att möjliggöra detta krävs att de 
aktiviteter som måste utföras för att uppnå och upprätthålla kvalitetskraven inte ger ställtider 
för produktionsutrustningen. De aktiviteter som Ferruform utför idag i detta syfte medger 
inte enstycksflöde, huvudsakligen eftersom kvalitetskontroll och kvalitetsstyrning baseras på 
förstabitskontroll, det vill säga att den första tillverkade detaljen i varje serie kontrolleras, 
och stickprov. Kontrollerna utförs antingen i mätmaskiner eller på kontrollbord som inte är 
direkt belägna vid produktionsutrustningen, alternativt manuellt vid varje tillverknings-
maskin. Dessutom servar mätmaskinerna och kontrollborden flera utrustningar vilket kan 
leda till väntetid för mätning. Förstabitskontroll skulle vid kontinuerligt enstycksflöde 
resultera i allkontroll, vilket Ferruform inte anser sig ha tid med. 
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1.3 Syfte 
Syftet med studien som presenteras i denna rapport är att undersöka vad som krävs av 
Ferruform för att vid kontinuerligt enstycksflöde kunna uppnå och upprätthålla 
kvalitetskraven från både interna och externa kunder, samt presentera och rekommendera 
metoder för att möta dessa krav. I studien ingår även att granska Ferruforms nuvarande 
metoder för kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och kvalitetssäkring för att se vad som bör 
förbättras för att kvalitetskraven ska uppnås. 

1.4 Avgränsningar 
Studien avgränsas till avdelningen för skärande bearbetning på grund av studiens begränsade 
omfattning och eftersom denna avdelning utför den sista förädlingen av produkterna innan 
leverans och därmed också har högst prioritet vid denna typ av förändring av 
produktionssystem.  
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2. Metod 
 
 
I detta kapitel presenteras de olika metoder som använts för att uppfylla examensarbetets 
syfte, samt begreppen validitet och reliabilitet. 
 

2.1 Undersökningsansats 
Olika undersökningsansatser kan användas vid en undersökning. Till empiriska 
undersökningar erhålls information vanligtvis genom survey, experiment eller fallstudier. I 
survey-undersökningar använder forskare oftast statistiska metoder för att granska ett fåtal 
aspekter - men i många fall. Vid experiment söker forskaren kausala samband, det vill säga 
samband mellan orsak och verkan. I fallstudier studeras ett fåtal objekt i en mängd 
avseenden (Eriksson & Wiederheim-Paul, 1997). 
 
Enligt Eriksson & Wiederheim-Paul (1997) finns det två sätt att dra slutsatser i en fallstudie; 
induktivt eller deduktivt. Det första innebär att forskaren skapar generella modeller från 
verkliga observationer och det andra att befintliga teorier studeras för att sedan appliceras i 
det verkliga fallet. Denna sistnämnda metod är även den som valdes för undersökningen 
eftersom inga verkliga fall fanns att observera.  

2.2 Arbetsgång 
Arbetet inleddes med att Ferruforms verksamhet, och då speciellt den berörda avdelningen, 
studerades i syfte att förstå processerna och problematiken bakom studiens syfte. Samtidigt 
studerades litteratur inom produktionsledning och kontinuerligt enstycksflöde för att öka 
förståelsen för ämnet. Dessa aktiviteter gav författarna insikten att arbete för uppnå och 
upprätthålla kvalitetskrav inte enbart handlar om produktionstekniska lösningar och 
kontrollmetoder, utan även innefattar människorna som utför arbetet. Detta innebar att 
studien även kom att handla om dessa ”mjuka” delar inom kvalitetsteknik.  
 
Därefter granskades Ferruforms nuvarande metoder för kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning 
och kvalitetssäkring, dels som en del av syftet med studien, och dels för att erhålla en grund 
att utgå ifrån i det fortsatta arbetet med studien. Efter detta tog författarna kontakt med ett 
antal företag och personer med erfarenhet inom området för att få uppslag till lämpliga 
arbetsmetoder för kvalitetsstyrning och kvalitetskontroll. Detta följdes av en omfattande 
litteraturstudie av utrustning och arbetssätt som skulle kunna vara anpassningsbara till 
Ferruforms verksamhet.  
 
All indata från benchmarking, intervjuer och litteraturstudier analyserades med avseende på 
den nuvarande situationen på Ferruform, det önskade framtida tillståndet, den praktiska 
genomförbarheten samt investeringskostnaden. Slutligen utvecklade författarna, baserat på 
analysen, ett förslag på hur Ferruform skulle kunna gå tillväga för att kringgå det problem 
som ligger till grund för studien. Detta förslag innefattar en idé kring hur kvalitetskontroll 
och kvalitetsstyrning skulle kunna utföras, och effekterna av denna idé verifierades med en 
simulering.  
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2.3 Angreppssätt 

2.3.1 Litteraturstudier 
Böcker, tidskrifter, avhandlingar och andra tryckta källor är utgångspunkterna i en fallstudie, 
och målet är att ta fram information som är direkt relevant för undersökningen. De databaser 
som använts vid sökning av källor i denna fallstudie är, förutom Lucia och Libris, även 
Applied Science & Technology Plus och Compendex. Dessutom har sökmotorer på Internet 
använts, och sökorden för alla dessa databaser och sökmotorer finns presenterade i bilaga 1. 
Utöver dessa sökverktyg har referenslistor från studerade källor varit behjälpliga under 
processen.  

2.3.2 Benchmarking 
Benchmarking, som på svenska brukar kallas processjämförelse, är en metod för att hitta 
möjligheter till processförbättringar. Grundidén är att göra en noggrann jämförelse mellan en 
process i den egna organisationen med en identisk eller liknande process i ett annat företag 
eller på annan plats, annan avdelning eller annat bolag inom den egna koncernen (Bergman 
& Klefsjö, 2001). Beroende på var denna referensprocess finns kan, enligt Bergman och 
Klefsjö, processjämförelser delas upp i fyra olika typer: 
 
Intern processjämförelse innebär att en jämförelse görs med en likadan process inom den 
egna organisationen. Likadana processer kan också jämföras genom att en processjämförelse 
med konkurrent utförs, och ett tredje sätt är genom funktionell processjämförelse. Då utförs 
processjämförelsen med en erkänt bra organisation i ett liknande område eller som utför 
liknande aktiviteter. Slutligen kan en allmän processjämförelse utföras vilket innebär en 
processjämförelse med den erkänt bästa organisationen, oberoende av verksamhetsområde. 
Då denna rapport avhandlar ett för Ferruform nytt sätt att styra sin tillverkning, det vill säga 
med ett kontinuerligt enstycksflöde enligt kundorder, stod det tidigt klart att 
processjämförelser utanför företaget skulle krävas. Initialt var det dock inte känt huruvida 
Ferruforms konkurrenter styrde sin tillverkning på detta sätt, varför även organisationer inom 
liknande områden var intressanta att kontakta. Detta betyder att arbetet fokuserades på en 
kombination av konkurrent- och funktionell processjämförelse. 
 
Bergman & Klefsjö (2001) anser slutligen att det är viktigt att påpeka att processjämförelser 
inte är detsamma som att kopiera. Det krävs djup självanalys och förmåga att överföra 
arbetssätt som fungerar i andra sammanhang till den egna organisationen. Dessutom krävs 
att det egna företaget har en utvecklad processyn. 

2.3.3 Intervjuer 
All information finns inte dokumenterad. Ofta vänder sig forskaren då till kunniga personer 
inom eller utanför organisationen. Andersson (1985) beskriver två typer av intervjutekniker; 
strukturerade och ostrukturerade. En strukturerad intervju är enkel att genomföra men kan 
enligt Andersson kännas hämmande både för intervjuaren och för den intervjuade. En 
ostrukturerad intervju är å andra sidan mer öppen vilket kan leda till att intervjuaren missar 
viktiga frågeställningar då intervjun kan vika av mot andra ämnen. Ett naturligt alternativ är 
således att hålla intervjun mellan dessa extremer, en intervju med ett öppet format men med 
på förhand bestämda frågeställningar som ska besvaras. Detta var också det tillvägagångssätt 
som valdes till arbetet med denna rapport. 
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Intervjuerna genomfördes dessutom med den så kallade trattekniken, som enligt Carlsson 
(1997) går ut på att intervjuaren startar med bredare frågor och eftersom snävar ner området 
till mer specifika frågor.  

2.3.4 Simulering 
Simulering kan kortfattat beskrivas som en metod för att imitera verkligheten. Den 
verklighet som studeras brukar kallas för system, och för att kunna studera systemet görs 
ofta en del antaganden om hur systemet fungerar. Dessa antaganden, som vanligtvis består 
av en serie matematiska eller logiska villkor, bildar tillsammans en modell. Om den 
verklighet som studeras är tillräckligt enkel och gripbar kan ofta analytiska och matematiska 
metoder användas. För komplicerade system är simulering en användbar metod och då 
används oftast en dator för att numeriskt beräkna modellen. Simulering kan involvera allt 
ifrån datainsamlingar och utformandet av modellen till experimenterande med diverse 
parametrar för att se hur modellen uppträder. Simulering är ett användbart hjälpmedel vid 
flera olika tillfällen som till exempel vid utformning av transportsystem eller analys av olika 
tillverkningssystem (Law & Kelton, 2000). I undersökningen användes simulerings-
programmet Extend, eftersom tidigare erfarenhet av programmet, och tillgång via Luleå 
tekniska universitet, fanns. Kort beskrivning om programmet återfinns i kapitel 2.3.4.2. 
 
2.3.4.1 För- och nackdelar med simulering 
Enligt Law & Kelton (2000) och Pidd (1998) finns både för- och nackdelar med simulering:                           
Fördelar: 

• De flesta komplicerade, verkliga system med inslag av stokastiska element kan 
inte beskrivas med en matematisk modell som kan lösas analytiskt. Därför är 
simulering det enda möjliga verktyget. 

• Med simulering kan såväl existerande som planerade systems uppträdande 
observeras, vid olika åtgärder och störningar. 

• Olika förslag och lösningar kan jämföras för att se vilka som bäst svarar mot 
ställda krav och förväntningar. 

Nackdelar: 
• En simuleringsmodell ger ingen definitiv lösning utan bara en skattning av 

verkligheten. Det som erhålls ur en simulering kan ses som en vägvisning. 
• Antaganden och uppskattningar som förs in i modellen påverkar resultatet.  
• Att göra en simulering är tidskrävande.  

  
2.3.4.2 Simuleringsprogrammet Extend 
Med simuleringsprogrammet Extend, som är utvecklat av Imagine That Inc., kan man på ett 
enkelt sätt testa sina idéer och se hur de skulle kunna fungera i verkligheten.  Programmet 
består av ett menysystem med en mängd olika byggstenar, så kallade block. Dessa kan 
representera köer, maskiner, transportband, et cetera. Blocken är fördefinierade vilket 
innebär att ingen egen programmering krävs, utan det räcker med att dra det önskade 
objektet från en rullgardinlist till arbetsytan. För att exempelvis ställa in bearbetningstid i en 
maskin dubbelklickar man på blocket och knappar sedan in det värde man önskar. Det finns 
möjlighet att skapa egna block i programmet om inget av de fördefinierade blocken skulle 
passa (Law & Kelton, 2000). I bilaga 2 finns en kort beskrivning av de vanligaste blocken i 
programmet, och som dessutom använts vid simuleringen i detta arbete.  
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2.4 Validitet och reliabilitet 
Oavsett val av metod måste den information som samlats in och de slutsatser som dragits 
värderas. Huruvida studien undersöker det den avsåg och om den framtagna informationen 
är tillförlitlig och giltig, är exempel på frågor som kan ställas. Forskaren bör utvärdera valet 
av metoder och granska dessa ur validitets- och reliabilitetssynpunkt. Med validitet och 
reliabilitet menar Halvorsen (1992): 
 

- Validiteten är de resultat som framkommit i forskningen och dess giltighet och 
relevans kopplat till teorin och empirin. För att ett arbete ska ha hög validitet 
krävs att det som var avsett att mätas verkligen mättes och att graden av 
överensstämmelse mellan teori och empiri är hög. 

- Reliabiliteten är hur pålitliga resultaten och mätningarna som gjorts är. Detta 
innebär att för att en forskning skall ha en hög nivå av reliabilitet skall man 
kunna genomföra oberoende mätningar och dra ungefär samma slutsatser vid 
de olika mättillfällena. 

2.4.1 Validitet 
För att erhålla hög validitet ägnade författarna initialt mycket tid till litteraturstudier i syfte 
att redan innan kontakter med företag och kunniga personer vara så pålästa som det är 
möjligt. Detta för att kunna säkerställa att rätt saker diskuterades, kunna ställa kontrollerande 
följdfrågor, och kunna förstå helheten och hur olika angreppssätt kan överföras till 
Ferruforms verksamhet. 
 
Innan intervjuer genomfördes fick de närvarande ett förberedande material som i korthet 
beskrev vad som skulle efterfrågas, i syfte att de skulle ha tid och möjlighet att noga 
förbereda sig. 
 
Författarna har haft en kontinuerlig dialog med handledaren och intressenter på företaget för 
att säkerställa att studien gick i rätt riktning och att syftet uppnåddes. 

2.4.2 Reliabilitet 
Enligt Kvale (1997) kan reliabiliteten i analys av intervjuer förbättras genom att flera 
personer närvarar både vid genomförandet och vid resultattolkningen av intervjun, eftersom 
den ensidiga subjektiviteten i analys och resultat då minskas. Detta tillvägagångssätt 
användes för denna avhandling. 
 
Författarna kontrollerade noggrant att rätt personer intervjuades, det vill säga att dessa 
personer var insatta i problematiken, de egna angreppssätten, och kunde bidra med egna 
erfarenheter och idéer. Dessutom redovisas de muntliga källor som bidragit med viktig 
information till undersökningen. 
 
Litteraturen som ligger till grund för arbetet kan anses ha hög reliabilitet. De artiklar och den 
Internetbaserade informationen som användes granskades kritiskt, bland annat med avseende 
på huruvida innehållet hade inslag av marknadsföring av produkter. Dessa användes i så fall 
snarare som källor till idéer än som referenslitteratur. Arbetet kompletterades slutligen med 
en simulering av en process, som en verifiering av de föreslagna åtgärdernas påstådda 
effekter.
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3. Teoretisk referensram 
 
 
I detta kapitel presenteras de teorier som ligger till grund för analysen. Först redogörs för 
olika begrepp inom kvalitetsområdet. Dessutom  beskrivs begreppet lean production. 
 

3.1 Kvalitet 
Det finns en uppsjö av olika definitioner på begreppet kvalitet. Enligt ISO 9000:2000 
(Bergman & Klefsjö, 2001) definieras kvalitet som;  
  

”den grad till vilken inneboende egenskaper uppfyller krav, dvs. behov eller 
förväntning som är angiven, i allmänhet underförstådd eller obligatorisk.” 

 
Andra kända definitioner är enligt Bergman & Klefsjö (2001) Philip Crosbys, conformance 
to requirements, och Joseph Jurans, fitness for use. Författarna av denna avhandling anser 
dock att Bergman & Klefsjös egna definition av kvalitet är mest lämplig i detta fall: 
 

”Kvalitet på en produkt är dess förmåga att tillfredsställa och helst överträffa, 
kundernas behov och förväntningar.” 

3.2 Kvalitetsbegrepp 
Under de senaste årtiondena har utvecklingen lett till att allt större del av kvalitetsarbetet 
genomförs allt tidigare under produktframtagningen. Strax efter andra världskriget 
dominerades kvalitetsarbetet av en defensiv teknik, kallad kvalitetskontroll (se figur 1). Detta 
innebar att man kontrollerade färdiga produkter och sorterade bort och ombearbetade 
felaktiga enheter (Bergman & Klefsjö, 2001). I och med masstillverkningens intåg ökade 
kraven på effektiv kvalitetskontroll vilket gjorde att man övergick till kvalitetsstyrning (se 
figur 1) av tillverkningsprocessen. Detta innebär att man redan i processen försöker fånga 
upp tecken som tyder på att enheterna kommer att bli defekta och vid behov gör erforderliga 
justeringar av processen för att undvika detta.  
 

 
Kvalitetsutveckling  
Ständiga förbättringar före, under och efter tillverkning  

 
 
 

Kvalitetssäkring 
Förebyggande arbete för att skapa förutsättningar för en produkt att 
uppfylla kvalitetskraven. 

 
 
 
 Kvalitetsstyrning 

De metoder och aktiviteter som används vid tillverkning för att 
uppfylla kvalitetskraven på produkten. 

 
 
 Kvalitetskontroll 

Kontroll av egenskaper eller mått för att verifiera att 
ställda krav uppfyllts. 

 
 

Figur 1. Illustration av begreppen kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning, 
kvalitetssäkring och kvalitetsutveckling. Efter Bergman & Klefsjö (2001) s. 94.
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Nästa steg i utvecklingen var att redan innan produktion skapa bra förutsättningar för att 
undvika defekter. Arbetet fokuserades på att formulera och samla rutiner för reklamationer 
och mätinstrument samt hur ansvar för dessa är fördelade. Allt detta sammanfattas i ett så 
kallat kvalitetssystem. Dessa typer av aktiviteter kallas kvalitetssäkring (se figur 1). Enligt 
Sandholm (2001) finns ingen entydig uppfattning av detta, men för många är det samma sak 
som kvalitetsstyrning. För andra syftar kvalitetssäkring till att säkerställa att avsedd kvalitet 
uppnås och upprätthålls.  
 
Idag ser allt fler företag kvalitetsfrågorna som en integrerad del av verksamheten. Ett sådant 
handlande utgör grunden i det som på engelska ofta kallas Total Quality Management 
(TQM), eller som Bergman & Klefsjö (2001) översätter det, offensiv kvalitetsutveckling. 
Enligt deras tolkning innebär begreppet att ”ständigt sträva efter att uppfylla, och helst 
överträffa, kundernas behov och förväntningar till lägsta kostnad genom ett kontinuerligt 
förbättringsarbete där alla är engagerade och som har fokus på organisationens processer.” 

 
Med ett engagerat ledarskap för kvalitet som grund, menar Bergman & Klefsjö (2001) 
dessutom att ett framgångsrikt arbete med kvalitetsutveckling kan byggas upp, och att detta 
ska vila på en kultur som har sin grund i fem värderingar, de så kallade hörnstenarna i 
offensiv kvalitetsutveckling, se figur 2 nedan.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Engagerat ledarskap 

 

Basera beslut 
på fakta 

 

Arbeta med 
processer 

Skapa 
förutsättningar 
för delaktighet

Arbeta ständigt 
med 

förbättringar 
Sätt kunderna i

centrum 

 
 

Figur 2. Hörnstenar i offensiv kvalitetsutveckling. Från 
Bergman & Klefsjö (2001) s.36. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 Lean production 
Begreppet lean production är egentligen inte nytt och stora delar av det har funnits i flera 
olika skepnader och under flera olika namn. Det har bland annat kallats flödestillverkning, 
Toyota Production System, enstycksflöde (ej att förväxlas med enstyckstillverkning), 
förbrukningsstyrd produktion och Just-In-Time (JIT).  
 
