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FORORD

Examensarbetet avslutar véra studier p4 Chalmers Tekniska Hogskola och ger oss en
hogskoleingenjorsexamen inom Ekonomi och produktionsteknik. Rapporten motsvarande 15
hogskolepoédng har skrivits pa institutionen for Industri- och materialvetenskap.
Examensarbetet har utforts i samarbete med foretaget BIM Kemi AB péi plats ute i deras
fabrik i Stenkullen.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare pa Chalmers, Torbjorn Ylipda, for ett gott stod
och engagemang kring det utforda arbetet. Ett stort tack riktas dven till var handledare pa BIM
Kemi, Karin Dahlberg, for ett varmt mottagande pa foretaget och all hjélp vi fatt under
projektet. Till sist vill vi dven lyfta engagemanget och samarbetet med samtliga berdrda parter
pa foretaget som har bidragit med virdefullt material till arbetet, ett speciellt tack till de tva
produktansvariga, Adrian Ott och Petter Bragd.



SAMMANFATTNING

Rapporten syftar till att besvara vad som krivs for att implementera statistisk processtyrning i
en industri. En metod som bygger pa att statistisk méta och kontrollera processer for att
sakerstdlla att de fungerar till sin fulla potential. Statistisk processtyrning utvérderas utifrdn
hur det kan anvéndas i styrande syfte samt hur det bidrar till staindiga forbattringar kring
kvalitet inom produktion. Projektet bygger pa ett samarbete med BIM Kemi AB som ér
verksamma inom kemikalieproduktion for pappersindustrin. En litteraturstudie och en
nuldgesbeskrivning ligger till grund for det praktiskt genomforda arbetet med att
implementera styrdiagram samt tillimpa dessa med hjélp av larmregler. Vidare har faktorer
analyserats ute i produktionen som orsakar variation, vilket dr ett avgorande arbete inom
statistisk processtyrning ddr malet &r att eliminera urskiljbar variation. Resultatet visar dels
hur styrdiagram kan tillimpas och tolkas i processer, samt hur ett statistiskt verktyg kan bidra
till 6kad styrning och kontroll. En 6kad styrning och kontroll mgjliggors av att beslut kan
stddjas med faktabaserat underlag da processens rost blir hord. For att bidra till stindiga
forbattringar har ocksé alternativa arbetsmetoder tagits fram infor framtiden med avsikten att
reducera variationer for 6kad produktkvalitet och kontroll dver tillverkningen.

Nyckelord: Effektivitet, variation, kvalitet, kontrolldiagram, styrdiagram, processflode, SPC.



ABSTRACT

This thesis project aims to answer what is required to implement statistical process control in
an industry. A method where statistics are used to measure and control processes in order to
ensure that it runs to its full potential. Statistical process control is evaluated based on how it
can be used for controlling purposes and how it contributes to continuous improvements in
production. The project is based on a collaboration with BIM Kemi AB, a company active in
chemical production for the paper industry. The creation and implementation of control
charts, and how they are used combined with alarm rules, are based on a literature study and
current situation analysis. Furthermore, factors that can cause variation in the production have
been analyzed, which is a crucial work in statistical process control where the goal is to
eliminate discernible variation. The results show how control diagrams can be applied and
interpreted in processes, and how statistical tools can contribute to increased control.
Increased steering and control are made possible when decisions can be based on data from
the voice of the process. In order to contribute to continuous improvements, alternative
working methods have also been developed for the future with the intention of reducing
variation for increased product quality and control.

Keywords: Efficiency, variation, quality, control charts, process flow, SPC.



TERMINOLOGI

ARL: Average Run Length

SPC: Statistisk processtyrning / Statistisk processkontroll
VoC: Voice of the Customer (kundspecifikation)

VoP: Voice of the Process (kontrollgrénser)