Lean production har definierats som “ett systematiskt tillvägagångssätt att identifiera och 
eliminera slöseri (icke värdeskapande aktiviteter) genom kontinuerlig förbättring” 
(Peterman, 2001).   
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En annan beskrivning är enligt Alukal (2003) att ge kunderna: 
- vad de vill ha, 
- när de vill ha det, 
- var de vill ha det, 
- till rätt pris, 
- till rätt antal och 
- enligt förväntad kvalitet. 

 
Målet med en lean tillverkningsprocess är enligt Nicholas (1998) att eliminera de sju typerna 
av slöseri: 

- överproduktion, 
- onödiga arbetsmoment, 
- onödiga rörelser och förflyttningar, 
- onödiga transporter, 
- onödiga lager, 
- fel, omarbetningar och kassationer samt 
- väntetid. 

 
Av total ledtid är 95 % icke värdeskapande. I de flesta tillverkningsprocesser slösas tid på till 
exempel transport, lagring, justeringar, riggningar, kontroller, maskinhaverier. Dessa 
aktiviteter är även de som orsakar dålig produktkvalitet till exempel genom transportskador, 
felaktig identifiering eller förlust av produkt i lagret och dubbel hantering vid omarbete 
(Peterman, 2001). 
 
Kaizen, muda, poka-yoke. Terminologin inom lean innehåller många konstiga ord. Trots att 
terminologin blir mer och mer komplex, finner de företag som lär sig och implementerar 
metoderna på verkstadsgolvet ironiskt nog att produktionen blir enklare, produkterna bättre 
och ledtiderna kortare (Adams, 2002). Som tidigare nämnts handlar lean om att minska 
slöseri, som på japanska kallas muda, i kombination med arbete för att säkra mot misstag, 
som kallas poka-yoke, och en kontinuerlig strävan mot ständiga förbättringar, kaizen.  
 
Adams (2002) menar att ett företag inte behöver offra kvaliteten för att möta leveranskraven, 
utan snarare att motsatsen är vanligare. En verkstad som arbetar i en produktiv 
produktionstakt kommer oftare att kunna möta kvalitetsmålen än ett företag vars 
produktionstakt är osammanhängande och kaotisk.   
 
Delar av lean-konceptet, som anses vara direkt relevanta för produktkvaliteten och därmed 
också för 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 på japanska, betyder att kvalitet ska byggas 
in i produktionsprocessen på så sätt att det inte är sannolikt att defekta detaljer 
överhuvudtaget produceras – men om detta trots allt inträffar, kommer defekterna att 
upptäckas omedelbart (Mekong Capital, 2004). Begreppet saknar, enligt författarna, en 
tillfredsställande översättning till svenska och därför kommer det engelska uttrycket att 
användas i avhandlingen. 
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3.4.2 Standardiserade arbetssätt 
Resultatet blir aldrig bättre än den svagaste länken i kedjan. Därför måste alla uppgifter 
utföras rätt och arbetsuppgifterna standardiseras. Detta är grunden för att produkterna ska 
hålla hög och jämn kvalitet. Standardisering innebär att uppgifterna utförs på samma sätt tills 
man kommit fram till hur de kan utföras bättre (Scanias produktionssystem, 2002).  

3.4.3 Poka-yoke 
Poka-yoke är ett uttryck som skapades av Shigeo Shingo och innebär att förhindra (yoke) 
oavsiktliga misstag (poka).  
 

När jag hör ledare uppmana arbetarna att vara mer uppmärksamma eller att 
försäkra sig om att inte glömma någonting, kan jag inte låta bli att tänka att 
arbetarna förväntas utföra sitt arbete som om de hade någon övermänsklig 
förmåga att aldrig göra fel. Istället för att se det på detta sätt, borde vi 
konstatera att arbetare trots allt endast är människor och kommer, förr eller 
senare, att glömma något. Det är mer effektivt att implementera en checklista, 
eller med andra ord en poka-yoke, i verksamheten så att om en arbetare 
glömmer någonting, kommer anordningen att signalera detta, och därmed 
hindra ytterligare defekter från att uppstå. Detta, tror jag är den snabbaste 
vägen till att uppnå ”noll defekter” (Shingo, 1986). 

 
Shingo beskriver två typer av metoder för poka-yoke: 

• Poka-yoke kontrollmetoder. Dessa är metoder som, när något onormalt 
inträffar, stänger av maskiner eller låser system för att stoppa operationer och 
därmed förhindra serier av defekter. Dessa metoder kan i automatiska system 
även innebära, till exempel, probning med direkt automatisk kompensering. 

• Poka-yoke varningsmetoder. Dessa metoder uppmärksammar arbetarna på att 
något onormalt har inträffat, till exempel med en lampa eller en signal, men 
förhindrar inte att ytterligare defekter produceras, vilket gör dessa metoder 
mindre effektiva än de ovan nämnda kontrollmetoderna. 

3.4.4 Kaizen 
Bergman & Klefsjö (2001) beskriver att det japanska ordet kaizen betyder ungefär ”förändra 
till det bättre”, begreppet kaizen inom kvalitetsområdet skapades av Masaaki Imai och 
innebär att medvetet systematiskt arbeta för att åstadkomma ständiga förbättringar. Enligt 
Imai (1991) är en grundsats inom ständiga förbättringar att den som utför arbetet även är den 
som bäst vet hur det kan förändras och det är därför viktigt att alla medarbetare engageras för 
att nå framgång med förändringsarbetet.  
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4. Arbetssätt vid kvalitetsarbete 
 
 
I detta kapitel redogörs för de metoder för kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och 
kvalitetssäkring som är aktuella för den typen av tillverkning rapporten avhandlar. Dessa 
arbetssätt har framtagits med hjälp av litteraturstudier, intervjuer och platsbesök. 
 

4.1 Lean production och kvalitetsarbete 
Konceptet lean production är mest spritt bland monteringsinriktade företag (Mekong 
Capital, 2004). Detta bekräftas, i en muntlig konversation, av Torbjörn Ilar, 
universitetsadjunkt på Avdelningen för produktionsutveckling vid Luleå tekniska universitet. 
Torbjörn känner inte till något företag som implementerat lean så långt bak som Ferruforms 
produktion ligger i Scanias förädlingskedja. Vad han däremot har kunnat se är att många 
företag jobbar mot att minska seriestorlekarna inom produktionen och därefter styr 
montering och leverans enligt kundorder. Författarna bedömer att det inte är intressant att 
fördjupa sig i dessa företags metoder och angreppssätt, eftersom Ferruform redan idag har 
relativt små seriestorlekar. I många fall har Ferruform till och med betydligt mindre 
seriestorlekar än många av de företag som anses framgångsrika inom detta område. 
 
Med hjälp av Kjell Lindfors på Avdelningen för produktionsutveckling vid Luleå tekniska 
universitet kunde dock kontakter knytas med ett par företag som tillverkar sina produkter i 
väldigt små seriestorlekar, i vissa fall till och med enligt kontinuerlig enstyckstillverkning 
om så skulle krävas. Dessa företag och deras metoder för kvalitetsarbete presenteras nedan:  
 

• Hydrauto utvecklar och tillverkar system inom områden för materialhantering, 
till exempel lastbilskranar och gaffeltruckar. Hydrauto Group består av sex 
produktionsenheter i Sverige och en i Finland. Omsättningen är 466 MSEK 
och antalet anställda är 413. Hydrauto har sedan 1994 ett samarbete med det 
japanska företaget Kayaba Industry, en av världens största producenter av 
hydraulcylindrar. Samarbetet omfattar design, tillverkning och kvalitets-
utveckling. Ronny Johansson vid Hydrauto berättar att man i princip 
kontrollerar alla mått som bearbetas, mestadels med toleranstolkar (beskrivs i 
kapitel 4.6.5).  

• Alimak AB är världens ledande tillverkare av bland annat hissar och liftar till 
byggarbetsplatser, industrimiljöer och gruvor. Företaget har 265 anställda. 
Alimaks filosofi är att både kunna erbjuda standardiserade produkter i stora 
volymer och enstyckstillverkad specialdesignad utrustning. Birger Johansson 
vid Alimak berättar att man mäter samtliga bearbetade mått, till största delen 
på grund av de säkerhetskrav som ställs på Alimaks produkter.  

 
Via Avdelningen för kvalitets- och miljöledning vid Luleå tekniska universitet erhölls även 
kontakt med Indexator, ett företag som bland annat är den ledande tillverkaren av 
runtomsvängande rotatorer för till exempel skogsbruk, styckegods och skrothantering. 
Företaget tillverkar ungefär 10 000 rotatorer per år vilket innebär 16 000 svarvtimmar 
fördelat på sex svarvar och 40 000 bearbetningstimmar fördelat på 15 fleroperations-
maskiner. Simon Norgren, examensarbetare hos Indexator, tog på författarnas förfrågan fram 
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informationen att Indexator säkrar kvaliteten på sina produkter dels genom manuell 
kontrollmätning av detalj i fixtur och dels med två stycken CE Johansson 
koordinatmätmaskiner (skrivs hädanefter vid förkortning CMM, efter den engelska 
benämningen Coordinate Measuring Machine, beskrivs ytterligare i kapitel 4.6.3). Man 
mäter alltid första- och sistabit, och artikeltyp, seriestorlek och toleranser avgör om intervall- 
eller allkontroll används däremellan. Företaget använder sig inte av statistiska 
processtyrningsmetoder eller duglighetsstudier, däremot kan hela serier mätas i mätmaskin 
vid de fall toleranserna är smala.  

4.2 Kvalitet genom fokus på medarbetarna 
Kvalitet är enligt Nicholas (1998) inte någonting som ledningen kan bestämma eller beordra. 
För att få medarbetarna engagerade i kvalitetsprocessen måste företagen modifiera sina 
lednings-, kontroll- och belöningssystem så att de ger medarbetarna större möjlighet till att 
sträva efter ständiga förbättringar. Många företag säger åt sina medarbetare att kvaliteten 
kommer först, medan de sedan sänder dubbla budskap genom att belöna dem efter antal 
produkter som produceras och pressar dem att ”få iväg produkterna genom dörren” (ibid). 
 
Dåliga relationer mellan ledning och medarbetare leder ofta till att kvalitetssatsningar inte tas 
på allvar och till sist även dör ut. I många fall måste ledarnas attityd till medarbetarna och till 
deras ledningssätt förändras. Speciellt ledare på låg- och mellannivå måste släppa lite 
kontroll, ge medarbetarna mer ansvar för deras eget arbete, och ge dem möjlighet att 
använda deras eget omdöme för att lösa problem. Medarbetarna måste dessutom ges tillfälle 
och kunskap att genomföra förbättringar. Om de uppträder ointresserade och omotiverade till 
att söka förbättringsmöjligheter, beror det på att de inte getts möjlighet, eller på grund av att 
organisationen gjort något som får dem att känna så. När medarbetarnas attityder väl har 
”surnat” av en dåligt uttänkt eller missriktad förbättringsåtgärd, kommer inget mindre än en 
omorganisation (om ens det) att kunna få motivationen tillbaka (Nicholas, 1998). 
Schonberger menar i sin bok ”World Class Manufacturing: The next decade” (refererad i 
Nicholas, 1998) att medarbetarna på golvet åtminstone bör involveras i att planera 
förbättringar som rör deras eget arbete, men helst även assistera vid implementering av 
förändringar och strategisk planering i större skala.  
 
Operatörerna är uppenbart den viktigaste faktorn inom självkontroll, vilket innebär att denna 
process inte kan fungera utan deras engagemang. Det finns enligt Nicholas (1998) flera 
viktiga punkter förknippade med detta: 
 

1. Operatörerna måste veta (och ledningen måste försäkra) att kontrollprocessen 
inte används för att kontrollera dem. Om dem tror att syftet med kontroll är att 
samla data för att utvärdera dem, kommer de kollektivt att underminera 
processen genom att förbise problem. Mänskliga fel är oundvikliga och kan 
förväntas; syftet med självkontroll är att identifiera ställen där oavsiktliga eller 
arbetsmetodorsakade fel uppstår för att kunna förbättra tillvägagångssättet och 
reducera fel. 

2. Operatörerna måste ges tillåtelse att förbättra kvaliteten. De måste ges extra tid 
under arbetsdagen för att stanna produktionen och åtgärda problem, likväl som 
att diskutera fel och orsaker med varandra. Att ge operatörerna dessa 
möjligheter är ett sätt för ledningen att visa förtroende för operatörerna och 
engagemang för att finna långsiktiga lösningar på kvalitetsproblem. 
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3. I de flesta operationer har operatörerna relativt lite kontroll över avgörande 
faktorer som påverkar kvalitet, så att bara ge dem ytterligare ansvar är inte 
tillräckligt. Enligt Nicholas skiljer Joseph Juran skiljer på arbetarkontrollerade 
och ledningskontrollerade situationer. Med avseende på att förebygga eller 
upptäcka och eliminera defekter; 

o En arbetarkontrollerad situation är en där arbetarna är försedda med (1) 
kunskap om vad de ska göra, (2) kunskap om vad de egentligen i 
praktiken gör, och (3) en process som är kapabel att möta 
specifikationerna. 

o Om någon av dessa tre faktorer saknas, är situationen 
ledningskontrollerad.  Juran uppskattar att cirka 80 % av alla defekter 
är ledningsstyrda, oavsett industriinriktning, det vill säga situationer i 
vilka arbetarna inte har adekvat kunskap eller en adekvat process för att 
utföra kvalitetsarbete (Juran och Gryna, 1980). Kompetent inspektion 
och problemlösning av arbetare grundar sig på att de är väl tränade i 
verktygen för inspektion, datainsamling, och problemlösning. Förutom 
träning, måste ledningen tillhandahålla nödvändiga tekniska resurser 
för att göra processen kapabel (omdefiniera specifikationer eller 
förändra processen). Enbart arbetsinsatser räcker oftast inte för att 
förbättra processkapabiliteten. 

4. Tidigare använda kvoter och mått måste avskaffas innan arbetarna kan 
förväntas ta seriöst på och agera ansvarsfullt för självkontroll. Detta är exakt 
samma budskap som den elfte av Demings 14 punkter; eliminera numeriska 
punkter (för utförlig 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 för antalet enheter som produceras, oavsett om de är defekta 
(Walton, 1986). Arbetare som belönas enligt kvantitetsmått kommer att förbise 
defekter eftersom de, i praktiken, belönas för att förbise allt som reducerar 
leveransvolymen.  

 
Ineffektiva operationer kan brytas ned ytterligare till slöseri orsakat av att utrustningen inte 
används, och slöseri orsakat av att utrustning körs ineffektivt. Mätning av framsteg i 
nyttjande av utrustning baseras på två olika synsätt; nyttjandegrad och tillverkningsgrad. 
Nyttjandegraden visar användningen av utrustningen – förhållandet mellan maskin-
kapaciteten och den faktiska tiden det tar att producera behovet av godkända produkter. 
Denna grad varierar i takt med att produktionsschemat svarar mot ändringar av efterfrågan. 
Tillverkningsgraden visar skillnaden mellan produktivt arbete och improduktivt arbete (till 
exempel producera defekter, ineffektiva omställningar, oplanerade stopp). Målet är att nå 
100 % genom att eliminera slöseri orsakat av kvalitetsbrister och haverier, samt genom att 
reducera ställtid (Dyer, 1987). 
 
Vilka är då de verkligen viktiga organisatoriska dragen hos en lean fabrik – de specifika 
aspekterna kring hanteringen av fabriken som står för ungefär hälften av skillnaderna i den 
totala effektiviteten hos fabriker världen över? En verkligen lean fabrik har två 
organisatoriska särdrag; den överför så mycket uppgifter och ansvar som möjligt till de 
arbetare som faktiskt tillför värde till produkten, och den har ett system som snabbt 
upptäcker och spårar alla problem, direkt när de upptäcks, till problemets källa (Womack, 
Jones och Roos, 1997). 
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I en studie som Womack et al (1997) utförde av fabriker som försöker ta sig an lean 
production avslöjas att de anställda endast reagerar om det finns någon sorts ömsesidig 
förpliktelse, en känsla av att ledningen verkligen uppskattar skickliga arbetare, att de är 
villiga att göra uppoffringar för att behålla dem, och att de är villiga att delegera ansvar till 
teamet. Att endast ändra organisationsstrukturen för att visa teamen och introducera 
kvalitetscirklar för att finna vägar till att förbättra produktionsprocesserna kommer troligen 
inte ge någon större effekt.   
 
Att kopiera metoderna från lean production till ett massproduktionssystem skapar många 
plågor och mycket förvirring. Många människor, inkluderat operatörerna, kommer att 
uppfatta sitt arbete som mer utmanande ju mer lean production breder ut sig, och kommer 
säkerligen att producera mer. Samtidigt kan operatörerna tycka att deras arbete ter sig mer 
stressigt, på grund av att en av målsättningarna med lean production är att trycka ner ansvar 
långt ner i organisationen.  Ansvar betyder frihet att kontrollera sitt eget arbete - ett stort 
plus, men det skapar även oro över att göra kostsamma misstag (Womack et al, 1997). 

4.3 Stoppa produktionen vid kvalitetsproblem 
Att stoppa produktionen motarbetas ofta inom traditionella massproducerande system. 
Förutom vid extrema situationer finns det en tendens att vidta snabba nödåtgärder när 
problem uppstår. Detta innebär alltid att ”branden”, trots att man kanske lyckas släcka den 
för tillfället, kommer att uppstå igen vid ett senare tillfälle. Alla får arbeta hårt, men på lång 
sikt får man upprepa samma ineffektiva åtgärder gång på gång, utan något egentligt positivt 
resultat (Dyer, 1987).  
 
Taiichi Ohno (den man som anses ha lagt grunden till Toyotas framgångsrika 
produktionssystem) menade att produktdefekter måste upptäckas och korrigeras så tidigt som 
möjligt för att kunna elimineras. Detta betyder att stoppa defekterna vid källan. Eftersom 
medarbetarna är i den bästa positionen för att kunna upptäcka och snabbt korrigera defekter, 
tilldelade Ohno varje medarbetare detta ansvar. Om en viss defekt inte kunde åtgärdas snabbt 
och enkelt, kunde varje medarbetare stoppa produktionen (Nicholas, 1998).  
 
På Toyotas Takaoka-fabrik kan alla anställda stoppa linan, men trots detta händer det nästan 
aldrig på grund av att man löser problemen i förväg och samma problem uppkommer aldrig 
två gånger (Womack et al, 1997).  
 