UCL: Upper Control Limit

LCL: Lower Control Limit

USL: Upper Specification Limit

LSL: Lower Specification Limit



Innehallsférteckning

1. INLEDNIN G ..c.ctiiiticsmsnsssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sessssssssssss sessssssssssssssssssesssssssssssansassssssssssens 1
T B@KGIUN.c...ceeeervveoeeeeeesseassssseeessseasssssssesssssssssssssssssssssessesssssass 4455558883114 4 5555588214458 5 0008 1
111 BIIM K BIMicetuuurereeesuusseeseesssussessesssssssessesssssssessssssssssessesssssssessesssssss e sss s8R 1S5RS AR RS RS ER RS ER R R R 1
1.1.2 SKUMAAMIPAIE .coureremnrerssessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssassssssns 1
121,33 BIM BN .c.ooureeeeeeeereeessssseeseessssssessesssssssessesssssssessesssssssessssssssss s sss s es s8R E RS RS RS RR AR 2
1.1.4 BaKGrund till PrOJEKLET ... eeeeeeeeesreeeerseresssesessssssssssesessssesssssssssssssesssssssssssssssssssssesessssess s sssssesessssssssssssessssanes 2
1.2 Syfte. 2
1.3 Avgrénsningar. 2
1.4 Precisering av fragestéliningen 3
280 0 210 3 4
2.7 KVAIIEE OCH AOSS QEOTINIEION...ovvvvveeueersssesessssessereessssssessssssssssssssesssessessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasmssssssssss 4
2.1.1 1S 0 9000: 20715..ccuuuuereeerssssresesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssesssssssessesssssssessssssssssassssssssssasssssssss 5
2.2 Varfor kvalitet &r strateqiskt VIKtGt fOr OrganISALIONEN ........ucsersesseeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
2.3 Taguchi Quality Loss Function 6
2.4 Varfér kvalitetsproblem fortsétter att uppsta 7
2.5 SIX SIGIMI.....rrrrrrrrsessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssen 7
2.6 SEALISTISK PrOCESSIYITUNG coovvvvvveorsesssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssssssssssassssssssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssss 8
2.8. 1 SEYTAIAGIAMN....u.irreeeeusseseeesssssesseessssssessesssssss s sssssss e sss R RS R R RS RS R R RS R RS R RS ERR RS R R RS R R R 9
2.6.1.1 Styrdiagrammets UPPDYGGNAA .....cccuuuureermmmmsseesssssmesessssssesssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssessssssssssessesss 9
2.6.1.2 Faser av KONTrOliagram.........erreemmeesssesessssessssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssessssssnes 10
PG G I AN =T = o = W g T =T T 1 PP 11
2.6.1.4 XDAI-R I@GIAMN ...ourreeemreermreesmsseessssesessssssessssssssssssesssssssessssssssssssessssssesesssssssssssessssssesesssssssssssssssssesessssessssasass 11
2.6.1.5 X-MR AIGQIAIM c.ccevereeeeeereerseeeessseesssssesessssssessssssssssssessssssesessssssssssssesessssesessassssssssessssssesessssessssssssssssssesessssessssasass 12
2.6.1.6 Varningssignaler for Shewhart Kontrolldiagram ..........esssssssssssssssssssssssseses 14
2.6.1.7 Nar Kontrollgranserna DO FEVIAEIAS.........cccrerrermeessesesssesesssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssases 15
2.8.1.8 EWVIMA ..coooeeeeeeeeeeseessssssseseesssssssssessssss e sssss R s RS AR EA RS AR R RS RR R R RS R R 16
2.6.1.8.1Design av EWMA ... e 16
2.8.1.9 CUSUM...oouireeeenseseesssssssssessssssssssessssssssssssssss st sssssss s s ssss et ssss 5 £ RS E RS R RS RR R AR RS AR RS 17
2.6.1.9.1 Tabellerat-CUSUM ..........ooiiiiiiii ettt sttt e e s e e see e s naeeenees 18
2.6.1.9.2 Design av CUSUM kopplat till ARL ..........coiiiiiiiiiiiiie e 19
2.6.1.9.3 CUSUM med Fast Initial RESPONSE........cccoiiiiiiieiiiiiiie e 20

2.7 Sannolikhetsdiagram fér normalférdelning .20
B D 0 D 22

3.1 Datainsamling
3.1.1 Litteraturstudie
3.1.2 Intervjuer

3.1.3 Analys av befintlig pProdUKLIONSPIOCESS..........cnreeemmreessssssmssessssssesssssssssessssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
3.1.4 ANalys aVv NISTOMSKA AATa.......ccceueeerereeeereeeerseeeessseeesssesessssssesssssssessssessssssssssss st sssssesssssssesessssessssssesssssssesess 23
3.2 Tilldmpning av kontrolldiagram 23
3.2.1 Konstruering av KONroldiagram ... ceereeesseseesssssesssssesesssessssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesess 23

3.3 Utférande av normalférdelningstest .23



3.4 Alternativa arbetsrutiner fér framtidens kvalitetsarbete. .24

3.5 Reliabilitet och validitet vid datainsamling .24
3.5.1 REIADITET «.ceveeeeeeseeesseersssesesssssssssssssssssssssesssss st s sssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssessssssssssssssssesssssssssssssssssssaness 24
3.5.2 VAIAIEL ...oooeeeveseereeessesessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssessssssessssssesssssssessssssssssssssssesssessssssssssssssasessssesssssssssssssssness 24

3.6 Kéllkritiskt forhéliningssétt .25

28 D3 1 1 26

4.1 Nulégesbeskrivning....... 26
4.1.1 Processflode BIM Bright. ... eseesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss 26
4.1.2 Processflode SKUMUAAMPAIE. ......eeeesesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27
4.1.3 Val @V KValitetSParamMEter ... eeeneeeseeeessscesesesssessssss s sssss bbb bbbt ss e 28

4.1.3.1 BIM BIIGNT.scssrecsesecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
4.1.3.2 SKUMAAMPEAIE.....cimsreeemereessmsesssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
4.1 .4 ProbIEMAtIK i@ .ccuureeesseeessseresssesesssssesessssesessssesessssssssssssesssssssessssssssssssesssssssessssssssssssesessssesessssssssssssessssssesessasassssns 28
41,41 BIM BIIGNT.scssrctsssscessssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
4.1.4.2 SKUMAAMPAIE.....csmsveeermeseessmsesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 29
4.1.5 Dagens arbete MEd @VVIKEISET ... cereereeessesesssssessssssessssessssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssessssasessssassssssns 29
4.1.5.1 BIM BIIGNT.ocessrecssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 29
4.1.5.2 SKUMAAMPAIE......smmreeermeseesssmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnns 30
4.1.5.3 Nuvarande arbetsflodet vid KvalitetSKONIIOIl .........coceieenrersseesssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssns 30

4.2 Forflyttad kvalitetskontroll f6r Skumddmpare 31

4.3 Normalférdelningsantagande BIM Bright .31
4.3.1 NOIrmMAIfOrdeININGSPIOL .....cuereeeiereeessrseesssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssns 32
4.3.2 Histogram med normalfordelNiNgSKUINVaA.......eessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 32

4.4 X-mR diagram 33
441 BIM BFIgGDNT .coouieeeeeseesssseessssessssesesssssssssssessssssssssssssasessssssssssssessssssassssssssssssssassssssassssssssssssssassssssesssssssssssssassssssssssssassssss 33
4.4.2 SKUIMAAINPATE ...coverueesseesseersseessessssesssesssassssesssassssssssesssassssssssasssassssssssasssassssesssassssssssasssassssesssesssessssesssassssssssesssassssesssssssess 34

LT 0 . 36

5.1 Nuvarande tillstand....... 36
5.1.1 BIM Kemis forutsattningar for Styrdiagram ... eesesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
5.1.2 De tre orsakerna till Variation ... ceeesseeesesesssssssesssssssssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssseses 37

5.1.2.1 INGAENUE FAVAIA...ccuuvuereeesssrsseesssssssssssssssessssssssssssssssssssessesssssssessssssss st sssssss s sssssss s sssssssssssssssssssssssssssss 37
5.1.2.2 OPEIALON ....ourveeereeesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssesssssssassssssasssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnns 38
5.1.2.3 Maskin
5.1.3 Dagens arbete Med aVVIKEISEN ... ssssssssssssssssssessssssessssanes 38
5.1.4 Relevanta larmregler att anvanda for X-mR diagram.......sssssssss 39
5.1.5 Underlag for att revidera KONtrOlGraNSEr.......ereissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssss 39

5.2 Analys av produkten BIM Bright 40
5.2.1 M0jliga orsaker till VAriAtioN ... eercereeereeersesessssesssssesessssessssssesssssessssssessssssssssssssessssssssssssssesssssessssasees 40
5.2.2 Analys av NOrmMalfordeiNiNgSIESt. ..o ureermminssessssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40

5.2.2.1 Normalférdelningsplot
5.2.2.2 Histogram med normalfordelNiNgSKUIVA ...........erresssmssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 40
5.2.3 ANAlYS @V X-MR QIAGIAM ....ooueeerreeersresersseesessssesesssesessssssssssssesessssessssssessssssssssssssesssssssessssssessssssesssssssessssssessssasees 41

5.3 Analys av produkten Skumdémpare 42
5.3.1 MGjliga Orsaker fill VAriAtioN ... eeceeeeesesceeseeesseeesssesessssssses s sssssssssssssses s ss s sssesss s ssssssssssnses 42
5.3.2 Placering av KValitetSKONTIOII .........cueieceeeeereeceesesssecessesesssssssessssssssssssssssssses s sssesssssss s s sssssssssasssseses 42