TSS står för de japanska orden tomete (stanna), sugu (direkt), och shochi o toru (vidta 
korrekta åtgärder). TSS är en av de idéer som medarbetarna på Canon kom på för att 
identifiera och förebygga problem, och är ett viktigt ledningsverktyg för att säkra 
produktkvaliteten hos Canon. Traditionellt har medarbetarna inte haft mandat att stoppa 
produktionen – TSS har gett dem detta. Denna idé är en del av ett kvalitetssäkringsprogram 
för att lösa och förebygga problem vid dess källa istället för att försöka fånga upp dem i 
efterhand. Att stoppa produktionen när problem eller onormala händelser inträffar är dock 
inte det ultimata målet för TSS. Tvärtom, produktionen stoppas direkt när ett problem 
inträffar för att eliminera problemet, så att produktionen inte ska behöva stoppas i 
framtiden. Viktigt att notera är dock att detta inte kan fungera bra utan att ledningen förstår 
och stödjer programmet fullständigt (Dyer, 1987). 
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4.4 Quality at the source 
Produktdefekter är en av de största källorna till slöseri, oavsett vara eller tjänst. Ta till 
exempel defekter som inte korrigeras hos tillverkaren utan upptäcks av kunden. Kostnaderna 
för denna defekt inkluderar garanti- eller reparationskostnader, sämre relation till kunden, 
och förluster av nuvarande och potentiella kunder som hör talas om defekten. 
Produktdefekter är, som tidigare nämnts, idealt upptäckta och åtgärdade långt före produkten 
når kunden. Dock, att upptäcka och åtgärda defekter är i sig slösande och kostsamma 
aktiviteter. Blotta misstanken att defekter kan uppkomma gör att producenter ägnar 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 måste kasseras är alla personal- och materialkostnader och övriga 
tillverkningskostnader som gått åt till att tillverka dem bortslösade. Ju större antal defekter 
som producerats, desto mer tid går åt till att justera och byta ut dem. Detta hindrar oftast den 
produktiva produktionen och ökar ledtiderna. Multiplicera varje insats för att finna och 
korrigera defekter med hur ofta de måste utföras för att eliminera defekter och resultatet är 
ett enormt slöseri med personal, material och andra resurser. Betänk också att detta inte 
skulle finnas om produkterna gjorts rätt från början (Nicholas, 1998). 
 
Även Deming visade att det på lång sikt kostar mindre att göra saker rätt första gången än att 
justera produkterna i efterhand. Toyota tog detta budskap till verkstadsgolvet och instruerade 
sina medarbetare att inspektera och söka defekter kontinuerligt (och om nödvändigt stoppa 
produktionen), spåra problemen till källan och åtgärda dem. Medarbetarna instruerades att 
inte släppa vidare en enda detalj som inte var felfri (Nicholas, 1998). 
 
Wheeler (1999) skildrar resursslöseri med en bild över hur ett flöde kan se ut i ett 
massproducerande företag med en viss andel omarbete och ett visst antal kassationer, se 
f
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Figur 3. Resursslöseri. Efter Beyond Capability Confusion: The Average 
Coat of Use, av Wheeler, D. J. 1999, Knoxville: SPC Press 

igur 3. 
å samma sätt menar man på Canon att identifiering och justering av defekta detaljer står för 
tora kostnader och stora hinder för effektiv produktion i många företag. Följaktligen har 
an även inom Canon satt högsta prioritet på att omedelbart justera defekter och vidta 

tgärder för att förhindra att samma fel kan uppstå igen. Överallt där möjlighet finns är 
askiner designade för att stanna automatiskt när defekter uppstår. Även arbetet avstannar 

är något går fel, så att personalen omedelbart kan vidta åtgärder. Att defekter identifieras 
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omedelbart och utreds där de uppstår innebär också att grundorsakerna är enklare att 
identifiera. Alla defekta enheter är justerade eller ersatta samma dag som de uppstår. För att 
uppnå god kvalitet – för att verkligen reducera antalet defekter till noll – krävs fokuserade 
förbättringar vid källan till defekterna, där arbetet utförs. Idealt är kvalitet inbyggd i alla 
processer så att allting som skickas vidare till nästa process är 100 % fritt från defekter. Om 
defekter trots allt uppstår måste kvalitetssäkringsenheten säkerställa att de inte nonchaleras 
och att åtgärder vidtas för att de inte uppstår igen (Dyer, 1987). 
 
Även Scania har anammat synsättet och beskriver vad man kallar ”Rätt från mig” i deras 
produktionssystem (Scanias produktionssystem, 2000) som:  
 

”Rätt från mig” innebär att vi gör rätt från början. Vi har ändamålsenliga 
verktyg, instruktioner och använder metoder som helst gör det omöjligt att göra 
fel. Vi arbetar i ett tydligt kund/leverantörsförhållande och har kompetens för 
uppgiften. Dessutom använder vi rätt kontrollmetoder i en kvalitetssäkrad process. 
Var speciellt uppmärksam på följande: 

- Avvikelser från det standardiserade arbetssättet. 
- Kvalitetsavvikelser. 
- Återkommande fel. 
- Ovanliga fel som aldrig funnits tidigare. 
- Avvikelser i funktion hos ett verktyg eller i en maskin. 

 
Arbetet med att standardisera arbetsmetoder hos Canon, som en del av företagets planer för 
framtiden, beskrivs på ett bra sätt av Dyer (1987): 
 

Allt eftersom implementeringen av ”den första planen” fortskred, visade det sig 
att medarbetarna tenderade att skylla på planen eller standarderna först, när 
någonting gick snett. Till exempel sökte man ofta efter sätt att ändra 
tillverkningsmetoderna när kvalitetsbrister uppstod, utan att först grundligt 
undersöka orsakerna. Med tiden upptäckte medarbetarna dock att kvalitetsbrister 
vanligtvis uppstod på grund av att någon antingen inte kunde 
arbetsinstruktionerna som fastställts eller kunde men inte följde desamma. Det 
blev uppenbart att slarv med att följa fastställda metoder och standarder var ett 
stort hinder för effektivt förbättringsarbete. ”Låt oss göra det som beslutats” blev 
slagorden för ”den andra planen”. I praktiken betydde detta att alla gick med på 
att följa alla planer, scheman och regler. Om detta av någon anledning inte var 
möjligt skulle arbetsledningen tillkallas. På så sätt kunde man tillsammans 
fastställa huruvida orsaken till ett problem låg i standarden eller i hur arbetet 
utfördes. Förbättringsprocessen blev mycket enklare och mer effektiv. 

4.4.1 Kvalitetssäkrande utrustningshantering 
Ledare är ofta inte medvetna om den förbättringspotential som bättre utrustningshantering 
innebär eftersom de inte känner till kostnaderna för utrustningsrelaterade problem. Historik 
om orsaker och frekvens av haverier, andel improduktiv tid, typ av och kostnader för 
reparationer, och antal produktdefekter orsakade av brister i utrustningen är oftast 
ofullständiga eller icke existerande (Nicholas, 1998). 
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Tillverkande organisationer belastade med PIA-lager (produkter i arbete) bryr sig normalt 
inte mycket om utrustningsunderhåll eftersom lagren är en buffert som tillåter produktionen 
att fortsätta (ett tag) även när utrustningen har havererat. Många organisationer förväntar sig 
till och med att även nyckelutrustning ska haverera och håller sig därför med tillräckliga 
buffertar för att klara dessa händelser. Vissa ledare menar att det mest produktiva sättet att 
nyttja en maskin är att köra den konstant (tre skift per dygn om möjligt) tills den havererar 
och sedan reparera den. Denna filosofi är raka motsatsen till slöserieliminering eftersom 
lager hålls inne och utrustning står oanvänd under tiden för reparation, samtidigt som 
reparation efter haveri oftast är dyrare. Istället för att då reparera maskiner först efter att de 
havererat eller börjat producera med dålig kvalitet (vilket även oftast innebär försenade 
leveranser) bör andra angreppssätt användas. Förebyggande underhåll (preventive 
maintenance, PM) och totalt produktivt underhåll (total productive maintenance, TPM) 
innebär att maskinerna sköts om på så sätt att de varken havererar eller producerar med dålig 
kvalitet (Nicholas, 1998). 
 
TPM innefattar en uppsättning metoder (ursprungligen initierade av Denso – ett företag i 
Toyota-gruppen) för att säkerställa att varje maskin i en produktionsprocess alltid kan utföra 
den uppgift som fordras utan att produktionen avbryts. Enligt föreningen Lean Forum 
(www.lean.org) uppstår det utan TPM onödigt slöseri på grund av de sex stora förlusterna 
(se även figur 4 ): 
 

• haverier i maskiner och utrustningar 
• tid för omställning och injustering 
• tomgång och småstopp 
• reducerad hastighet 
• kassationer och omarbetningar 

 
 
Figur 4. Effekterna på tillgänglighet p.g.a. de sex stora förlusterna.  
Från http://www.lean.org.se/dokument/Totalt-produktivt-underhåll.pdf 

• reducerat utbyte (förluster mellan tillverkningsstart och stabil produktion). 
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För att vara effektivt kräver ett TPM-program (www.lean.org): 
• engagemang av konstruktörer, operatörer och underhållspersonal 
• förebyggande underhåll utfört av produktionslag 
• fortlöpande stöd och uppföljning för att upprätthålla standards 
• ett planerat underhållsprogram, integrerat med produktionsschemat 
• ett förutseende tillvägagångssätt för att få tillförlitliga maskiner, med 

tillförlitlig historik samt prestandamätning som grund 
• ett decentraliserat ansvar för löpande underhåll till produktionslag 

(vem/vad/när) 
• att onödigt underhåll konstruerats bort 
• en effektivt utvecklad process för att hantera akuta haverier 
• en av leverantörer utförd provning av maskiner i syfte att utvärdera 

tillförlitlighet och risker 
• ett tillhandahållande av diagnosverktyg som används på ett standardiserat sätt. 

 
Framgången i ett TPM-arbete kan mätas uttryckt i OEE (utrustningens totala effektivitet). 
OEE-talet gör det möjligt att prioritera aktiviteter samt att mäta framsteg, och beräknas enligt 
figur 5 nedan (www.lean.org). 
 

 

 
Figur 5. Beräkning av OEE. 
Från http://www.lean.org.se/dokument/Totalt-produktivt-underhåll.pdf 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Det nuvarande tillvägagångssättet vid TPM kan utvärderas på fem nivåer (www.lean.org): 
 
Nivå 1 

- Utrustningar används tills de havererar. 
- Allt underhåll överlåts till underhållspersonal. 
- Operatörer är inte utbildade i underhållsteknik. 
- Inga rutinmässiga inspektioner görs på maskiner eller utrustning. 
- Underhållsdata registreras sporadiskt. 
- Produktionslag vill ogärna stoppa produktionen för förebyggande underhåll. 
- Fabriken med sin utrustning är vanligtvis smutsig och ostädad. 

 
Nivå 2 

- Operatörer är medvetna om möjligheter att bidra till förebyggande underhåll. 
- Operatörer utför dagliga rutinkontroller. 
- Underhållspersonal utför periodiska kontroller. 
- Viktiga maskiner är identifierade för förebyggande underhåll. 
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- Checklistor för förebyggande underhåll har skapats för identifierade maskiner 
och operatörerna utbildas. 

- Förebyggande underhållsåtgärder utförs för dessa maskiner. 
- Loggböcker för underhåll förbereds för varje maskin. 

 
Nivå 3 

- Operatörerna är de första som uppmärksammar onormala förhållanden. De har 
det primära ansvaret att ta hand om sina utrustningar. 

- De tre vanligaste orsakerna till störningar; nedsmutsning, dålig smörjning samt 
handhavandefel, har samtliga eliminerats. 

- Reservdelar och förbrukningsmateriel finns lätt tillgängliga. 
 
Nivå 4 

- Plötsliga haverier är eliminerade. 
- Fokuserade förbättringsåtgärder för utrustningar sker löpande för att upptäcka 

grundorsaker till; 
� haverier, 
� maskiner som producerar instabilt, 
� dålig repeterbarhet. 

 
Nivå 5 

- Operatörerna är väl tränade i förebyggande underhåll och strävar efter att 
ständigt finna grundorsaker till fel som måste åtgärdas. 

- Samtliga identifierade förbättringsmöjligheter är genomförda. 
- Förebyggande underhåll löper effektivt på samtliga maskiner. 
- Inga fel uppstår under produktion. 
- Omställningar genomförs utan kassationer. 
- Alla cykeltider är enligt plan. 

 
Att fullständigt beskriva hur TPM genomförs ligger utanför ramen för denna avhandling. 
Följande process (se figur 6 nedan) är en summering av stegen för att nå nivå 5 i TPM-
utvärderingen för en specifik maskin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Samla in data

- Historik på u trustning
- Nuvarande prestanda
(6 förluster, OEE etc.)

2. Sätt mål för
utrustningens prestanda.

3. Börja med en
rengör ing och bedöm

utrustningens nuvarande
skick.

4. Planera och genomför
en renovering.

5. Utveckla checklisto r
för löpande underhåll

och kontroll.

6. Genomför, upprä tthåll
och förbättra

underhållsrutiner
rege lbundet.

8. Följ  upp
prestationsförmågan för
maskinen/utrustningen.

7. Utfö r regelbundet
kontroller och analyser
för att undvika problem.

Samla  in data Få den att fungera väl

Förebygg ytterligare problem  
 
Figur 6. Steg för att nå nivå 5 i TPM. Från http://www.lean.org.se

 
Genom att skräddarsy utrustningen så att den bättre passar för en specifik produktionsmiljö, 
och genom att göra den ”bättre än ny”, ökar TPM produktionskapaciteten och 
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processpålitligheten, och minskar kostnaderna för förlorad produktionstid, defekter, 
reparationer, förkortade livstider för utrustning, och kapitalbindning. Eftersom TPM 
involverar alla i processen, bidrar TPM också till förbättrad säkerhet, moral och miljö 
(Nakajima, 1988). 
 
Några utvalda uttalanden om TPM lyder: 
 

…fastän en pålitlig, väl fungerande utrustning generellt är något bra, så är det en 
nödvändig förutsättning för JIT och TQM (Nakajima, 1988) . 
…oavsett vad en tillverkare i övrigt gör för att förbättra produktkvaliteten, är det 
få saker som har så stor effekt som förbättrade utrustningsprestationer 
(Nakajima, 1988). 
…att förebygga maskinhaverier är bra, men ännu bättre är att klämma ut den 
ultimata potentialen ur utrustningen. Detta är syftet med TPM (Nicholas, 1998). 
…ett av målen med TPM är att uppgradera utrustningen så att den presterar 
bättre och behöver mindre underhåll än när den var ny (Nicholas, 1998). 

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

- Produktivitet: haverier reducerades med 98 % (från 1000 till 20 ggr/månad). 
- Kvalitet: antal defekter reducerades med 65 % (från 0,23 till 0,08 %). 
- Kostnader: personalkostnaderna reducerades med 30 %, 

underhållskostnaderna reducerades med 15-30 %, energikonsumtionen 
reducerades med 30 %. 

- Leveranser: kapitalomsättningshastigheten ökade till 200 % (från 3 till 6 
ggr/månad). 

- Moral: förbättringsförslagen ökade med 27 % (från 36,8 till 83,6 
förslag/person och år). 

4.4.2 Tid för underhåll 
Det finns fördelar med att inte använda sig av tre skift per dygn för produktion. Företag som 
istället väljer färre skift per dygn motiverar detta med att förlusterna i effektivitet under 
andra och tredje skiftet blir mer än uppvägda genom en allmän daglig kapacitets- och 
produktivitetsvinst. Dessutom blir utrustningen ledig för till exempel underhållspersonal och 
produktionstekniker som behöver fungera under icke-arbetstid (Schonberger, 1983). 

4.5 Tid och hängivenhet 
Fastän ett dragande system reducerar slöseri är det inte alltid ett enkelt system att 
implementera. För Toyota tog det 20 år att bemästra (Nicholas, 1998). 
 
De flesta dragande system behöver tid för att visa förtjänster, speciellt finansiella sådana. I 
en studie av företag som höll på att implementera Just-In-Time (JIT), svarade 59 % att de 
fortfarande var 6 månader till 3 år ifrån full implementering, och 26 % svarade mer än 3 år 
(Nicholas, 1998). På kort sikt är vinsterna av förbättrad kvalitet, rörlighet och reducerade 
cykeltider transparenta, och finansiellt ter sig JIT endast som en kostnad. Vad gäller pay-
back-tid kan JIT te sig riskabelt, inte på grund av kapitalinvestering, utan på grund av den tid 
som krävs för tränings- och utvecklingsprogram, och förbättrings- och slöserieliminerings-
projekt. Inom JIT blir kroniska problem som maskinhaverier, misstag i produktionsprocesser 
och bristande organisation eliminerade genom ihärdiga, kontinuerliga insatser och 
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teamarbete, men detta tar tid. Många ledare gillar inte långtidsinsatser utan verkar istället 
föredra stora kapitalinsatser för att hantera problem som skulle kunna lösas både effektivare 
och billigare, men som också kräver ett visst mått av uthållighet (ibid). 
 
När Canons TSS-system (som nämndes i kapitel 4.3) var fullt implementerat började det 
direkt och enkelt att fylla dess funktion. Problem upptäcktes tidigare, motåtgärder från 
ansvariga avdelningar implementerades omedelbart, och produktionen stabiliserades 
tidigare. När TSS introducerades började man använda tiden för produktionsstopp som en 
daglig indikator. Efter en tid sjönk den genomsnittliga stopptiden per dag enligt Dyer (1987): 
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 1. Genomsnittlig stopptid per dag hos Canon efter 

entering av TSS. Från Canon production system: creative involvement
tal workforce, av Dyer, C. E., ed. 1987, Stamford: Productivity Press.
yota stoppades produktionen ofta och utbytet sjönk, men efter månader och år 
örbättringar började processen löna sig. I takt med att teamen av medarbetare 
de och löste problem sjönk antalet defekter, felkällor eliminerades, och 
 produkterna förbättrades. Till slut var kvaliteten på de färdiga produkterna så 
et av personal för justeringsarbete praktiskt taget försvunnit (Nicholas, 1998). 

minskning 
) undersökte 114 tillverkande företag för att analysera förhållandet mellan 
 seriestorlekar och minskning av kassationer och justeringar. Med hänsyn tagen 
erna produktionsseriestorlekar och leveransseriestorlekar fann han ett 1:1 
ellan reducering av seriestorlekar och kvalitetsförbättringar (vilket till exempel 

ära att en reducering av seriestorlekar med 50 % svarar mot en 50 %-ig 
 kassationer och justeringar). 

 exempel Just-In-Time (JIT) förespråkar lagerminskning tror många att JIT:s 
 fokus är just lager, och att målet är små sådana. Detta är dock enligt Nicholas 
orrekt. JIT-receptet är att minska lagren sakta, identifiera problem och då ändra 
nstruktioner för att eliminera problemen. När detta är gjort kan lagren minskas 
ch så vidare. Genom att förväxla syfte och mål försöker många företag minska 
att lösa problemen. När produktionssystemet till slut tvärstannar, vilket det 
mmer att göra, skyller de på JIT (ibid). 
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4.7 Mätmetoder 

4.6.1 Probning 
För att garantera god kvalitet använder sig vissa företag, till exempel flygplanstillverkaren 
Boeing, av filosofin att kontrollera processen istället för bara produkten. Enligt Adams 
(2002) gör de detta genom att mäta de saker som orsakar defekter, såsom verktygen och 
fixturerna. Dessutom körs dagliga tester för att kontrollera status och precision på 
maskinernas fjärde och femte axel, som vanligtvis är de vekaste axlarna på alla maskiner. 
Boeing menar att det inte tillför något värde att inspektera produkten efter tillverkning – 
detta verifierar bara huruvida de har gjort ett bra jobb eller inte. Genom att inspektera 
processerna före tillverkning kan antalet defekter minimeras. Enligt Greenwood (1988) 
gäller detta framförallt i de fall tillverkningssystemet ska bearbeta värdefulla komponenter. 
Ett system för detta kan till exempel vara baserat på elektroniska avkännare (i dagligt tal och 
hädanefter i denna avhandling används den engelska benämningen probe). Dessa gör i 
princip att produktionsmaskinen kan användas som mätmaskin, inom vissa gränser. 
Eftersom detaljen fortfarande är i maskinen är det möjligt att utföra en mätcykel följd av 
ytterligare bearbetning, och på så sätt försiktigt och säkert avverka material från detaljen till 
önskad dimension.  
 
Helst av allt skulle all efterkontroll elimineras och maskinverktyget istället omvandlas till ett 
mätverktyg, menar man på General Motors North American Operations. En mätprobe i 
tillverkningsmaskinen skulle kontrollera kritiska mått i processen och det ultimata målet är 
feedback och kontroll i realtid. Med andra ord innebär det ideala mätsystemet feedback i 
realtid med korrigering/kompensering av maskinverktyget, även detta i realtid, när ett fel 
upptäcks. Enligt Marposs, en tillverkare av mätutrustning, har feedback i realtid funnits 
tillgänglig till slipmaskiner i 25 år, men operatörerna har alltid varit nyckelfigurer. De 
bestämde vad som var godkänd spridning på dimensionerna. Nu tas operatörens subjektiva 
bedömning bort från systemet. Marposs har ett system som mäter detaljer från flera maskiner 
och beräknar statistiska trender i processen. All information om ändringar i inställningar 
skickas tillbaka till maskinen. Det är dock svårt att applicera detta koncept till skärande 
maskiner på grund av förekomsten av spånor. Det finns vissa rutiner som kan bakas in i till 
exempel CNC-svarvar som tillåter probning som ett ”onboard postprocess” mätverktyg. 
Mjukvaran gör en statistisk analys av trenden och matar värdena till verktyget. Det unika är 
inte att proben utför mätningen, utan mjukvaran som innehåller kunskap om efterkontroll. 
Maskinverktyget blir med andra ord ett skärverktyg, mätverktyg, och ett redskap för 
efterkontroll. Det här systemet drar fördelar från bättre kostnadskontroll genom högre 
noggrannhet och mindre mänskliga fel (Aronson, 1995). 
 
Att kontrollera processer innebär vanligtvis att hänsyn måste tas till variabler som till 
exempel verktygsförslitning, verktygshaverikontroll och spindelkraft. Reliabiliteten och 
validiteten för dessa kontroller har förändrats avsevärt de senaste åren och finns nu som 
värdefulla tillval till de flesta utrustningar. Prober används också ofta för att kontrollera 
eventuella verktygshaverier, till exempel hålkontroll vid borrning. Spindelkraftsmonitorer 
har dock inte blivit lika populära som prober, till stor del på grund av svårigheter med att 
korrelera de relativt brusiga värdena med de relativt små trenderna som utvecklas som 
resultat av förslitningen av verktyget, eller med andra ord lågt signal/brus-förhållande 
(Greenwood, 1988). 
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En probe kan monteras på en specialfixtur för ett speciellt övervakningssyfte av 
arbetsområdet, eller placeras i verktygsmagasinet för att användas till periodiska mätningar 
(Aronson & Powell, 2002). 
 
Blum Laser Measuring Technology Inc. har utvecklat ett verktyg för mätning av borrade hål, 
Bore Gauge, ett trådlöst maskininstrument som lagras i maskinens verktygsmagasin på 
samma sätt som ett vanligt verktyg. Modellen BG40 mäter diametrar snabbt och med hög 
precision, medan BG41 har multipla sensorer vilket gör att den förutom diametrar även kan 
mäta till exempel position och rundhet (Lorincz, 2004).
 
Antalet punkter som mäts kan anses vara kritiskt vid probning. Fuji Machine America 
(FMA) mäter högst åtta mått per detalj, men försöker begränsa sig till fem. Dessa kan 
inkludera inner- och ytterdiameter, längd samt tre kritiska mått. Fler mått än så kan enligt 
FMA leda till oacceptabla tidsfördröjningar (Aronson & Powell, 2002). 
 
4.6.1.1 Fallstudie Pratt & Whitney 
Denna fallstudie är hämtad ur McCoy (2003).  Pratt & Whitney, som bland annat tillverkar 
motorerna till flygplanen F-15 och F-16, började mäta och kontrollera detaljer i maskinerna 
för mer än 10 år sedan. Ett antal orsaker låg bakom detta, men den huvudsakliga var ett krav 
på 100 % felfria detaljer på kortast möjliga ledtid. Bland de fördelar man nämner med detta 
tillvägagångssätt finns förutom just minskat antal defekter och kortade ledtider, även 
minskade kontrollkostnader och förenklad och snabbare användning av statistisk 
processtyrning. Den alternativa metoden att mäta i efterhand, manuellt och i 
koordinatmätmaskiner, beskriver Pratt & Whitney som långsam, komplicerad och dyr. Det 
stora antal olika mätverktyg som skulle behövas för att kontrollera hela produktfloran skulle 
betyda en enorm finansiell investering, och även en logistisk mardröm att tillverka, förvara, 
kalibrera och hantera. Automatiserad realtidsmätning är dessutom personaleffektiv, då den 
körs via maskinens CNC och därmed tillåter operatörerna att samtidigt utföra andra 
arbetsuppgifter. Eftersom deras produktionsprogram dessutom automatiskt kompenserar för 
till exempel verktygsslitage undviker Pratt & Whitney även de mänskliga misstag som kan 
begås vid mätning och datainmatning.  
 
Rent praktiskt går bearbetningen hos Pratt & Whitney till så att processen börjar med att de 
verktyg som ska användas mäts med probe för att alla dimensioner ska fastställas. Vid detta 
moment kan ett verktyg, om så behövs, nekas, spärras eller kompenseras. Därefter utförs en 
grovbearbetning följd av en ”test-finbearbetning”. Vid denna senare operation avverkar man 
samma mängd material som man ämnar göra vid den kommande finbearbetningen. Den 
”test-finbearbetade” ytan mäts med probe för att upptäcka eventuella avvikelser hos detalj 
eller verktyg. Därefter utförs den avslutande finbearbetningen följd av den slutliga 
probningen som godkänner eller underkänner detaljen och skickar data vidare till analys i 
databasen för statistisk processtyrning. 

4.6.2 Kontrollfixturer 
För att studera kontrollfixturer och huruvida de är möjliga att använda i Ferruforms 
produktion av bakaxlar, genomfördes ett studiebesök hos SSAB Hardtech i Luleå, som är en 
frekvent användare av dessa anordningar. Väl på plats utfördes en grundlig rundtur i 
produktionsanläggningen som leddes av kvalitetstekniker Anders Nilsson, följt av en 
genomgång av hur kontrollfixturerna fungerar och används. Besöket avslutades i 
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kontrollrummet där SSAB Hardtech kontinuerligt mäter detaljer med hjälp av tre stycken 
CMM, och en diskussion kring verktyg och metoder för kvalitetssäkring. 
 
SSAB Hardtech kvalitetssäkrar sin produktion med hjälp av första- och sistabitskontroll och 
däremellan mätning av provgrupper med olika intervall beroende på seriestorlek, som alltså 
utförs i kontrollfixturer eller CMM. Kontrollfixturerna är i sin tur direktuppkopplade till ett 
dataprogram, Tesas Pro Control, för statistisk processtyrning. Anders Nilsson förklarade att 
det för SSAB Hardtech finns ett antal fördelar med detta angreppssätt: 
 

• SSAB Hardtechs kunder står för investeringskostnaderna för de 
kontrollfixturer som behövs för sina respektive artiklar (det krävs en 
kontrollfixtur per artikel och investeringskostnaderna ligger normalt mellan 
100 000 – 150 000 kr).  

• Förädlingsvärdet för SSAB Hardtechs produkter är litet, relativt till exempel 
Ferruforms, vilket gör att SSAB Hardtech klarar glesare kontrollintervall än 
vad Ferruform skulle göra. Detta innebär med andra ord att det helt enkelt inte 
är lika kostsamt för SSAB Hardtech om en serie skulle behöva skrotas på 
grund av något kvalitetsproblem. 

• Mätningen av SSAB Hardtechs produkter innebär att värden på vissa punkter 
på en yta kontrolleras, vilket går snabbt och är enkelt i en kontrollfixtur. 
Anders Nilsson menar att kontrollfixturer rent praktiskt inte är en lämplig 
metod vid mätning av till exempel diametrar, hål och rundhet, vilket ofta är 
fallet vid kontrollmätning hos Ferruform. 

4.6.3 Koordinatmätmaskiner 
En koordinatmätmaskin (CMM) är avsedd för uppmätning av detaljer i tre koordinater. De 
tre axlarna benämns som på en numeriskt styrd verktygsmaskin. Z-axeln är höjdrörelsen och 
samtidigt bärare av mäthuvudet. De övriga axlarna är planet och utgörs av x- respektive y-
axeln. Samtliga axlar kan motoriseras vilket innebär att maskinen kan styras av ett numeriskt 
mätprogram. Mätresultatet från respektive axel överförs till mätmaskinens dator. Denna är 
dels utrustad med styrprogram för maskinens axlar och dels med mätprogram för olika 
mätuppgifter. Själva mätningen utförs av en probe som är placerad på mäthuvudet (Hågeryd 
et al, 2002). 
 
De huvudvariabler som nämns vid användandet av CMM är prestanda, probning, 
programmering och fasthållning av detalj. Problem med någon av dessa kan leda till att 
CMM-operationen misslyckas. Det fel som operatörer och tillverkningsingenjörer lättast kan 
peka på är fel i att hålla detaljen på plats. Att hålla en detalj stabilt på plats kräver en 
anpassad fixturering, och tillverkare spenderar miljoner dollar varje år på fixturer i detta 
syfte. CMM-operatören är näst efter fixtureringen den variabel som genererar mest 
mätvariation. En kompetent mätmaskinsoperatör bör ha både mätnings- och datorbakgrund, 
ha god kännedom om produkten och processen samt förstå vad som lett fram till 
produkternas funktionskrav (Ray, 2001). 
 
Enligt Aronson (1995) är mjukvaran i en CMM en viktig fråga och han menar att det är 
viktigt att denna är så användarvänlig att även operatörer med mycket lite utbildning kan 
använda maskinen. Som ett gott exempel nämner han därefter Sheffields ProGage, där 
operatören endast behöver använda två knappar och en joystick. Även Ray (2001) är inne på 
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denna linje och menar att det inte är vettigt att köpa en CMM och sedan låta den stå stilla på 
grund av att ingen kan köra den, medan däremot en korrekt implementerad och av ledningen 
stöttad CMM kan vara en enastående tillgång. 
 
Besöket hos SSAB Hardtech i Luleå som beskrevs i föregående kapitel bekräftade de ovan 
nämnda författarnas åsikter. SSAB Hardtechs mätmaskinsoperatörer arbetar femskift. De har 
dessutom arbetat framgångsrikt med att erhålla korta cykeltider för mätningarna och 
framförallt för att skapa användarvänliga, lättlästa mätprotokoll. På företagets utskrivna 
mätprotokoll visas en 3D-bild på detaljen, mätpunkterna markeras och egenskaperna för 
dessa beskrivs i en textruta, vars bakgrundsfärg är grön om kontrollpunkten är godkänd och 
indikerar på så sätt att processen är under statistisk kontroll. Skulle kontrollpunkten vara 
godkänd, men det ändå finns anledning att kontrollera processen, är bakgrundsfärgen orange. 
Slutligen är bakgrundsfärgen röd om kontrollpunkten inte är godkänd. SSAB Hardtechs 
mätmaskinsoperatörer menar att denna metod ger ett par positiva effekter vid kontrollarbete; 
det tar endast några sekunder att konstatera huruvida en detalj är godkänd eller inte, och 
systemet lämnar inget utrymme för subjektiva eller felaktiga tolkningar av operatören. 
 
Investeringskostnaderna för en CMM ligger på 1 – 3 miljoner kronor per styck beroende på 
märke och kringutrusning. Enligt Aronson (1995) ser mätmaskinstillverkarna ett behov av 
maskinprobning både i realtid och som efterkontroll, för att erhålla både korrelation och 
processkontroll. Argumentet är att maskinverktygsprobning inte är en absolut, utan en relativ 
metod. Ett absolut mätsystem är grundläggande för kontroll, och ISO9000 kräver det. 

4.6.4 Mätarmar 
 

 
 
 
Bild 1. Exempel på mätarm Från Faro 
Technologies http://www.3dscanners.se

En mätarm, även kallad portabel CMM, är en 
anordning som mäter och ger information på 
samma sätt som en konventionell CMM. 
Skillnaden är att anordningen ser ut och fungerar 
som en manuellt styrd arm (se bild 1) istället för 
en CNC-styrd enhet på linjära axlar. Enligt Mikael 
Juntti, kvalitetstekniker på Ferruform, har tidigare 
utredningar visat att det är svårt att hitta referenser 
bland tillverkare av produkter med stora volymer 
som använder mätarm till kvalitetssäkring direkt i 
produktionen. Tillverkarna av mätarmarna menar 
dock att detta ska vara möjligt, det vill säga att 
påverkan av miljön i en verkstad inte ska leda till 
mätfel eller onormalt slitage. Samma utredning 
visar dessutom att investeringskostnaden för en 
arm med programvara ligger på cirka 600 000 
kronor. Produktspecifikationer från två olika 
tillverkare, Faro och Romer CimCore, visas i 
bilaga 3. 
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4.6.5 Toleranstolkar 
En toleranstolk består dels av en gåtolk och dels av en stopptolk. Gåtolken kontrollerar 
måttet på bearbetningssidan och stopptolken kontrollerar mått på kasseringssidan. Det finns 
ett flertal olika typer av tolkar för olika ändamål, de grundläggande är enligt Hågeryd et al 
(2002): 
 

- Släta håltolkar för kontroll av hål eller motvända ytor. 
- Haktolkar för kontroll av axlar eller frånvända ytor. 
- Ringtolkar för kontroll av axlar eller motvända ytor. 
- Gängtolkar för kontroll av gängor. 
- Kontolkar för kontroll av konor. 

4.6.6 Visande mätdon 
4.6.6.1 Skjutmått 
Skjutmåttet är ett universellt mätdon som är användbart för mätning av mot- och frånvända 
mått. Skjutmått finns för olika mätlängder och har ofta en så kallad nonieskala för avläsning. 
Nonieskalor kan ha olika avläsningsnoggrannhet: 0.1, 0.05 eller 0.02 millimeter. 
 
Ett skjutmåtts noggrannhet är beroende av skalindelningen hos nonien. Trots att moderna 
skjutmått är utrustade med digital avläsning förändras inte dess mätnoggrannhet. 
Skjutmåttens noggrannhet bör med jämna mellanrum kontrolleras med passbitar för att 
förebygga fel (Hågeryd et al, 2002). 
 
4.6.6.2 Bygelskruv  
Bygelskruven (oftast kallad mikrometer) finns i olika former och är troligen det mest 
använda mätdonet. Med en bygelskruv mäts längder genom jämförelse med stigningen hos 
mätskruven. Måttet framgår av antalet hela skruvstigningar samt bråkdelar därav. Den 
vanligaste bygelskruven har stigningen 0,5 millimeter. Mättrumman har 50 delstreck – det är 
således möjligt att läsa av 0,01 millimeter.  
 

 
Bild 2. Exempel på längdindikator. 

Bygelskruvar kan utrustas med olika mätspetsar allt efter 
mätuppgift till exempel toleransmikrometer, mikro-
meterdjupmått och hålmikrometrar. Bygel-skruvar kan 
även förses med digitala avläsningsskalor eller med en 
elektronisk anordning för digital avläsning (Hågeryd et 
al, 2002). 
 
4.6.6.3 Längdindikator 
En längdindikator (se bild 2) är ett visande mätdon för 
indirekt mätning. En uppmätning med en längdindikator 
innebär att indikatorn och mätstativet kalibreras mot en 
känd normal. Mätstorhetens avvikelse från denna 
inställningsnormal överförs till exempel via en mätkolv 
och en utväxlingsanordning till en förstorad visning på 
en skala (Hågeryd et al, 2002). 
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4.6.7 Optiska system  
4.6.7.1 Konturprojektorer 

 

 
 
Bild 3. Konturprojektor, HB400. 
Från AA Jansson Inc. 

Det kan kallas optisk jämförelse med profilprojektor, 
konturprojektor (se bild 3), skuggraf eller något 
annat som kan förknippas med detta mångsidiga 
instrument. Vad det än kallas är detta mätinstrument 
fortfarande en mycket använd utrustning för att 
inspektera bearbetade detaljer, mäta verktyg och 
stansar, kontrollera gängor och utföra godkänn/inte 
godkänn-kontroller (Adams, 2001).  
 
Mätningar utförs genom att detaljen placeras på ett 
upplägg och skärmringen förs över bilden för att dela 
upp den och bestämma vinklar. Genom att röra 
detaljen kan koordinater och längder mätas. Även de 
enklaste maskinerna kan mäta vinklar, radier, 
diametrar, längder, skärningspunkter och rundhet. 
Omgivnings- och miljöfaktorer har liten påverkan på 
dessa maskiner vilket gör att de kan placeras bland 
bearbetningsmaskinerna på verkstadsgolvet. Detta 
ger korta mättider, vilket är särskilt viktigt vid gå/stopp-scenarier (Adams, 2001). Genom att 
integrera antingen en probe eller ett laserverktyg, blir det möjligt att med en profilprojektor 
även mäta z-led. Små manuella maskiner kan köpas från cirka 10 000 kronor, medan stora 
automatiserade höghastighetsmaskiner kan kosta upp till närmare en miljon kronor. Andra 
faktorer som påverkar priset är storleken och vikten på detaljen som ska mätas. Att jämföra 
en detaljs profil mot en ritning är enligt Smith (2002) lätt att förstå, lätt att lära ut, och lätt att 
implementera. 
 
4.6.7.2 Infraröd mätning 
Ytterligare ett exempel på mätning som 
tillfredsställer kraven för flexibel tillverkning 
är optiska system som använder infrarött ljus 
för att mäta vilken diameter som helst längs en 
detalj. Ett sådant system är Marposs Optoquick 
Set, som kan mäta längder upp till 700 
millimeter och diametrar upp till 120 
millimeter med noggrannhet enligt figur 7. De 
optiska systemen är inte lika snabba som ett 
specialdesignat mätverktyg när det kommer till 
komplicerade detaljer men de kan enkelt 
modifieras till att mäta olika produktfamiljer. Optiska system är bäst då det finns en stor 
mängd olika detaljer. Vissa föredrar infraröd mätning i verkstadsmiljöer, då de är mer 
robusta och har färre rörliga delar än till exempel lasersystem. Vid mätning med infrarött ljus 
är det dock väldigt viktig att ytorna som ska mätas är rena och torra (Aronson, 1995). 

 Diameter
Repeterbarhet vid 2,77 sigma: 0,5µm
Noggrannhet: 2,5µm

Längdmätning
Repeterbarhet vid 2,77 sigma: 4µm
Noggrannhet: 6µm  

 
Figur 7. Prestanda Optoquick Set. Från 
http://www.marposs.com 
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4.6.7.3 Lasermätning 
Lasern finner allt fler användningsområden inom verktygsmätning. Initialt användes lasern 
till komplexa riggningar och för att testa installationer. Nu har fler tillämpningar i processer 
upptäckts. Dessa system är vanligast i högvolymoperationer eller där hög noggrannhet måste 
upprätthållas, som i gjut- och stansverkstäder. Systemet kan även programmeras så att det 
kontrollerar verktygsskicket under programmerade pauser i arbetscykeln (Aronson & 
Powell, 2002). 
 