5.3.3 ANAlYS @V X-MR QIAGIAM ....coureereeermesessssessesssesesssesessssssssssessssssessssssesssssssesessssessssssssssssssessssssesssssssessssssessssasees 43



5.4 Fortsatt arbete mot 6kad kvalitet 44

5.4.1 Nytt arbetsflode fOr att OKa KVAILEL ... eeeeiesreesssessessssssessessss s ssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssseses 46

LT Y L .- U, 48
6.1 Betydelsen av statistisk processtyrning .48
6.2 Inférandet av styrdiagram... .48
6.3 Det fortsatta arbetet med SPC mot sténdiga forbéttringar .... .49
6.4 Férslag pa fortsatta forskning .49

7. REFERENSLISTA ...ooiicitismsassainssmssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssssssssssssssssasssssssass sasss sassss ssssessssss sessssssans snsssssssassnsssnssnnssnnss 50

£ 200 5 ) I




1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

1.1.1 BIM Kemi

BIM Kemi AB ér ett familjedgt kemiforetag som grundades av Peter Wéllberg &r 1973 och
har idag ungefér 220 anstéllda vérlden dver. Afférsidén &r att erbjuda héllbara och
kundanpassade kvalitetsprodukter samt koncept till papper- och pappersmassaindustrin.
Koncepten ar utvecklade for att forbéttra kundernas processer och produkter genom
exempelvis resursbesparingar i energi, vatten och trardvara eller att kunna ersétta plast med
pappersfiber. Kunderna finns 6ver ndstan hela véirlden och BIM har lokal representation i de
flesta papper- och pappersmassatillverkande lander. Tillverkning sker i Sverige, Norge,
Finland och England.

BIM Kemis grund bygger pé att skapa storre virde fran i anvinda resurser sé att vérldens
begrinsade tillgdngar anvinds mer effektivt. Med ett 1dngsiktigt fokus pa innovation,
kundorienterad flexibilitet och hallbarhet utmirker sig BIM Kemi fran andra genom:

Ett starkt kundfokus.

Snabb respons och korta ledtider vid framtagning av designade 10sningar.

Formagan att kunna leverera unika produkter anpassade till den enskilda kunden.

Att bevara sin position pd marknaden som ett nischat foretag med fokus pa massa och

pappersindustrin.

BIM Kemi erbjuder bland annat de tvé olika produkterna Skumdampare och BIM Bright, som
har varit fokus i projektet.

1.1.2 Skumdampare

Luft och skum paverkar papperstillverkning negativt i form av problem med
centrifugalpumpar samt kvalitet pa papper. BIM Kemis Skumdédmpare ar en produkt for att
reducera skum och luft inom papperstillverkning. Luft trdnger sig in i processer, framfor allt i
de icke trycksatta processtegen, vidare kan ocksa kallvatten innehalla en hog andel olost luft. I
regel avldgsnas luften fran vitskan med tiden, men vid hogre produktionstakt kan det krévas
en Skumdidmpare som paskyndar processen. BIM Kemi erbjuder foljande tre varianter.

Fat{y Acids >
Fatty Acid Esters Wax in Water
Fatty Acid Ethers

' Silicone Oil
Mineral Oil
Vegetable Oils

Oil based products: Surfactant defoamers: Water based products:

Effective at various cor Readlily dispersed in wa
ditions and temperati and are most effective
against suspended ¢

Disperse slower in we
and are therefore no
effective at controi
surface foam

A combination of the two or three can sometimes have a very good overall effect

Figur 1: BIM Kemis tre Skumddmpare.




1.1.3 BIM Bright

BIM Bright dr en blektillsats som i huvudsak bestar av magnesiumhydroxidpartiklar i vatten.
Produkten har till syfte att kemiskt reagera med blekmedlet viteperoxid som dé fér sin
blekande funktion. Dessutom hjélper BIM Bright till att skydda véteperoxiden fran att brytas
ner via andra ej dnskade reaktioner.

1.1.4 Bakgrund till projektet

Utover genomtidnkta och héllbara produkter har dven ett behov av dkat kvalitetsfokus i
produktionen uppdagats. Da foretaget har bristande kunskaper kring processvariation och
processkontroll, infinner sig viss svarighet att producera med en hog och jamn kvalitet.

Under senare tid har foretaget haft utmaningar med att kontrollera variationer och har tvingats
arbeta mer reaktivt dn proaktivt. Skumdédmpare och BIM Bright dr tvd utméarkande produkter
med produktionsproblem, varpa variationer i tillverkningsprocessen har gjort att kvaliteten pa
produkterna dr varierande inom de nuvarande toleransgrianserna. Namnda brister ovan leder
projektet in pa d&mnet statistisk processkontroll.