Produktions- och kvalitetsproblem som uppkommer på grund av att maskinprocesser driver 
utom kontroll kan lösas med teknologi som säkerställer att processerna är inom kontroll när 
de producerar detaljer. Detta kan till exempel åstadkommas med hjälp av laserinstrument. 
 
Eftersom detaljen som produceras får sin geometriska form från verktygens skäreggar, är det 
av stor vikt att identifiera positionen och dimensionen på dessa så noggrant som möjligt. 
Lasersystemens fördelar vid just identifiering av verktygsdimensioner är att de kan mäta 
skäreggsgeometrier under nominell hastighet och kompatibelt med maskinsystemets 
basparametrar. Detta är särskilt viktigt vid bearbetning med höga hastigheter eftersom 
geometriförändringar orsakade av temperatur och hastighet kan ha stora effekter på 
skärprecisionen. Lasersystemet fungerar som en ljusbarriär med hög precision som genererar 
en signal till styrsystemet att mäta axelpositionerna när laserstrålen bryts av ett verktyg. Den 
i styrsystemet integrerade mjukvaran använder därefter de mätta värdena tillsammans med 
ett referensvärde för verktygsinställning och haverikontroll i maskinen (Lorincz, 2004). 
 
Mjukvara finns idag utvecklat till styrsystem från bland annat Siemens, Fanuc, Heidenhain, 
Num, Fadal, Boston Digital, Okuma, Haas och Vickers (Pope, 2002). Blum Laser Measuring 
Technology Inc. gör gällande att deras lasermätningssystem, när det är installerat i en CNC-
maskin, vanligtvis uppnår en noggrannhet på 5 mikrometer och en repeterbarhet på 1 
mikrometer. Genom att använda sig av en noggrann cykel för formkontroll kan systemet 
övervaka verktygsförslitning, och antingen kompensera för denna eller vid behov byta in ett 
oanvänt dubblettverktyg från magasinet (Anonymous, 2003). 
   
De optiska komponenterna kan skyddas från kylvätska och spånor av en pneumatiskt styrd 
mekanisk lucka. Under den korta tid som mätning utförs skyddas optiken istället av en 
barriär av luft. Ett problem som kan uppstå är dock att kylvätska eller spånor kan bryta 
laserstrålen och generera en signal till styrsystemet. Detta kan betyda att en avbruten borr, 
till exempel, riskerar att inte upptäckas på grund av falska signaler. Lösningen på detta 
problem är att villkor för rimlighet, så kallade plausibilitetskontroller, utförs, med den 
negativa bieffekten att tiden för mätning tar längre tid. Det finns dessutom vissa 
begränsningar för detta tillvägagångssätt, till exempel vid stort flöde av kylvätska (Lorincz, 
2004). 

4.7 Statistisk processtyrning 
Enligt Wheeler (1991) är brist på statistisk kontroll oftast det som förvandlar Just-In-Time 
till Already-too-late. Syftet med statistisk processtyrning (skrivs hädanefter vid förkortning 
SPC, efter den engelska benämningen Statistical Process Control, för att undvika förväxling 
med akronymen SPS som står för Scanias produktionssystem) är att försöka finna så många 
variationsbidrag som möjligt och sedan eliminera dessa. Det finns olika typer av variation, 
och oftast talas det om systematisk och slumpmässig variation. Genom att eliminera den 
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systematiska variationen skapas en stabil process. När processen är i statistisk jämvikt kan 
det kommande utfallet predikteras inom vissa gränser. Dessa gränser sätts av den naturliga, 
slumpmässiga variationen (Bergman och Klefsjö, 2001).  
 
Statistisk processtyrning lämpar sig väl till produktion med stora serier, såsom på SSAB 
Hardtech. För företag som tillverkar produkter i kortare produktionsserier eller i 
enstycksflöde innebär det att det kan bli svårt att rutinmässigt använda sig av styrdiagram 
eftersom antalet artiklar inte är tillräckligt för att styrdiagrammen ska kunna upprättas. 
 
Det finns dock lösningar på problematiken. Trots att metoder för statistisk processtyrning 
oftast appliceras på produktegenskaper kan metoderna utökas till verkstadsmiljön genom att 
istället fokusera på processegenskaper för varje produktenhet. Detta kan göras genom att 
lägga in avvikelsen från det nominella måttet som ska mätas i styrdiagram. Beroende på 
hastigheten i produktionsprocessen och produktmixen som produceras, kan antingen ett 
styrdiagram för individuella mätvärden tillsammans med ett moving range styrdiagram eller 
ett konventionellt x- och R-diagram användas (metoderna utvecklas vidare i kapitel 4.7.2). 

4.7.1 Styrdiagram 
Ett viktigt verktyg i statistisk processtyrning för att finna urskiljbara orsaker till variation är 
styrdiagram. Idén går ut på att ett antal observationer (en provgrupp) tas ut från processen 
med vissa tidsmellanrum och med hjälp av dessa beräknas någon form av kvalitetsindikator 
som avsätts i ett diagram. En kvalitetsindikator är alltså en storhet som är beräknad med 
utgångspunkt från de erhållna observationerna. Det kan till exempel vara deras aritmetiska 
medelvärde, deras stickprovsstandardavvikelse eller det totala antalet fel i provgruppen. Ofta 
övervakas en tillverkningsprocess med hjälp av flera kvalitetsindikatorer samtidigt. Så länge 
den inprickade kvalitetsindikatorn håller sig inom föreskrivna gränser sägs att processen är i 
statistisk jämvikt eller att det är en stabil process. De föreskrivna gränserna kallas 
styrgränser. Ofta markeras också en idealnivå, ett målvärde, mellan styrgränserna med en 
centrallinje (Bergman och Klefsjö, 2001). 
 
Det finns två huvudtyper av styrdiagram; medelvärdesdiagram och spridningsdiagram. En 
typ av medelvärdesdiagram är x-diagram där det aritmetiska medelvärdet i en provgrupp 
används som kvalitetsindikator, och beräknas enligt: 

 

n
)x...x(x    x n21 +++

= , där n är antalet observationer i varje provgrupp. 

 
x är alltså en skattning av processens väntevärde µ. Denna skattning har samma väntevärde 
som kvalitetsvariabeln x, men med standardavvikelsen n /  σ .  
 
En avvikelse från väntevärdet µ har större chans att upptäckas desto större antalet 
observationer i provgruppen är. För övervakning av spridningen σ används oftast ett s- eller 
R-diagram, där s är en skattning av spridningen och R ett mått på variationsbredden. Ofta 
används en kombination av x-diagram och ett s- eller R-diagram (Bergman och Klefsjö, 
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 många problem när konventionella processtyrningsmetoder 
används. Tag exempelvis produktion av två typer av bultar, A och B, där alla dimensioner 
utom längden är lika. Det traditionella tillvägagångssättet är att upprätta separata styrdiagram 
för de olika delarna (ett x -diagram och ett R- eller s-diagram för bultlängd). Att göra på detta 
sätt kan förvisso vara bra för de respektive detaljerna men det är inte en bra metod för att i 
realtid uppskatta maskinens kontinuerliga prestation. I många fall kan flera dagar eller till 
och med veckor passera innan produktionen av bult A återupptas efter att ha övergått till 
produktion av B. Ändringar i maskinen, till exempel drift eller verktygsförslitning, blir svåra 
att se eftersom de sprids över flera olika diagram, där vart och ett innehåller en liten del av 
maskinens historik. Detta minskar operatörens möjlighet att snabbt reagera på och korrigera 
för ändringar i maskinen som sker med tiden.  
 
Ett annat vanligt tillvägagångssätt är att plotta alla detaljer på samma diagram men med en 
skala som sträcker sig från minsta till största specifikationen. Denna metod kan dock skicka 
falska signaler till operatören eftersom de olika dimensionerna kan få det att se ut som 
trender på styrdiagrammet. 
 
Dagens efterfrågan på mindre variation, dokumentation av SPC-resultat och kortare 
produktionscykler kräver en ny och bättre metod för styrdiagram. En metod som är designad 
för denna situation är nominella styrdiagram. Denna metod innebär bland annat att de 
uppmätta värdena kodas till avvikelsen från en gemensam referenspunkt. Referenspunkten 
skulle i exemplet med bultarna bli de på ritningarna angivna nominella längderna. Dessa 
värden blir nollpunkt på styrdiagrammet och alla olika bultlängder kan plottas på samma 
styrdiagram, vilket ger operatören möjlighet att kontinuerligt följa utrustningens beteende 
under produktionen av alla olika sorter. Ett varningens finger bör dock höjas; tekniken med 
nominella styrdiagram förutsätter att fördelningen för de olika detaljerna har approximativt 
samma standardavvikelse (för metod vid olika standardavvikelse se bilaga 4). Om en viss 
detaljs fördelning skulle ha en annan standardavvikelse skulle styrdiagrammet indikera en 
run, det vill säga sex eller fler efter varandra följande punkter på samma sida av R  under 
tiden denna detalj produceras. Denna detalj måste därför plottas på ett separat diagram för att 
kunna övervakas korrekt. Tekniken med nominella styrdiagram har visat sig effektiv när det 
gäller att kontrollera flera liknande detaljer som körs genom samma utrustning, med 
begränsade seriestorlekar enligt till exempel JIT eller andra produktionskrav. Denna teknik 
minimerar antalet styrdiagram och arbetsinsatserna med dessa, och maximerar mängden 
information om processens beteende (Bothe, 1988). 

4.8 Övervakningssystem 
Att samla in data i realtid för varje maskinsteg gör det möjligt för alla att få en korrekt bild 
av vad som verkligen händer. Det finns många leverantörer av olika sorters 
övervakningssystem. Två av dem presenteras kort i följande stycke. 
 
Enligt Fredric Herlin på Quality Systems Scandinavia är Lighthouse Systems Shopfloor-
Online en mjukvara som utgår från produktionen. Produktionen byggs upp som en webbsida 
och all information knuten till produktionen kan kopplas till denna. Vilken produkt som 
tillverkas där nu, vilka kontroller som skall utföras mot denna produkt i denna 
produktionsprocess, vilka verktyg som används, verktygsindivider och status, 
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maskinparametrar et cetera. Kort sagt samlar systemet data från vitt skilda källor i 
produktionen och integrerar dessa till en helhet. Fredric menar att det är svårt att lämna en 
prisuppgift utan att han närmare undersökt Ferruforms utrustning men kan dock ge vissa 
indikationer. En serverlicens kostar 28 000 kronor och en klient kostar 18 667 kronor (från 
och med den sjunde licensen 12 444 kronor). Licenserna är flytande, vilket innebär att det 
går åt en för mätning och en för beredning/analys. Till detta kommer ett antal dagar för 
installation, konfigurering och utbildning. Fredric avslutar med en, enligt honom själv, 
mycket grov gissning på 100 000 – 200 000 kronor för en serverlicens och två klienter, 
beroende på hur komplicerat det är att ansluta till de olika systemen.   
 
Ett annat exempel på att kombinera detaljkontroll med andra produktionsdata är Caps-Net 
system från Mori Seiki. Det kan koppla ihop upp till 20 maskiner till en server och ge ett 
antal realtidskontrolluppgifter såsom prestationsrapporter, driftresultat, utrustningsalarm, 
spindelbelastningar och mätvärden. Detta gör att SPC-data är automatiskt tillgängligt 
(Aronson & Powell, 2002). 
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5. Nulägesbeskrivning 
 
 
I detta kapitel redogörs kortfattat för de arbetssätt för kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och 
kvalitetssäkring som Ferruform idag tillämpar.  
 

5.1 Kvalitetsarbete i produktionen 
Vid uppstart efter produktionsuppehåll och vid byte av artikel ska förstabitskontroll utföras, 
antingen i koordinatmätmaskin eller på särskilt mätbord beroende på vilka operationer som 
avses. Därefter kontrollmäts detaljerna i tillverkningsmaskinerna eller direkt efter 
utlastningen i vissa intervall enligt givna instruktioner för varje artikel, vanligtvis i 
storleksordningen var femte. För vissa kritiska mått, till exempel mått med snäva toleranser 
eller mått som erfarenhetsmässigt genererat hög andel defekter, utförs allkontroll. Vid dessa 
intervallkontroller utförs mätningarna till största delen manuellt med visande mätdon eller 
toleranstolkar.  
 
Instruktioner för kontrollmätning av respektive artikel finns på Ferruforms intranät och ska 
granskas av operatören innan produktion. Exempel på kontrollinstruktion för en viss 
operation kan se ut enligt figur 8 nedan (kontrollinstruktionen är på intranätet kompletterad 
med ritning och toleransintervall).  

 
 

 
Figur 8. Exempel på kontrollinstruktion med mätintervaller för en 
godtyckligt vald operation. Från Ferruforms intranät.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En gång per skift och maskin ska en artikel mätas i koordinatmätmaskin för att parallelliteter 
och symmetrier som inte kan mätas manuellt ska kontrolleras. Dessa löpande 
kvalitetssäkringskontroller utförs i en CMM från Wenzel placerad ute i produktionen. 
Mätning i koordinatmätmaskin gäller även förstabitskontroll efter maskinhaveri. 
Mätningarna utförs av utbildad operatör förutom på dagtid då särskild mätmaskinsoperatör 
finns närvarande. Urvalet av detaljer för kontroll i mätmaskin följer inte någon förutbestämd 
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ordning utan är snarare baserat på tillgänglighet. Mätprotokollen sparas, dock inte på så sätt 
att sökning efter historiska data snabbt och enkelt kan utföras. Mätresultaten används inte 
heller som statistiskt underlag vid beslut annat än vid de tillfällen defekter upptäcks i 
mätmaskinen. Cykeltiderna i mätmaskinen ligger på 30-40 minuter för en helt 
färdigbearbetad brygga, dock något kortare tid vid kontrollmätning av produkter från 
enskilda maskingrupper.  

5.2 Revision 
Scania kräver att 0,2 % av årsvolymen av varje artikel ska revisionsmätas, vilket innebär 
utförlig mätning i mätmaskin. Mätcykeln för en vanlig revisionsmätning ligger på cirka 2,5 
timme beroende på antalet ingående mått. Dessutom skall varje år en komplett 
revisionsmätning per artikel utföras, en operation som har en cykeltid på cirka 12 timmar. 
Antalet aktuella artiklar, det vill säga de artiklar som tillverkas med jämna mellanrum, är 
ungefär 45 stycken. Förutom dessa finns ett stort antal inaktuella artiklar som produceras 
sällan, oregelbundet och i väldigt små seriestorlekar. Om man räknar alla dessa blir antalet 
artiklar ungefär 150 stycken. Revisionsmätningarna utförs i en annan CMM från Wenzel 
som är placerad i en tempererad lokal. 

5.3 PPAP  
PPAP-mätning är en metod som används för att godkänna nya artiklar eller förändringar (på 
befintlig artikel eller på process) för serieproduktion. Metoden kommer från QS9000 som 
Ferruform certifierades för i linje med sin tidigare satsning som fristående underleverantör. 
Trots återgången till att bli en av Scanias produktionsorter har Ferruform valt att behålla 
metoden som en del av sitt kvalitetssäkringssystem. Mätningarna utförs i mätmaskin på 
seriestorlekar om 50 stycken per artikel som granskas, och produktionen ska enligt 
instruktion genomföras på samma sätt som under normala förhållanden. Detta innebär att 
mätetalet påvisar processkapabiliteten. Om PPAP-mätningen inte godkänns eller inte 
genomförts fullständigt förblir artikeln klassificerad som prototyp, vilket innebär att artikeln 
visserligen kan levereras till kund men att leveranser måste föregås av allkontroll för denna 
typ av artikel, eller åtminstone delar av måtten. 

5.4 Avsyning 
Sista momentet innan packning för leverans består av en slutkontroll, så kallad avsyning. 
Vid denna besiktas samtliga artiklar okulärt och dammsugs för att säkerställa att avverkat 
material inte blivit kvar efter tvättning. För närvarande arbetar fyra personer enbart med 
detta arbetsmoment.  

5.5 Statistisk processtyrning 
Mats Lundin, kvalitetschef på Ferruform, berättar vid en muntlig konversation att statistisk 
processtyrning används väldigt sparsamt inom Scaniakoncernen. Bland de svenska 
produktionsorterna används statistisk processtyrning endast vid ytbehandling i Oskarshamn 
och i Luleå. Den mjukvara som används kallas SPC light och kommer från Lighthouse 
Systems.  

5.6 Förebyggande underhåll 
Löpande underhåll och service av produktionsutrustningen ingår i arbetsuppgifterna för 
företagets operatörer, och beskrivs i instruktioner för varje maskin. Särskild tid avsätts i 
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olika intervall för detta ändamål beroende på utrustning. Underhållsavdelningen har 
dessutom organiserade, strukturerade metoder för planerade renoveringar och mer avancerat 
underhåll, och deras arbete och planering är väl synliggjort med hjälp av informationstavlor 
vid maskingrupperna.  

5.7 Rätt från mig 
”Rätt från mig” är ett axiom som Ferruform under lång tid strävat mot. Principen 
utvecklades i kapitel 4.4 och är ett välkänt begrepp inom företaget, och det finns en grupp 
chefer med särskilt ansvar för principen. Företaget kommunicerar och förankrar tankesättet i 
organisationen genom utbildning och dialog med medarbetarna.  
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6. Analys 
 
 
I detta kapitel analyseras metoderna för kvalitetskontroll, kvalitetsstyrning och kvalitets-
säkring samt deras kompabilitet mot teorin kring lean production och mot Ferruforms 
verksamhet.  
 
 
Det är intressant att notera att stora delar av framgångarna för de japanska tillverkare som 
förknippas med filosofier som till exempel lean och JIT kan förklaras med hängivenhet och 
god processkontroll, som resulterat i både förutsägbart produktionsflöde och 
systemprestation. Till exempel; i de fall processerna är noggrant och riktigt kontrollerade, 
blir kvalitetskontroll av produkter mindre avgörande, eftersom man är mer övertygade om att 
produkterna redan är korrekta.  
 
Justering, eller omarbetning, sker när en detalj måste korrigeras för att den inte gjordes rätt 
första gången. Detta resulterar inte bara i ineffektivt utnyttjande av personal och utrustning 
utan orsakar oftast även störningar i det ordinarie produktionsflödet med flaskhalsar och 
produktionsstopp som följd. Dessutom kräver ofta justerings- och omarbetningsfrågor tid 
och engagemang från ledningen, vilket därmed innebär onödiga overhead-kostnader för 
företaget. 
 
En av kvalitetsarbetets hörnstenar inom lean-filosofin handlar om att inte låta defekta 
detaljer passera till ytterligare förädling.  Detta på grund av att förfarandet innebär slöseri i 
många former. Ju senare felet upptäcks, desto kostsammare tenderar åtgärderna att bli. 
Risken för missade leveranser ökar i och med senare upptäckt (förutsatt att felet 
överhuvudtaget upptäcks innan leverans till kund) och utrustningen har upptagits av 
improduktivt arbete, det vill säga tid som hade kunnat användas för att tillverka korrekta 
detaljer har gått förlorad. Därför arbetar lean-företag med olika metoder för att undvika 
detta. I huvudsak finns det två olika angreppssätt; antingen att kontrollera samtliga detaljer 
för att kunna avskilja eventuella defekter, eller att jobba för att få en stabil och förutsägbar 
process som inte producerar några defekter. De framgångsrika lean-företagen jobbar med 
båda. Ferruform kan här ha nytta av sitt arbete med mottot ”rätt från mig”. Begreppet har 
redan introducerats och där möjlighet funnits har lämpliga metoder implementerats, och 
Ferruform behöver nu bara övervinna de praktiska hindren med den nuvarande 
produktionslayouten för att få full genomslagskraft, förståelse och acceptans. Ferruform har 
under lång tid försökt utveckla användandet av arbetsinstruktioner och standardiserade 
arbetsmetoder, men trots att man har kommit en bit på väg finns fortfarande mycket arbete 
kvar. Som exempel kan nämnas att det idag inte finns någon möjlighet att avgöra huruvida 
en godtyckligt vald detalj är kontrollerad eller inte. 
 
Att kräva att arbetarna ska kontrollera väldigt många saker på varje detalj är dock enligt 
Nicholas (1998) improduktivt. Antingen glömmer de att inspektera alla, eller så slarvar de 
med de saker som de faktiskt mäter. Enligt honom bör endast två eller tre mått kontrolleras 
per operatör. Egenskaper som är kritiska till exempel med avseende på säkerhet eller som är 
problematiska bör alltid kontrolleras. Andra egenskaper bör kontrolleras enligt intervall 
baserade på statistik eller operatörers erfarenheter. Med några veckors mellanrum bör 
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avvikelsestatistiken granskas och de mest frekventa defekterna identifieras, för att därefter 
användas som kritiska mått tills permanenta lösningar funnits för att eliminera dem.  
 
Man bör dessutom, som Shingo (1986) uttrycker det, komma ihåg att inspektion och kontroll 
inte reducerar defekter. Detta leder till den andra hörnstenen för kvalitetsarbete inom ett 
lean-företag; att säkerställa att processerna inte tillverkar defekta detaljer.  
 
Med tiden, om inte redan idag, är det troligt att ett mycket flexibelt maskinsystem krävs för 
att verka i en efterfrågestyrd miljö, och det är då avgörande att en jämn och mjuk 
produktionstakt kan garanteras. Detta innebär att ett antal faktorer måste beaktas: 
 

- System får inte överstressas. 
- God tillgång till diagnostik. 
- Miljön måste vara säker. 

 
Ett system kan överstressas på flera olika sätt, och alla dessa leder så småningom till onödiga 
produktionsstopp. Till exempel kan verktyg och maskiner köras med maximala hastigheter 
istället för att köras med säkra, snabba hastigheter. Detta kan till exempel leda till för tidiga 
verktygshaverier, vilket i sin tur resulterar i tidsslöseri vid verktygsbyte (och kanske 
ytterligare tidsslöseri innan någon upptäcker haveriet och/eller har tid att utföra 
verktygsbytet), och kanske omarbetning eller till och med skrotning av den bearbetade 
detaljen. Det kan dessutom krävas större underhållsinsatser på grund av att systemet körs för 
snabbt. En viktig del i att försäkra att systemet alltid är produktivt är att lagra omfattande 
diagnostik. Detta omfattar allt från verktygsförslitning, kylvätskedata och smörjkrav till, 
exempelvis, vibrationsvärden från spindellager. Många delar av denna information är inte 
lätt att erhålla, men historik och statistik av denna typ är väldigt värdefull. Eftersom ett av de 
sekundära målen bör vara att eliminera pappersarbete från maskinområdet bör dessa data 
behandlas i datorer och endast sammanfattningar och trender redovisas på plats. Slutligen, 
och antagligen viktigast av allt, måste arbetsmiljön vara säkert planerad och konstruerad. 
Detta innebär inte bara att de självklart farliga områdena ska vara säkrade, utan även att 
maskinerna inte ska sprida spånor, kylvätska och olja över golvet. Alla dessa faktorer, om de 
ges tillräcklig hänsyn, bidrar till att utrustningen kontinuerligt utför uppgifterna den är 
avsedd att utföra, på ett pålitligt och effektivt sätt under en lång tid. 
 
Baserat på kapitel 5.6, egna observationer under arbetets gång samt diskussioner med 
medarbetare inom företaget bedömer författarna att Ferruform idag tillhör Nivå 2 av de fem 
utvärderingsnivåerna vid TPM enligt kapitel 4.4.1. Med andra ord har Ferruform kommit en 
bit på väg även om fortsatta insatser krävs för att bli bättre. Författarna har till exempel fått 
en bild av att underhållsavdelningen i sig har god kännedom om begreppet TPM och redan 
arbetar enligt flera av programmets tankesätt, men att insikten finns att produktions-
avdelningarna måste involveras i en högre grad. Enligt föreningen Lean Forum 
(www.lean.org.se) är ett kontinuerligt enstycksflöde endast möjligt om maskiner och 
utrustningar är tillgängliga när de ska producera. TPM är verktyget som gör detta möjligt.  
 
Det är viktigare att reducera processvariation än att reducera cykeltid. W. Edwards Deming 
sade en gång, ”om jag skulle tvingas reducera mitt budskap till företagsledare till bara ett 
fåtal ord, skulle jag säga att allt handlar om att reducera variation” (Neave, 1990). Stabila 
processer och standardiserat arbete krävs innan andra lean-verktyg kan fungera bra. Faktum 
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är att man med enkla exempel kring köteori kan visa att reducering av variation är viktigare 
än cykeltid när det gäller att öka genomströmning. Detta innebär att Ferruform bör tänka på, 
och minimera, ledtider istället för cykeltider. Det är nämligen inte säkert att arbete med 
fokus på dessa båda tidsenheter resulterar i samma åtgärder, speciellt inte på lång sikt, vilket 
man enligt de framgångsrika lean-företagen bör sträva mot. Kanske bör Ferruform köra sina 
maskiner på ”snabbast säkra” hastighet istället för maximal hastighet för att undvika 
oförutsedda stopp och haverier.  

6.1 Mätmetoder 
Att kontrollera sina produkter och processer med hjälp av probning i maskinerna medför ett 
antal fördelar, beroende på hur programmen i maskinernas styrsystem är utformade: 
 

• Tätare intervall mellan probning, till exempel enligt Pratt & Whitneys metod 
beskriven i kapitel 4.6.1.1 innebär att antalet defekter kan minskas avsevärt, 
kanske till och med elimineras helt. 

• Processen blir mindre operatörsberoende. Detta innebär bland annat mindre 
personalbehov alternativt mindre belastning på befintlig personalstyrka, mer 
stimulerande arbetsuppgifter för maskinoperatörerna, eliminering av mätfel 
orsakade av ”mänskliga faktorn” och förbättrad mätkapabilitet i och med att 
handhavandeorsakad mätvariation elimineras. 

• Automatisk kompensering för verktygsslitage. 
• Detaljen kvar i fixtur vid mätning möjliggör direkt justering vid behov vilket 

innebär stora tidsbesparingar, både vad gäller hantering av detaljer och 
störande moment i det produktiva flödet. 

• Automatisk hantering av statistik. Kan dessutom innebära att mängden indata 
kan ökas, vilket ger bättre grund för att basera beslut på fakta. 

• En minskning av det stora antal olika mätverktyg som behövs för att 
kontrollera hela produktfloran vilket även innebär minskad finansiell 
investering och mindre logistiska ansträngningar vid tillverkning, förvaring, 
kalibrering och hantering av dessa.  

 
Det typiska argumentet mot denna typ av självkontroll är att maskinen då den mäter 
vanligtvis inte kan utföra sitt primära syfte, det vill säga avverka material. Med andra ord – 
cykeltiden ökar. Pratt & Whitney har dock påvisat kortare ledtider vilket bör vara det 
viktigare kapacitetsmåttet av de två. Även Shingo (Nicholas, 1998) menar att cykeltiderna 
initialt kan öka efter implementering av självkontroll men att ökningen oftast är liten, och att 
elimineringen av de felkällor som kan upptäckas tidigt på sikt kommer att ge positiva 
resultat. Shingo säger bland annat att även om den ultimata cykeltiden inte når det tidigare 
värdet kommer den genomsnittliga produktionsledtiden att bli mindre, delvis eftersom 
omarbetningsmomenten praktiskt taget kommer att elimineras.  
 
Nicholas (1998) menar slutligen att den övervägande fördelen med automatiserad mätning 
varken är noggrannhet eller pålitlighet, utan kostnad. Att ersätta manuell inspektion med 
automatisk tenderar att reducera inspektionskostnaden på lång sikt, speciellt när detaljer 
produceras i höga volymer och/eller har många inspektionspunkter. 
 
Det faktum att kontrollfixturer inte är lämpliga för kontroll av till exempel hålpositioner och 
diametrar borde i sig innebära att metoden inte är att föredra för Ferruforms avdelning för 
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skärande bearbetning av bakaxelbryggor. Dessutom, om andra typer av mått skulle vara 
aktuella att kontrollera, innebär metoden höga investeringskostnader (100 000 till 150 000 
kronor per fixtur och i princip en fixtur per artikel) och stora krav på utrymme för de olika 
fixturerna. Dessa faktorer är tillräckliga för att författarna inte ska rekommendera metoden. 
 
Koordinatmätmaskiner är, och kommer troligtvis alltid att vara, en nödvändighet för 
Ferruform, men endast för övergripande processkontroll och revisionsmätning, och inte för 
löpande kvalitetssäkring vid ett kontinuerligt enstycksflöde. Det är främst två faktorer, delvis 
korrelerade, som gör att kontrollarbete baserat på mätningar med CMM inte är ett självklart 
val för Ferruform; cykeltid och investeringskostnad. Den uppskattade genomsnittliga 
cykeltiden för en kontrollmätning av en bakaxelbrygga, som produceras i en under år 2005 
installerad maskingrupp bestående av Hüller-Hille fleroperationsmaskiner, skulle vara 30 – 
40 minuter, baserat på observerade cykeltider för mätning. Metoden skulle på grund av de, 
relativt tillverkningens, långa cykeltider kräva investering av ett flertal mätmaskiner, vilket i 
sin tur betyder flera miljoner kronor.  
 
Mätarmar är ett verktyg som skulle kunna vara användbart för Ferruform, förutsatt att 
precisionen på dessa är tillräckligt god. Förtjänsterna med verktyget skulle vara 
tidsbesparing, reducerat antal olika mätverktyg och databaserad hantering av mätvärden. En 
demonstration av en mätarm från CimCore kommer att utföras på plats i Ferruforms verkstad 
av LK Scandinavia AB efter denna avhandlings färdigställande. Författarna hoppas att denna 
demonstration kan ge Ferruform den information som behövs för att avgöra om metoden är 
användbar eller inte. Det som bör övervägas är investeringskostnad gentemot tidsbesparing 
och därmed kostnadsminskning, hur verktyget skall användas (det vill säga huruvida 
mätningarna ska utföras av mätarmsoperatör eller av maskinoperatörerna själva) samt om 
mätarmen ska vara fast monterad vid specifik mätstation eller vara portabel.  
 
Konturprojektering kan vara en bra metod för att snabbt kontrollera huruvida en bearbetad 
detalj är godkänd eller inte men det finns ett flertal faktorer som gör att metoden inte 
kommer att rekommenderas, åtminstone inte till den aktuella avdelningen hos Ferruform: 

• Detaljernas geometri och vikt gör att fixtureringen blir svår att lösa, 
användarvänlighet minskar och cykeltiden för mätning ökar.  

• Investeringskostnaderna är stora, speciellt för de större modeller som 
Ferruforms produkter skulle kräva. 

• Metoden lämpar sig bäst för tvådimensionell kontroll. Att komplettera med en 
probe eller ett laserverktyg för att mäta i z-led ger ytterligare investeringar som 
enligt författarna inte motsvarar förtjänsterna med metoden. 

 
Aronson (1995) menar att rena och torra ytor är ett krav för att mätning med infrarött ljus ska 
kunna genomföras. Dessa krav bekräftas även av Tore Silver, forskningsingenjör på 
Avdelningen för produktionsutveckling vid Luleå tekniska universitet. Detta motsvarar inte 
miljön i maskinerna hos Ferruform på grund av både spånbildning och kylvätskor, vilket 
innebär att denna metod inte kan användas för att säkra kvaliteten medan produkterna 
fortfarande är kvar i maskinerna. Däremot skulle infrarött ljus kunna användas vid 
efterkontroll, men ställt mot de metoder Ferruform använder idag ser författarna inte att det 
finns någon anledning att investera i utrustning för detta.  
Aronson menar vidare att instrument som använder laser är bra till små, rena, mjuka detaljer, 
vilket inte heller stämmer överens med situationen på Ferruform. Detta gäller dock vid 
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mätning av produkter. Det system som beskrevs i kapitel 4.6.7.3 handlar snarare om att mäta 
verktygen för att säkerställa att produkterna bearbetas rätt – och därigenom även kunna utgå 
ifrån att produkterna blir korrekta. Förekomsten av kylvätska och spånor gör dock att 
metoden känns osäker, speciellt som referensföretag inte gått att finna för fallstudie eller 
erfarenhetsutbyte. 
 
Användningen av toleranstolkar och/eller visande mätdon bör analyseras. I de fall 
kontrollmätningen sker som ett moment i processtyrningen krävs visande mätdon. I andra 
fall, då kontrollmätningen utförs för att godkänna eller inte godkänna en detalj behövs endast 
tolkar. Fördelen med tolkar är att det går snabbare att utföra en kontroll och dessutom finns 
inte den variation, orsakad av användaren av mätverktyget, som visande mätdon har.  
 
De metoder som används av de företag som kontaktades i benchmarking-syfte tillför enligt 
författarna ingenting nytt till denna avhandling, utan liknar de metoder Ferruform använder 
idag. De skillnader som finns är snarare skillnader i typ av kund, produkt, pris och tid för 
produktion. Hydrauto, till exempel, kan kontrollera alla mått som bearbetas tack vare en, 
relativt Ferruform, lägre produktionstakt och skillnader i kundkrav. För Alimak, innebär de 
höga säkerhetskraven att de på ett annat sätt än Ferruform kan ta betalt för kontroll-
mätningsarbetet. 

6.2 Statistisk processtyrning 
Om Ferruform vill satsa på statistisk processtyrning är det viktigt att komma ihåg att målet är 
processtyrning, inte produktkontroll. Metoden ger ledningen, operatörerna och underhålls-
personalen en möjlighet att fatta beslut baserat på fakta. Ledningen kan till exempel enklare 
motivera investeringar och rikta uppmärksamhet till de delar av produktionen som behöver 
den. Medarbetarna har chansen att ingripa innan oförutsedda kostsamma maskinhaverier 
inträffar genom att kunna se skift eller trender som kan indikera att något är på väg att hända. 
Kvalitet och stabilitet efter renoveringar och ombyggnationer kan verifieras, och företaget 
som helhet kan ”svart på vitt” visa kunderna vilken status processerna har. 
 
Dessutom måste metod för insamling av data noggrant övervägas. Den stora mängden 
artiklar och produktegenskaper gör att mängden data snabbt blir omöjlig att hantera om 
metoden används för att kvalitetssäkra produkterna, även om nominella styrdiagram 
används. Man kan till exempel, istället för att mäta allt, endast mäta vissa kritiska mått, till 
exempel för att samla information för problemlösning, verifiera resultatet efter utförda 
åtgärder, och därefter återgå till någon annan mätcykel och kanske välja ett annat kritiskt 
mått. 

6.3 Övervakningssystem 
Övervakningssystem kommer att, av Fredric Herlin på Quality Systems Scandinavia, 
presenteras för Ferruform efter denna avhandlings färdigställande. I och med detta besök kan 
kompabilitet mellan övervakningssystem och Ferruforms utrustning att utredas. 

6.4 Övergripande 
Ännu viktigare än att hitta rätt mätintervall i produktionen är att försäkra sig om att rätt saker 
mäts. Det sätt Ferruforms maskiner är bestyckade idag, och kommer att vara i framtiden, 
innebär att de flesta artiklar kommer att, utan omställning, kunna bearbetas med ett stort 
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antal verktyg per maskin. Detta kombinerat med att många artiklar endast har små 
variationer sinsemellan innebär att mätintervall baserat på artikelnummer inte är en bra 
metod, framförallt inte vid ett kontinuerligt enstycksflöde. Detta kan enklast illustreras med 
ett exempel.  
 

Fem stycken olika artiklar ska bearbetas efter varandra i en viss maskin. 
Artiklarnas grundkonstruktion är lika men de skiljer sig något på vissa detaljer, 
till exempel olika dimensioner på något mått eller placering av öglor. Detta skulle 
exempelvis kunna innebära att fyra stycken verktyg används på samma sätt för 
bearbetningen av alla fem detaljer. Enligt gällande arbetsinstruktion skulle då 
operatören tvingas mäta samtliga mått, det vill säga mäta fyra stycken likadana 
mätpunkter på fem efter varandra följande detaljer.  

 
Det är lätt att inse att dagens instruktioner, om de skulle fortsätta gälla även vid ett framtida 
kontinuerligt enstycksflöde, skulle ligga till grund för ett omfattande slöseri, främst i form av 
dåligt personalutnyttjande. Vid kontinuerlig enstyckstillverkning skulle mätningen dessutom 
innebära en avsevärd ökning av ledtiderna, för att inte tala om hur det påverkar operatörernas 
arbetsuppgifter negativt i form av monotont och icke-stimulerande kontrollarbete. Viktigt att 
notera är dock att Ferruform idag inte kan basera mätintervallen via arbetsinstruktioner på 
annat sätt än på just artikelnummer, då det inte finns alternativ som är praktiskt 
genomförbara på grund av till exempel skiftgång och produktionsplaneringssystem.  
 
Då antalet inverkande faktorer oftast är stort, blir realtidskontroll kontra efterkontroll 
vanligtvis en kompromiss. Kostnader och förtjänster måste övervägas i ljuset av krav och 
restriktioner på det aktuella systemet. Hursomhelst, viktigt att notera är att det i slutändan är 
processen som ska kontrolleras. Om processen agerar inom toleranserna, kommer även 
produkterna att vara inom toleranserna. I detta fall innebär mätning snarare att övervaka än 
att konstatera vad som gjorts och hur processen kan modifieras för att säkerställa bättre 
kvalitet i framtiden. 
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7. Rekommendationer och slutsatser 
 
 
I detta kapitel presenteras författarnas förslag på hur Ferruform kan säkra sin kvalitet vid 
ett framtida kontinuerligt enstycksflöde. 
 
 
De arbets- och angreppssätt som studerats och analyserats i de tidigare kapitlen bedöms 
enligt författarna, baserat på analysen i det föregående kapitlet, till stora delar vara 
användbara och anpassningsbara till Ferruforms verksamhet. Dock innebär inte någon av 
dessa enskilt lösningen på hur kvaliteten ska kunna säkerställas vid ett kontinuerligt 
enstycksflöde. Författarna presenterar därför i detta kapitel en egen idé om hur 
kvalitetskontroll och kvalitetsstyrning bör kunna utföras hos Ferruform och kompletterar 
denna med ett flertal av de arbets- och angreppssätt som presenterats tidigare för att uppnå 
ett fullständigt koncept.  
 