Forutom avsaknaden av statistisk processkontroll finns &ven behov for vidare analys av de
nuvarande toleransgrianserna for respektive produkt. I dagsliget dr dvre- och undre
toleransgrins framtagna baserat pa den kvalitet da produkten inte 1dngre gar att sdlja till kund.
Diarmed krdvs vidare analys over hur ett matematiskt samband for 6vre- och undre
kontrollgranser kan tillimpas for att skapa mojligheter till bittre forstaelse for ndr BIM Kemi
skall agera pa variationer. Slutligen saknar &ven BIM Kemi metoder for att dokumentera
variationer inom produktion. Denna avsaknad resulterar i bristande underlag for hantering och
beslut vid forbattringsarbete. Det ovan diskuterade problemomradena ldgger grunden for det
nedan formulerade syftet.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att analysera hur statistisk processtyrning kan tillimpas 1 ett foretag
verkande inom kemiindustrin. Malet dr att 6ka foretagets kunskaper kring hur variationer i
produktionsprocesser kan hanteras for 6kad kvalitet med hjélp av statistiska verktyg. Slutligen
skall nya arbetsmetoder beaktas for att sdkerstilla att de statistiska verktygen anvinds i arbetet
mot reducerad variation och bidrar till stindiga forbéttringar.

1.3 Avgransningar

BIM Kemi genomfor ett projekt dver varen 2022 dir examensarbetet dr en central del. Har
kommer arbetet att avgrinsas till omrddet statistisk processkontroll och forslag till
arbetsrutiner for att reducera variation i processer.

Examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng och begrénsas till 20 veckors arbete. Arbete
kommer att behandla specifika delar av BIM Kemis produktion dér tva olika produkter
analyseras. Denna prioriteringsplan har upprittats i samrad med handledare fran foretaget.
Foljaktligen kommer denna rapport inte behandla foretagets alla produkter, rapporten kommer
enbart i begransad utstrickning behandla ekonomiska aspekter kopplat till kvaliteten i



produktion. Ett annat omrade som inte kommer behandlas i storre utstrickning ar foretagets
affarssystem IFS samt utbildning av projektgrupper.

Normalfordelningstestet kommer inte genomforas pd produkten Skumdédmpare da data ér
bristande. Vidare dr det enbart den vax-baserade Skumdamparen av de tre olika varianterna
som kommer behandlas i rapporten.

Slutligen dr det upp till BIM Kemi att utifrdn projektets resultat genomfora och implementera
tankbara forbéttringar och dvervaka framtida processer.

1.4 Precisering av fragestallningen
Foljande fragor preciserar syftet och ldgger grunden for kommande resultat samt analys.

Vad krivs for att implementera statistisk processtyrning?

Hur kan BIM Kemi utnyttja statistisk processtyrning inom sin produktion?
Hur sitts kontrollgridnser och nér ska de anvéndas?

Vilka larmregler &r relevanta for BIM Kemi?

Vilka arbetsrutiner kan vidtas for att reducera variation i processen kopplat till
standiga forbattringar?

AR e



2. TEORI

2.1 Kvalitet och dess definition

Hur kvalitet definieras kan variera pa manga sétt och beror bland annat pa férvintningar som
foreligger pa en produkt eller tjénst. Forvantningar grundar sig ofta i vad produkten eller
tjansten dr dmnad att utfora och darmed foljer olika definitioner pa vad kvalitet dr 1
forhallande till omsténdigheten. En produkts kvalitet kan analyseras utifrén olika
kvalitetsdimensioner. Nedan foljer atta dimensioner for hur kvalitet utvdrderas och redovisas
enligt Montgomery (2012).

Den forsta dimensionen dr produktens prestanda. Prestanda besvarar om produkten kommer
att klara av det den &r &mnad for samt hur vl den utfor uppgiften. Denna dimension &r oftast
avgorande for kunden da prestanda besvarar huruvida produkten kommer fylla sitt syfte for
kundens dndamaél. Prestanda utvirderas utefter de egenskaper som produkten besitter,
exempelvis hur snabbt ndgot kan utforas, noggrannhet i precision eller driftsidkerhet.

Den andra dimensionen som utvérderas ér palitlighet. Kvalitet bedoms dven utifrdn hur sdkert
det dr att produkten kommer vara fungerande vid anvéindning. Kunder bedémer kvaliteten hos
en produkt baserat pé pélitlighet, med andra ord anses en produkt som ofta ér i behov av
service som ett icke driftsdkert alternativ och kan bli ett storningsmoment. Ofta kriaver
komplexa produkter service under sin livscykel men da det sker alltfor frekvent uppstér
istdllet uppfattningen om dalig kvalitet.