Idén grundar sig på att Ferruform bör fokusera, och basera mätfrekvens, på den faktiska 
användningen av vart och ett av verktygen. Detta innebär att det måste förutsättas att ett 
korrekt verktyg producerar korrekta detaljer oavsett till vilken dimension verktyget bearbetar 
en yta, vilket bör vara ett rimligt antagande. Redan idag styrs den totala användningen, eller 
livslängden, av respektive verktyg enligt tiden som verktygen varit under ingrepp, men 
endast på så sätt att verktyget spärras då det i förväg programmerade tillåtna tidsintervallet 
sjunkit till noll. Författarna föreslår att verktygen analyseras - skären som används och den 
typ av bearbetning som gäller - för att fastslå lämpliga intervall, eller med andra ord hur 
många minuter ett verktyg får vara under ingrepp innan det är dags att kontrollera ett 
bearbetat mått. Denna information, eller i praktiken uppmaningen att kontrollera ett visst 
mått, vidareförmedlas till operatören via en dataskärm bredvid maskinens utbana, av ett 
övervakande dataprogram, exempelvis det i kapitel 4.8 nämnda Lighthouse Systems 
Shopfloor-Online.  
 
På detta sätt elimineras ”onödigt” mätande orsakat av byte av producerad artikel, vilket 
innebär att den totala mängden kontrollmoment för operatören och därigenom den totala 
ledtiden minimeras. Samtidigt erhålls mycket värdefull information om varje verktyg, som 
automatiskt kan behandlas i ett dataprogram för statistisk processtyrning i en för avdelningen 
central databas, och kan användas som indikation på fel, för problemlösning, statistik och 
som analysunderlag. Denna metod beskrivs på samma sätt som nuvarande metod i 
föregående kapitel med ett enkelt exempel:  
 

Ponera att en maskingrupp om fyra stycken Hüller-Hille fleroperations-
maskiner producerar detaljer parallellt, där in- och utmatning av detaljer sker 
med hjälp av en gemensam portal/robot. Fleroperationsmaskinerna har en 
gemensam utbana. Vid denna utbana placeras en touchscreen-skärm och en 
streckkodskamera intill brygglyften. När en detalj når lyften visas på skärmen 
från vilken maskin detaljen kommer samt vilka mått som ska mätas på just 
denna detalj. Förutsatt att allt är enligt specifikationen återstår endast att 
skicka detaljen vidare. Om SPC-programmet noterat en trend som kan tyda på 
att processen är instabil, eller om detaljen till och med är utom specifikation 
erhålls ett larm på skärmen och lämpliga åtgärder kan vidtas omedelbart.  

 
 Thomas Holmbom   Joni Makkonen 

43 



                                                                                                                           
 

 

Systemet har samma funktion och används på samma sätt även för fristående maskiner, 
oberoende av om det är automatisk- eller manuell laddning. Skillnaden är att det då krävs en 
touchscreen-skärm per maskin och att mätningarna förslagsvis utförs i fixtur.  
 
Utöver den faktiska kontrollmätningen och struktureringen av denna finns ytterligare 
fördelar med och användningsområden för metoden. För överskådlighetens skull diskuteras 
idén i punktform nedan. 
 

• Maskinens styrsystem eller ett separat övervakande system kontrollerar 
användningen av varje verktyg och meddelar operatören när det är dags att 
mäta ett visst mått via en skärm som placeras bredvid maskinens utbana (se 
exempel bild 1, bilaga 5). Kontrollintervallen bestäms individuellt så att 
verktyget kontrolleras efter användningsfrekvens och inte efter vilket mått eller 
vilken artikel som bearbetas. Observera att endast ett av de mått som verktyget 
används till behöver mätas, vilket bör vara det sista måttet som kördes med 
verktyget under operationen. 

• Mätning utförs förslagsvis med direktuppkopplade mätinstrument, vilket 
minskar tidsåtgång och risk för misstag vid manuell inmatning av mått. 
Skärmen bör dock vara av typen touchscreen för att kunna utöka antalet 
användningsområden, vilket möjliggör att knappsats kan infogas för manuell 
inmatning. För att undvika att operatörer minns fel eller inte kommer ihåg 
toleranser kan dessa enkelt läggas till respektive mätpunktsuppmaning.  

• Eftersom de respektive verktygen i en maskin antagligen får olika mätintervall 
och högst sannolikt kommer att användas med olika frekvens kommer 
mätningarna av de olika måtten att spridas ut och kanske till och med verka 
slumpmässigt ordnade för operatören vid utbanan. Detta ger den positiva 
effekten att upprepade, monotona och tråkiga mätningsmoment undviks, och 
att en jämn takt i mätningarna erhålls. 

• Om man idag har dubbletter eller till och med tre likadana av en viss typ av 
verktyg för att undvika täta produktionsstopp, finns risken att upp till fem 
detaljer kan produceras defekta (till exempel om en liten spåna gör att ett skär 
blivit felplacerat vid byte) utan att operatören brutit mot arbetsinstruktionerna. 
Med detta nya system kan man programmera att mätning även ska utföras, 
förutom enligt givet intervall, på varje verktygs första respektive sista 
bearbetade detalj. Att mäta den första detaljen fungerar alltså som en poka-
yoke, men detta kan även vara värdefullt vid implementering av metoden för att 
erhålla utförlig data på hur verktygsförslitning och skärbyte påverkar resultatet.  

• Eventuella speciella instruktioner eller information rörande en viss artikel eller 
ett visst mått kan infogas som en larmruta (se bild 2, bilaga 5) som måste 
kvitteras bort då mätinstruktionerna presenteras. 

• SPC sköts automatiskt av programvaran i bakgrunden och används endast vid 
behov, till exempel vid larm för upptäckt trend, defekt (se bild 3-4, bilaga 5) 
eller vid felsökning och utredning.  

• Brygglyften vid utbanan kan programmeras att låsa fast bryggan tills måtten är 
inlästa för att undvika missförstånd vid till exempel skiftbyte. Med andra ord; 
sitter bryggan fast i lyften så är den inte kontrollerad. Detta kan ses som en 
poka-yoke kontrollmetod och går i linje med hur Shingo (1986) menar att man 
ska arbeta, se kapitel 3.4.3. 
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• Totalt sett minskar antalet mätningar per operatör och skift relativt det 
nuvarande systemet med artikelbaserad kontroll – och framförallt mäter man 
rätt saker vid rätt tillfälle. För att verifiera detta har en simulering av 
produktionen utförts av en godtyckligt vald kundordersekvens i den kommande 
maskingruppen med fleroperationsmaskiner från Hüller-Hille. Simulerings-
modellen och resultaten från denna återfinns i bilaga 6.   

• Investeringskostnaderna är, förutsatt att anpassning och kompabilitet av 
mjukvaran inte är problematisk, marginella i jämförelse med att till exempel 
köpa in ytterligare mätmaskiner och höja personalstyrkan för kvalitetskontroll. 

• För själva arbetssättet blir implementeringsarbetet försumbart, jämfört med 
andra metoder, eftersom systemet ger arbetsinstruktioner och kontroll-
metoderna inte är förändrade.  

• Om man dessutom skulle vilja ha utökad information rörande en viss artikel 
kan tillfälliga eller reviderade mätinstruktioner infogas av behörig personal. 
Detta skulle till exempel kunna vara extra mätningar för underlag vid 
kundkontakter eller urval för mätning i CMM.  

• Operatörerna slipper besluta huruvida icke-godkända detaljer är tillräckligt 
”nära godkända” för att levereras i alla fall, eller med andra ord - operatörerna 
slipper bedöma om kvaliteten eller leveranssäkerheten är viktigaste faktorn vid 
det specifika tillfället. 

• Spärrlappar skrivs ut automatiskt för varje avvikande detalj, med fullständig 
information om defekterna.    

• Varje detalj blir en egen individ. Detta innebär att systemet håller reda på var 
detaljerna befinner sig rent fysiskt i flödet och vilka operationer varje detalj har 
genomgått, vilket i sin tur innebär att man vid inläsning av individbeteckning 
inför packning varnas av systemet om alla bearbetningar inte genomförts. Med 
andra ord fungerar systemet som en poka-yoke, i och med att mänskliga 
misstag som till exempel leverans av ofullständigt bearbetade detaljer, undviks.   

 
Vissa defekter, till exempel de orsakade av fixturfel, kommer dock inte att kunna upptäckas 
vid maskinens utbana. Detta på grund av att mätmetoderna i sig är desamma som idag, och 
dessa defekter kan idag endast upptäckas i mätmaskin. Problemet gäller de mått som 
kontrolleras i ”rymden”, det vill säga inte relativt någon referenspunkt på bryggkroppen. Ett 
sätt att lösa problemet skulle kunna vara att med hjälp av maskinens probe med vissa 
intervall kontrollera fixturen. Författarna anser att Schonberger (1983) har rätt när han säger 
att företag inte bör ägna alltför stora resurser åt att kontrollera defekter orsakade av fixturer 
och maskinfel, utan snarare arbeta för att dessa inte ska uppstå. Eller som han exakt uttryckte 
sig; produktionen, inte kvalitetsstyrningen, måste ha det primära ansvaret för kvaliteten.  
 
Det kan också finnas en viss risk för att eventuella cykliska trender inte kommer att kunna 
upptäckas. Författarna bedömer dock att sannolikheten för förekomst av dessa trender är 
tillräckligt liten för att kunna försummas. Om av någon anledning misstanke finns att cyklisk 
trend förekommer kan detta undersökas med hjälp av tillfälligt ändrade kontrollintervall. 
Dessutom kan slumpmässigt valda kontrolloperationer läggas in i systemet, för att 
komplettera den löpande kvalitetssäkringen, och på så sätt öka chansen att upptäcka cykliska 
trender.  
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Den ovan nämnda metoden för mätning av verktygsanvändningen kan även kompletteras 
med probning. Vissa mått som är kritiska eller svåra att mäta rent fysiskt kan kontrolleras 
redan i maskinen. Detta skulle förvisso medföra att cykeltiden ökar men författarna anser, 
bland annat baserat på fallstudien i kapitel 4.6.1.1, att Ferruform inte ska fokusera på 
cykeltid – utan snarare fokusera på ledtid. Genom förbättrad kvalitet och bättre metoder för 
kvalitetssäkring kan andelen omarbetning, det vill säga störande inslag i det produktiva 
flödet, minskas, med den positiva effekten att den totala ledtiden minskar trots att vissa 
ingående cykeltider ökar.  
 
För att kunna styra sina processer genom kontrollmätning krävs visande mätdon. 
Toleranstolkar kommer även vid denna situation att krävas för exempelvis gängor. Dessutom 
kan dessa vara användbara vid akuta kvalitetssäkringsinsatser, till exempel under pågående 
arbete med reparation, då tillfällig allkontroll kan behöva införas. Manuella kontroller med 
visande mätdon innebär dock en viss spridning för mätkapabiliteten. Denna bör minimeras, 
vilket kan göras genom att operatörerna utbildas i användning av instrumenten. 
 
Den detalj- och processkontroll som idag utförs i koordinatmätmaskin bör även i framtiden 
utföras, för att parallelliteter och symmetrier ska kunna övervakas. Däremot kan metoden, 
både med avseende på användarvänlighet och på faktasammanställning, utvecklas. 
Utskrifterna av mätresultaten bör förenklas så att de snabbt kan tolkas på ett korrekt sätt. 
Kanske bör SSAB Hardtechs modell, där utskriften kompletteras med en tredimensionell 
bild av detaljen och färger indikerar egenskapens status, anammas även på Ferruform. 
Dessutom skulle en streckkodsavläsare vid mätmaskinen kunna ge ett antal fördelar: 
 

• Mätningsoperationen registreras på samma sätt som andra operationer i 
datasystemet, det vill säga att det är möjligt att se vilka individer som för 
tillfället befinner sig, och vilka som har mätts, i en mätmaskin.  

• Genom att detaljen registreras i databasen ökar också möjligheterna att söka 
resultaten och använda dem som statistisk underlag.   

• Arbetsmetoden kan förenklas genom att korrekt mätprogram väljs automatisk 
beroende på den information som streckkoden ger. Detta innebär även att 
korrekta arbetsinstruktioner för den kommande mätoperationen kan ges 
stegvis. På detta sätt minskas risken för handhavandefel och 
mätmaskinsstillestånd.  

 
Urvalet av detaljer till den löpande kvalitetssäkringen i mätmaskin bör kunna baseras på i 
förväg bestämda intervall istället för dagens något godtyckliga sätt. Till exempel skulle det 
vara möjligt att med hjälp av datasystemet kunna bestämma att en viss bryggtyp, bearbetad i 
en viss maskin, bör kontrolleras, vilket då kan förmedlas till operatören vid aktuell utbana 
som ett meddelande på dennes dataskärm. Ytterligare utbildning av personalen (ökat antal 
utbildade operatörer och återkommande vidareutbildning) kan dessutom säkerställa att 
mätmaskinen kan arbeta under hela den tid som övrig produktionsutrustning arbetar.  
 
Då Scania kräver revision av en viss andel produkter kan Ferruform inte annat än att fortsätta 
med detta. PPAP-mätningar är något som Ferruform själva har valt att fortsätta med trots att 
företaget inte längre är QS9000-certifierade eftersom metoden ger en god skattning av 
processkapabiliteten för de olika artiklarna.  
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Metoden med avsyning är kostsam i och med att fyra stycken medarbetare tillägnas enbart 
denna operation. För att denna ska undvikas måste målinriktat arbete bedrivas med de 
processer som orsakar de kvalitetsproblem som leder till att avsyning av samtliga detaljer 
krävs. Avsyningen går dessutom stick i stäv med quality at the source och mottot ”rätt från 
mig”. Dessa kvalitetsbrister kan istället elimineras genom arbete med till exempel kaizen 
(ständiga förbättringar) och poka-yoke (förhindra oavsiktliga misstag), och genom att 
synsättet ”aldrig samma fel två gånger” anammas i verksamheten.  
 
Via standardiserade arbetssätt kan en arbetarkontrollerad situation erhållas där alla är 
försedda med kunskap om vad de ska göra och hur de ska göra det, vilket ökar 
förutsättningarna att få en process som är kapabel att möta specifikationerna. Man bör, likt 
Canon, söka en kollektiv förståelse för och acceptans av metoden för att nå framgång. Alla 
måste anpassa sig till att uppgifterna ska utföras på samma sätt av alla tills man gemensamt 
kommit fram till hur de kan utföras bättre – och då byta arbetssätt. Detta innebär att man bör 
sträva efter konsensus liknande Canons ”låt oss göra det som beslutats”. Alla företag som 
lyckats med att implementera lean i sin produktion trycker på att ledningen måste låta 
förändringarna ta tid, och under hela förändringsarbetet visa fullständig hängivenhet till 
konceptet. Detta innebär i praktiken att dubbla budskap inte får förekomma, det vill säga 
kvaliteten måste alltid ha högre prioritet än leveranssäkerheten. Detta kan yttra sig på flera 
sätt, men till exempel kan man överväga huruvida levererat antal detaljer är det korrekta 
mätetalet för produktionen. Eller som Nicholas (1998) uttryckte det; arbetare som belönas 
enligt kvantitetsmått kommer att förbise defekter eftersom de, i praktiken, belönas för att 
förbise allt som reducerar leveransvolymen. Kanske ska man istället mäta och redovisa 
nyttjandegraden eller tillverkningsgraden? Kontentan är hur som helst att Ferruform måste 
satsa på långsiktiga lösningar, till exempel enligt Canons produktions- och kvalitetsfilosofi; 
stoppa produktionen direkt när ett problem inträffar för att eliminera problemet, så att 
produktionen inte behöver stoppas i framtiden. 
 
Medarbetarna måste ges tillfälle och kunskap att genomföra förbättringar, och bör 
åtminstone involveras i att planera förbättringar och förändringar som rör deras eget arbete. 
Detta överensstämmer väl med slutsatserna av den studie som Womack et al (1997) utförde 
och som visade att de anställda endast reagerar om det finns någon sorts ömsesidig 
förpliktelse, en känsla av att ledningen verkligen uppskattar skickliga arbetare, är villiga att 
göra uppoffringar för att behålla dem, och är villiga att delegera ansvar. Man bör avsätta tid 
och resurser för att höja kompetensen hos operatörerna. De som ännu inte kan utföra alla 
uppgifter, underhålla utrustningen och identifiera orsaker till problem måste få chansen att 
lära sig detta, och de som kan måste få tid att lära ut. Vidareutbildning och personlig 
utveckling måste prioriteras för att alla ska kunna se på framtiden med tillförsikt och känna 
att företaget uppskattar och tror på dem. Kanske bör man ställa sig frågan om kostnader som 
rör personalen ska ses som investeringskostnader, istället för just personalkostnader. 
Operatörernas engagemang och förståelse för självkontroll är ett krav. De föreslagna, i 
många fall automatiserade, mätmetoderna med databashanterad statistik och historik kan 
kanske ge intryck av att kontrollprocessen används för att kontrollera operatörerna. 
Ledningen måste försäkra operatörerna om att de inser att mänskliga fel är oundvikliga och 
kan förväntas, samt att syftet med självkontroll, som Nicholas (1998) menade, är att 
identifiera ställen där oavsiktliga eller arbetsmetodsorsakade fel uppstår för att kunna 
förbättra tillvägagångssättet och reducera fel.  
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För att lyckas med kontinuerligt enstycksflöde måste Ferruform, baserat på Nicholas (1998), 
dessutom fortsätta med att utveckla sitt arbete med förebyggande underhåll. Det måste bli 
tydligt att ledningen inser vikten av att så långt som möjligt undvika oplanerade 
maskinstopp, orsakade av till exempel bristande underhåll, och att det är produktions-
avdelningen som är maskinägare – inte underhållsavdelningen. Det måste även finnas tydliga 
instruktioner för varje utrustning så att variationer mellan, eller brister i, utförandet kan 
undvikas. Man bör dessutom satsa på att gå vidare mot att bli en TPM-organisation. Med 
avseende på de nivåer för TPM som presenterades i kapitel 4.4.1, och författarnas 
uppskattning att Ferruform idag ligger på nivå 2, kan man se att kommande arbete skulle 
fokusera på eliminering av de tre vanligaste orsakerna till störningar; nedsmutsning, dålig 
smörjning och handhavandefel. Därefter bör man satsa på att se till att fokuserade 
förbättringsåtgärder för utrustningar sker löpande för att upptäcka grundorsaker till haverier, 
maskiner som producerar instabilt samt dålig repeterbarhet.  

7.1 Investeringskostnader 
Det är svårt att ge en fullständig investeringskalkyl på det i kapitel 7 nämnda övervaknings-
systemet, då den som installerar systemet först måste se hur komplicerat det är att knyta 
samman de olika maskinerna med systemet. Dock kan en prisindikation ges på programmet 
Shopfloor Online. En serverlicens kostar 28 000 kronor och en klientlicens kostar 18 444 
kronor. Det kommer att åtminstone krävas två klientlicenser då de är flytande, det vill säga 
en till mätningsoperationen och en till beredning och analys. En mycket grov gissning är, 
som nämndes i kapitel 4.8, 100 000 – 200 000 kronor för en serverlicens och två 
klientlicenser. Om en panel-PC används vid utbanan ligger en sådan med 15 tums 
touchscreen-skärm hos Elektronix på listpriset cirka 16 000 kr vid köp av ett styck, vid köp 
av fler än fem stycken lämnas offert. Prisuppgifter på digitala visande mätdon med 
datautgång hämtas från Mitutoyo då Ferruform har ingått avtal med denna leverantör, och 
redovisas exklusive Scaniarabatt i tabell 1 nedan.  
 