Produktens hallbarhet ar en annan kvalitetsdimension som beskriver hur vél och under hur
lang tid en produkt kan prestera som onskat. Produktens effektiva livslingd anses vara en
viktig aspekt nér produktens kvalitet utvarderas. Generellt giller att produktens livsldngd skall
vara ldng for att det skall vara en héllbar investering for kunden.

Vidare ar dven produktens mdjlighet till reparation en viktig kvalitetsdimension att ta i
beaktning. For att en produkt skall anses vara en héllbar investering behover det finnas
mdjligheter till reparation och service som inte ar alltfor kostsam eller tidskrdavande.

En annan vinkel pa kvalitet dr den estetiska dimensionen, denna innehéller karaktirsdrag som
design, farger, utformning av paketering etcetera. Den estetiska dimensionen innehaller
faktorer som gor att dskddaren visuellt dras till produkten. Forenklat berér de estetiska
aspekterna hur produkten upplevs och vad den utstralar mot kund.

Nista kvalitetsdimension tar produktens funktioner i beaktning vilket innebér vad produkten
kan utfora. I denna dimension utvérderas en produkts funktioner utifrdn vad som anses vara
standard och krav. Erhéller en produkt farre funktioner dn den allménna forvantningen
upplevs det som dalig kvalitet, om produkten ddremot overtraffar forvantan med mer
funktioner dn grundnivén eller jamf{ort med konkurrenter, upplevs det som hog kvalitet.



Upplevd kvalitet dr en dimension som dr mer kopplad till hur synen dr pa foretaget som
producerar produkten, alltsd den allménna bilden om foretaget och dess varor. I ménga fall
véljer kunden att kopa en produkt baserat pé ett foretags rykte och tidigare upplevd
produktkvalitet. Dimensionen for hur kvalitet upplevs beror dérav mycket pa hur ofta en
produkt felar samt hur kunden blir bemétt av foretaget da fel har intréffat. Darmed dr dven
upplevd kvalitet, kundlojalitet och bevarande av afférsrelationer nira sammanbundna till
varandra.

Den sista av de atta kvalitetsdimensionerna &r overensstimmelse med standarder.
Dimensionen beror kvalitet beroende pé hur vél den producerade produkten méter de matt
som foljer av en ritning, alltsa sdsom konstruktdren har designat produkten. Dimensionen
beror séledes kvaliteten pd hur exakt tillverkningen klarar att producera en produkt utifrén
utlovade dimensioner.

Kvalitet dr baserat pé flera dimensioner vilket gér omrddet komplext att definiera.
Montgomery (2012) diskuterar vidare den traditionella synen pé kvalitet som baseras pd att
produkter och tjanster méste mdta kraven uppsatta av dess anvéndare. Den traditionella synen
pa kvalitet dr alltsa lamplighet for anvdndning. Vidare tar forfattaren upp en mer modern
tolkning av kvalitet ddr variationer ingér. Denna definition av kvalitet sdger att ifall variation 1
de viktiga produktegenskaperna kan reduceras kommer &dven produktens kvalitet att dka.
Kvalitet dr ddrmed omvint proportionell mot variabilitet. Ur denna definition blir det mer
patagligt med vikten av att arbeta med kvalitetsforbéttringar genom att reducera variation i
produkter och processer (Montgomery, 2012).

2.1.11S0O 9000: 2015

En annan definition av kvalitet aterfinns i serien ISO 9000: 2015 som beror ledningssystem
for kvalitet. I denna serie av olika standarder summeras termer och metoder som berdr
kvalitetsledning. Genom att tillampa ISO 9000:2015 kan en organisation bade skaffa sig
konkurrenskraftiga fordelar samt 6kade mojligheter till att nd uppsatta mél. Exempel pa
konkurrenskraftiga fordelar genom tillimpning av denna standard ar fler framgéngsrika
affarssamarbeten, béttre forstdelse for kundens behov och slutligen forbittrad kommunikation
bade internt och externt (Svenska Institutet for Standarder [SIS], u.a.-b). En specifik standard
som aterfinns inom denna serie dr [SO 9001:2015 som behandlar processer inom en
verksamhet. Standarden har bland annat till syfte att stirka upp och effektivisera
aktivitetsfloden i organisationen. Tre av grundprinciperna som ISO 9001:2015 baseras pd ar
processinriktning, forbéttring samt faktabaserade beslut (SIS, u.4.-a).

2.2 Varfor kvalitet ar strategiskt viktigt for organisationer

I en skrift av Sandholm (2020) rérande ledning, strategi och sikring behandlas hur formégan
hos en organisation att leverera kvalitet har en direkt paverkan pa framgéng. Denna framgéang
star och faller med huruvida organisationen lyckas erbjuda varor och tjdnster som moter
kundens behov. Kvalitet handlar om att gora ritt saker pa ritt sitt. Vidare berdrs en
organisations kvalitetsarbete av att strategiskt arbeta med bade kvalitetsutveckling samt



kvalitetssékring for att erhalla bade yttre och inre effektivitet inom organisationen. Pa sa vis
kan organisationen skapa hogsta kundvirde samt undvika onddiga kostnader, brister och fel.
En organisation som inte védrderar kvalitet riskerar inte bara stora direkta kostnader som kan
uppkomma i form av fel och brister, utan ocksa indirekta kostnader sdsom inkomstbortfall
over ett 1angsiktigt tidsperspektiv (Sandholm, 2020).

Idag ses inte heller kvalitetsarbete som enbart en framgéngsfaktor, utan nagot som kan
kopplas till dverlevnad pd marknaden. En global kvalitetskonkurrens skapas av storre lander
sasom Kina och Indien dédr en malmedveten kvalitetsutveckling star i fokus. Vidare riskerar
en verksamhet som inte foljer denna utveckling att ses som ett lagprisalternativ (Sandholm,
2020).

2.3 Taguchi Quality Loss Function

Det traditionella séttet att se pd kvalitetsforluster dr att forlusten ar noll d& kvaliteten ar
innanfor specifikationsgranserna (Lundell & Nagarajan, 2012). Forluster uppstér alltsa bara
dé det producerade inte méter specifikationsgrianserna och dédrmed inte gar att sélja till kund.

Taguchi’s forlustfunktion forklarar hur kvalitet och kostnad &r kopplat till variation. Mer
precist definierar Taguchi samspelet som forlusten vilket produkten tillfér samhéllet fran det
att produkten &r designad till att den skickas till kund (D.R. Kiran, 2017). Taguchi’s
forlustfunktion ar en grafisk representation dver hur forluster och missndjdheten hos kund
oOkar i takt med att produktkvaliteten avviker fran malvérdet (se figur 2). All variation som
bidrar till avvikelser frin mélvardet kommer leda till 6kade forluster. Exempelvis kan dessa
forluster vara produktionskostnader, 6kad kostnad for omarbetning, funktionalitetsfel,
underhélls- och reparationskostnader, 6kad kundmissndjdhet samt forsdmrat rykte (D.R.
Kiran, 2017). Forlustfunktionen visar hur variation i processer paverkar en produkts virde
negativt vilket i sin tur lyfter behovet av att inforliva kvalitet och tillforlitlighet i
konstruktionsstadiet innan produktionen startas, i syfte att minimera variationer.

Det traditionella synsiittet Taguchi’s forlustfunktion
LSL Milvarde ~ USL LSL Milvirde ~ USL
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Figur 2: Taguchi Quality loss function, inspirerad av webbsidan Lean Six Sigma Definition (u.d.).

Taguchi’s grafiska illustration av forlustfunktionen visar att all variation innanfor
specifikationsgrinserna &r forlust for kunden da produkten inte &r optimal, produkten svarar
inte mot malvérdet men &r fortfarande godtagbar. Medan all variation som gér utanfor



specifikationsgrinserna &r forlust for foretaget da produkten inte gér att sélja utan att korrigera
dess kvalitet genom exempelvis omarbetning (D.R. Kiran, 2017).

2.4 Varfor kvalitetsproblem fortsatter att uppsta

I Angel (2019) talar forfattaren om tre olika observationer som grundar sig i att
kvalitetsproblem fortsétter att uppkomma hos foretag. Den forsta observationen handlar om
att foretag i regel dr for snabba med att finna en 16sning till problemet och darigenom missar
andra béttre tinkbara 16sningar. Vidare pdverkas ocksd formégan att implementera héllbara
16sningar frén borjan.

Den andra observationen handlar om att manga foretag inte uppfattar vikten av kvalitet.
Foretagen virderar inte kvalitetskulturen tillrackligt hogt vilket dterigen resulterar i snabba
och reaktiondra l9sningar. Genom reaktionéra 16sningar kommer troligen kvalitetspraxis inte
att fa faste inom foretaget vilket pdverkar bdde virderingar och utférande av arbetsaktiviteter.