Mitutoyo 

Verktyg Artikelnummer Bruttopris (SEK)
Skjutmått (IP66) 500-637-1 1925
Kabel t ill ovanstående, 2m 05CZA625 770
Bygelmikrometer (IP65) 293-237 3750
Kabel t ill ovanstående, 2m 05CZA663 745
Invändig trepunktmikrometer 75-100mm 568-347 14049
Kabel t ill ovanstående, 2m 965013 -
Mätur 543-260B 3812
Kabel t ill ovanstående, 2m 905409 286  

 
Tabell 1. Kostnad för digitala mätdon från Mitutoyo 
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7.2 Slutsatser i kortfattad punktform 
För att kunna säkra kvaliteten vid ett kontinuerligt enstycksflöde anser författarna att 
Ferruform bör: 

• basera kontrollmätning på verktygsanvändning istället för artikel, med hjälp av 
ett nytt övervakande datasystem som övervakar varje verktyg, maskin och 
detalj på individnivå, med statistisk processtyrning i grunden. 

• kontrollera kritiska eller svårmätta egenskaper med hjälp av probning, för att: 
o minska antalet defekter. 
o erhålla kortare ledtider (trots vissa ingående ökade cykeltider). 
o effektivisera personalutnyttjandet.  
o minska kontrollkostnaderna. 

• införa standardiserade arbetssätt för alla arbetsuppgifter och ge operatörerna 
möjlighet att producera i arbetarkontrollerade situationer. 

• prioritera kvalitet, precis som Scanias produktionssystem föreskriver, högre än 
leveranssäkerhet. 

• arbeta målinriktat med processförbättring: 
o vid problemens källor. 
o enligt poka-yoke, det vill säga säkra mot mänskliga misstag. 
o genom utvecklat förebyggande underhåll och TPM. 
o på så sätt att samma fel aldrig uppkommer två gånger. 

• fortsätta med övervakande mätning i CMM, men bör dock utveckla processen 
med avseende på användarvänlighet och statistiskt underlag.  

• avsätta tid och resurser för att höja kompetensen hos operatörerna, öka deras 
motivation och engagemang samt grundläggande förståelse och acceptans för 
metoder och angreppssätt.  
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8. Diskussion 
 
 
I detta kapitel förs en diskussion kring använda metoder, resultatet från undersökningen 
samt reliabilitet och validitet. Dessutom lämnas förslag på fortsatt arbete.   
 
 
Rapporten har baserats på sekundär data, litteraturstudie, som kompletterats med primär 
data, intervjuer och platsbesök. Under litteraturstudierna har författarna försökt vara 
objektiva och kritisk granskat materialet, vilket innebär att hög reliabilitet anses ha uppnåtts. 
Tillgänglig tid, projektarbetets omfattning och begränsade ekonomiska tillgångar har 
inneburit att fullständig benchmarking inte har kunnat utföras, vilket skulle ha varit att 
föredra. Istället för att besöka företag i den utsträckning som varit önskvärt har författarna i 
de flesta fall istället förlitat sig på intervjuer via telefon och e-post. Hög reliabilitet har dock 
säkrats genom att bägge författarna har varit närvarande vid genomförande och analys. 
Intervjuerna och besöken förbereddes dessutom noggrant i samma syfte.  
 
Under arbetets gång, förutom daglig personlig kontakt, har möten med företagets 
representanter genomförts veckovis för att säkerställa att studien har gått i rätt riktning och 
att syftet uppnåtts. Dessutom presenterades arbetet vid två tillfällen under hösten, så kallade 
delredovisningar, för ledare och andra intressenter inom företaget, då synpunkter och 
delresultat diskuterades.   
 
Det övergripande syftet med studien var att kartlägga vad som krävs av Ferruform för att 
kvaliteten vid kontinuerligt enstycksflöde ska kunna säkerställas, samt presentera och 
rekommendera metoder för att möta dessa krav. I och med de rekommendationer och 
slutsatser som beskrivs i kapitel 7 har författarna försökt uppnå detta syfte.  

8.1 Rekommendationer till fortsatt arbete 
Författarna rekommenderar Ferruform att genomföra ytterligare diskussioner med 
leverantörer av övervakningssystem och verktyg för kvalitetssäkring för att grundligt utreda 
anpassning till Ferruforms verksamhet, kompabilitet mellan system och kostnader.  
 
Idag använder Ferruform påklistrade lappar med streckkoder som läses av maskinernas 
kameror och meddelar korrekt artikelnummer. Det finns i nuläget vissa problem med att 
maskinernas kylvätskor gör att dessa lappar lossnar med produktionsstopp som resultat. De 
förslag som författarna presenterar i rapporten innebär att varje detalj ses som en individ 
vilket betyder att det blir än viktigare att dessa streckkoder sitter kvar på detaljen genom hela 
flödet. Ferruform bör därför undersöka om alternativa metoder till märkning finns. 
 
Man bör dessutom så tidigt som möjligt undersöka hur den faktiska materialhanteringen ska 
gå till vid kontinuerligt enstycksflöde. Här ingår även att fastställa huruvida produktionen 
ska styras efter exakt kundordersekvens eller efter innehållet i varje leverans.  
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Sökord 
 
Kontinuerligt enstycksflöde 
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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Förklaring till de vanligaste blocken i simuleringsprogrammet Extend (sida 1/2) 
 
För att en modell ska fungera ska den minst innehålla ett Executive block, ett Generator 
block, någon form av kö/buffert, någon form av aktivitetsblock och ett Exit block. 
 

Executive block – Detta block är hjärtat hos en simuleringsmodell. Det 
håller reda på när modellen ska sluta simulera, antingen efter en viss tid 
eller efter att ett visst antal produkter producerats. Blocket måste placeras 
till vänster om alla andra block. 

count

ev ent

 
 
Input till systemet 
 

Generator – Genererar detaljer med olika intervaller enligt någon bestämd 
fördelning. 

3V 1 2
 
 

start 

V
Program – Liknar en generator, men detaljerna genereras enligt ett schema 
istället för slumpvis. 
 
 use #

change

u   Stock – Ett alternativ till Generator och Program är att använda ett Stock   
  block som kan innehålla ett önskat antal detaljer.     
 
 

 
Attribut 
Attribut kan ses som lappar med information som kan fästas på till exempel produkter. 
Exempel på information är produkttyp, vägval, operationstid och ställtid.  

 

A

Set A Set Attribute – Ger produkterna som passerar blocket attribut. Upp till sju 
olika attribut kan fästas på produkten i varje Set Attribute block. 
 
Get Attribute – Letar efter ett visst attribut, visar det och/eller tar bort det 
från produkten. Kan kopplas ihop med flertal olika block till exempel Select 
DE output (se bild nedan), där Get Attribute blocket tar fram ett attribut som 
bestämmer vilken väg produkten tar i Select DE output.               A

∆

Get

                                                                                                                                                       
 

select

b?

a

A
∆

Get 
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Förklaring till de vanligaste blocken i simuleringsprogrammet Extend (sida 2/2) 
 
Förädling 
 

Machine (Attribute) – Simulerar en maskin, i vilken man kan ställa in 
bearbetningstiden, till exempel beroende på vilka attribut en produkt har. 

A D down

UT S

 

 
Köer 

 

F

L W

Queue, FIFO – I Extend finns en mängd olika block för att köa och buffra. 
Detta är den vanligaste typen som tillämpar First-In-First-Out principen.  
 
 

 
Produktflöde 

 a

b

Combine – Kombinerar två flöden till ett. 
 
 
Select DE output – Väljer utgång för produkter enligt ett förutbestämt 
mönster. Kan till exempel baseras på produkttyp, så att produkter av typ A 
skickas till övre utgången och produkter av typ B till nedre utgången.      

select

b?

a

 

 
Utgångar 

 
Exit

#
Exit – Utgång för produkter ur simuleringen. Räknar antalet färdiga 
simulerade produkter. 
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Specifikationer för mätarmar  
Specifikationer för en Faro Plantinium mätarm och en Romer CimCore 3000i mätarm: 
 
 
 
Faro Platinium

 Meas
 1,2m
 
 
1,8m

 2,4m

 3,0m

 3,7m

 
 Ro

 
 
Meas

 1,2m

 1,8m

 2,4m

 2,8m
 3,0m
 3,6m

uring Range Repeatability Sphere Test Repeatability Cone Test Length Accuracy Weight
±0.012mm ±0.013mm ±0.018mm 9,10kg
±0.020mm ±0.020mm ±0.029mm 9,30kg
±0.025mm ±0.025mm ±0.036mm 9,50kg
±0.041mm ±0.043mm ±0.061mm 9,75kg
±0.058mm ±0.061mm ±0.086mm 9,98kg

mer CimCore 3000i

uring Range Repeatability Sphere Test Repeatability Cone Test Length Accuracy Weight
±0.005mm ±0.011mm ±0.016mm 5,40kg
±0.010mm ±0.018mm ±0.025mm 5,80kg
±0.015mm ±0.022mm ±0.032mm 7,00kg
±0.020mm ±0.032mm ±0.045mm 8,00kg
±0.036mm ±0.038mm ±0.055mm 8,25kg
±0.050mm ±0.055mm ±0.075mm 8,50kg
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SPC vid korta produktionsserier och olika standardavvikelser  (Bothe, 1997) 
När R  ändras för varje detalj ändras även styrgränserna, eftersom dessa är en funktion av 
R . Men, om olikheten divideras med R blir styrgränserna oberoende av R .  
 

   

43

43

43

D
R
RD    

R
RD

R
R

R
RD

RDRRD 

<<

<<

<<

  

 
Om det verkliga R-värdet för en undergrupp divideras med det förväntade R -värdet, även 
kallat target R , för 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 då med x -diagram vars gränser är beroende av både x  och R ? Dessa båda 
måste elimineras från x -diagrammets styrgränser innan produkter med signifikant olika x - 
och/eller R -värden kan plottas in i samma styrdiagram.  Ett konventionellt x -diagram 
indikerar att processen är i statistisk jämvikt då undergruppernas medelvärden hamnar 
mellan styrgränserna: 
 

RAxxRAx

UCLxLCL   

22

xx

+<<−

<<
 

 
Subtrahera med x  

RAx-xRA-          

x-)RAx(x-xx-)RAx(

22

22

<<

+<<−
 

 
Dividera med  

22

22

A
R

x-xA

R
RA

R
x-x

R
RA-

 

<<−

<<

 

 
Denna transformation subtraherar det önskade processmedelvärdet, kallat target x , från det 
verkliga undergruppsmedelvärdet. Sedan divideras detta med det förväntade R-medelvärdet, 
target R, för den aktuella produkten. Om en undergrupps medelvärde är lika med target x  
blir den transformerade punkten noll. Detta nollvärde blir centrumlinjen för short run 
x chart.
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Förslag på gränssnitt (sida 1/2) 
 

Artikel: 7000 XXX

Maskin: Hüller-Hille 2

Mätning: ∅ 40 (Tolerans 40±0,05 mm)
√

∅ 35 (Tolerans 35±0,05 mm) 1 32

654

7 8 9
. C0

√

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1 
 

Artikel: 7000 XXX

Maskin: Hüller-Hille 2

Mätning: ∅ 40 (Tolerans 40±0,05 mm)
√

∅ 35 (Tolerans 35±0,05 mm) 1 32

654

7 8 9
. C0

√

OBS! Ny tolerans för ∅40 
från och med 2004-11-01: 
40±0,02 mm

OK

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2 
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Förslag på gränssnitt (sida 2/2) 
 

Artikel: 7000 XXX

Maskin: Hüller-Hille 2

Mätning: ∅ 40 (Tolerans 40±0,05 mm)
√

∅ 35 (Tolerans 35±0,05 mm) 1 32

654

7 8 9
. C0

√

LARM 31
Instabil trend noterad för verktyg 1.1 i maskin Hüller-Hille 2. 
Verktyget är spärrat. Kontrollera orsak och åtgärda fel alt. 
kontakta underhållsavdelningen. 

Beskriv fel, åt gärder och kvittera larmstopp i maskingruppens PC.

OK

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 3 
 
 

Artikel: 7000 XXX

Maskin: Hüller-Hille 2

Mätning: ∅ 40 (Tolerans 40±0,05 mm)
√

∅ 35 (Tolerans 35±0,05 mm) 1 32

654

7 8 9
. C0

√

LARM 32
∅40 är ej inom tolerans. Pågående operation med verktyget har
avbrutits och maskin Hüller-Hille 2 har återgått till vänteläge. 
Verktyg 1.1 är spärrat. Kontrollera orsak och åt gärda fel alt. 
kontakta underhållsavdelningen. 
Beskriv fel, åt gärder och kvittera larmstopp i maskingruppens 
PC. Detaljen är inte godkänd för vidare bearbetning, och får inte
skickas vidare. Fäst utskriven spärrlapp på bryggan 
och placera bryggan på avsedd justerpall.

OK

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 4 
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Simuleringsresultat (sida 1/3) 
 
Simuleringsmodellen byggdes upp enligt: 
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Simuleringsresultat (sida 2/3) 

 
I simuleringen ingick 24 olika sorters artiklar som genererades enligt en godtyckligt vald 
verklig sekvensorderlista. I samråd med Daniel Eklund och Raoul Tedestam, 
produktionstekniker på Ferruform, togs cykeltider för varje artikel fram och de verktyg som 
behövs för bearbetning av artiklarna valdes med ungefärliga kontrollintervall för varje 
verktyg. Vissa mått ansågs i nuläget vara kritiska och därför har man allkontroll på dessa 
mått. Totalt togs det hänsyn till 24 olika mått och simuleringen gjordes på ett antal olika 
scenarier enligt: 
 

- Allkontroll – alla mått på varje detalj kontrollerades. 
- Enligt instruktion – innebar att de nuvarande instruktionerna för detaljerna 

gjordes om till att gälla för antal gånger ett verktyg används istället för antal 
artiklar av samma typ som bearbetas. 

- Var sjätte – innebär att de mått som enligt instruktion ska kontrolleras var 
femte gång som verktyget används, istället kontrolleras var sjätte. Övriga enligt 
instruktion, se ovan.  

- Alternativ framtid – innebär att ”var sjätte-scenariot” tillämpas tillsammans 
med att de mått som det är allkontroll på istället kontrolleras varannan gång 
verktyget som kör måttet används. 
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Simuleringsresultat (sida 3/3) 
 
Följande resultat erhölls ur simuleringen: 
 
 
 Simulering
 Al

 Enli

 Var sj

 Al

Antal bryggor Antal bryggor Antal Tid mellan mätningar
som ska mätas som ej mäts mått/ brygga i genomsnitt

lkontroll 566 0 12,54 4,86
gt instruktion 281 285 4,83 9,73

ätte 269 297 4,49 10,05
ternativ Framtid 215 351 4,25 12,72

Simuleringstiden var två dygn och i simuleringen ingick 588 bryggor. 
 
Om ”enligt instruktion”-scenariot tillämpas skulle det innebära att i genomsnitt 4,8 
mått/brygga kommer att behöva mätas vid varje mättillfälle och det skulle i genomsnitt vara 
9,33 minuter mellan varje mättillfälle. 
 
Det bör påpekas att det vid simuleringen antogs att maskinerna gick hela tiden under 
simuleringsperioden. 
 
Det går tydligt se att om man lyckas arbeta med att få en stabil process och därigenom kunna 
utöka kontrollintervallen skulle idén med verktygsanvändningsmätning innebära att antalet 
mättillfällen, det vill säga antalet mätmoment per operatör och skift, minskar. 
 

 
 Thomas Holmbom   Joni Makkonen 

 


	Förord
	Sammanfattning
	Abstract
	I
	1. Introduktion
	1.1 Bakgrund
	1.2 Problembeskrivning
	1.3 Syfte
	1.4 Avgränsningar

	2. Metod
	2.1 Undersökningsansats
	2.2 Arbetsgång
	2.3 Angreppssätt
	2.3.1 Litteraturstudier
	2.3.2 Benchmarking
	2.3.3 Intervjuer
	2.3.4 Simulering
	2.3.4.1 För- och nackdelar med simulering
	2.3.4.2 Simuleringsprogrammet Extend


	2.4 Validitet och reliabilitet
	2.4.1 Validitet
	2.4.2 Reliabilitet


	3. Teoretisk referensram
	3.1 Kvalitet
	3.2 Kvalitetsbegrepp
	3.4 Lean production
	3.4.1 Quality at the source
	3.4.2 Standardiserade arbetssätt
	3.4.3 Poka-yoke
	3.4.4 Kaizen


	4. Arbetssätt vid kvalitetsarbete
	4.1 Lean production och kvalitetsarbete
	4.2 Kvalitet genom fokus på medarbetarna
	4.3 Stoppa produktionen vid kvalitetsproblem
	4.4 Quality at the source
	Avvikelser från det standardiserade arbetssättet.
	4.4.1 Kvalitetssäkrande utrustningshantering
	Nivå 1
	Nivå 3


	4.4.2 Tid för underhåll

	4.5 Tid och hängivenhet
	4.6 Lagerminskning
	4.7 Mätmetoder
	4.6.1 Probning
	4.6.1.1 Fallstudie Pratt & Whitney

	4.6.2 Kontrollfixturer
	4.6.3 Koordinatmätmaskiner
	4.6.4 Mätarmar
	4.6.5 Toleranstolkar
	4.6.6 Visande mätdon
	4.6.6.1 Skjutmått
	4.6.6.2 Bygelskruv
	4.6.6.3 Längdindikator

	4.6.7 Optiska system
	4.6.7.1 Konturprojektorer
	4.6.7.2 Infraröd mätning
	4.6.7.3 Lasermätning


	4.7 Statistisk processtyrning
	4.7.1 Styrdiagram
	4.7.2 Statistisk processtyrning vid korta produktionsserier

	4.8 Övervakningssystem

	5. Nulägesbeskrivning
	5.1 Kvalitetsarbete i produktionen
	5.2 Revision
	5.3 PPAP
	5.4 Avsyning
	5.5 Statistisk processtyrning
	5.6 Förebyggande underhåll
	5.7 Rätt från mig

	6. Analys
	6.1 Mätmetoder
	6.2 Statistisk processtyrning
	6.3 Övervakningssystem
	6.4 Övergripande

	7. Rekommendationer och slutsatser
	7.1 Investeringskostnader
	7.2 Slutsatser i kortfattad punktform

	8. Diskussion
	8.1 Rekommendationer till fortsatt arbete

	Referenser
	Litteratur
	Artiklar
	Elektronisk material
	Personlig kontakt
	Företagsmaterial
	Förklaring till de vanligaste blocken i simuleringsprogramme
	Input till systemet
	Attribut
	Köer
	Produktflöde
	Utgångar
	Specifikationer för mätarmar
	SPC vid korta produktionsserier och olika standardavvikelser
	Simuleringsresultat (sida 1/3)