Den sista observationen Angel tar upp i sin bok bygger pé strategi, foretag skaffar sig inte en
strategi for kvalitet. Strategi sammanfattar foljande tre observationer och hir syftar Angel péd
vikten av att ha en faktiskt plan for att bade leda forbattringsarbete, men ocksé upprétthélla
det. Bristen paverkar bade dess kvalitetspraxis och beteende inom foretaget. Exempel pa
faktorer som bidrar till problem inom f6retag kan kopplas till organisationens uppbyggnad
och struktur, vilket handlar om vem som &r ansvarig for resultat och vart i hierarkin
kvalitetsavdelningen &r placerad.

2.5 Six Sigma

Under senare delen av 1980-talet utvecklade Motorola ett program for att minska méngden
variation i processer som var avgdrande for produktkvaliteten. Motorolas program &r det som
bendmns Six Sigma och dér huvudfokuset 4r att eliminera variation till den grad att defekter
och fel &r mycket osannolikt att intrédffa (Montgomery, 2012). Implementering av Six Sigma i
organisationer innebir att 6ka fokus pa kundkrav, forebyggande av defekter,
cykeltidsreducering och kostnadsbesparingar (Pyzdek & Keller, 2018).

Pyzdek & Keller skriver ocksa att Six Sigma dr ett processkvalitetsmal dér sigma ar ett
statistiskt métt pad variabiliteten hos processen. Six Sigma blir ddrmed ett sétt att analysera hur
kapabel en process ér att producera utan defekter. Malet med Motorolas Six Sigma koncept ér
att reducera variation i processer till en niva att specifikationsgrénserna &r sex
standardavvikelser frdn malvérdet (Pyzdek & Keller, 2018).

Ett antagande som tillimpades nir Six Sigma skapades var att &ven da processen har uppnatt
en Six Sigma kvalitetsniva dr processens medelvérde fortfarande utsatt for storningar som kan
skapa forflyttningar upp till 1,5 standardavvikelser fran mélvirdet. I en sddan situation
innebdr nivan for Six Sigma att 3,4 defekter tillverkas per miljon (se figur 3). Resultatet &r
ddrmed att 4ven d& medelvérdet forskjuts med 1,5 standardavvikelser frdn mélvirdet, kan en



process med Six Sigma nivan dnda mota specifikationsgrinserna sa pass vél att endast 3,4
enheter blir defekta av en miljon tillverkade (Montgomery, 2012).

LSL —-1,50 1 +1,50 USL

—60 50 -40 30 -20 -16  Mslvirde +10 +20 +3;a +40 +50 +60
Sigma grans |Andel (%) innanfor Specifikationsgridns |Defekter (ppm)
+1 Sigma 30,23 697700
+2 Sigma 69,13 608700
+3 Sigma 93,32 66810
+4 Sigma 99,379 6210
+5 Sigma 99,9767 233
+6 Sigma 99,99966 3,4

Figur 3: Antalet defekter per Sigma nivd for en process med skiftande medelvirde, inspirerad av Montgomery
(2012, s. 28).

2.6 Statistisk Processtyrning

Statistisk processtyrning, SPC, dr en samling verktyg dir statistiska metoder anvénds for att
méta och kontrollera en process i huvudsyfte att sékerstélla att den fungerar i sin fulla
potential. En process under SPC arbetar forutsédgbart dir variationer upptécks samt korrigeras
for att uppna en hogre kvalitet hos produkterna. Genom att forebygga problem i ett tidigt
stadium mdjliggdr SPC ett minskat sloseri samt l4gre risk att bristande kvalitet nar kund
(Madanhire & Mbohwa, 2016).

Generellt finns det alltid ndgon form av naturlig variation i en process. Oavsett hur noggrant
underhédllen eller kontrollerad en process dr uppstar nagot som brukar bendmnas
“bakgrundsbrus”. Bakgrundsbrus ses som den kumulativa effekten av ménga mindre
slumpmassiga orsaker som kan anses oundvikliga. Inom SPC ses en process som enbart
belastas av bakgrundsbrus vara i statistisk kontroll. Med andra ord accepteras dessa
slumpmaissiga orsaker och anses vara en del av processen (Montgomery, 2012).

Vidare enligt Montgomery existerar dven variation som inte anses tillhora det slumpmaissiga
och kan uppstd fran framforallt tre olika kéllor, maskiner som &r felaktigt justerade eller
kontrollerade, ravara som innehaller defekter samt fel orsakade av operator. Denna form av
variation bendmns oftast som “speciella orsaker”. Till skillnad frén bakgrundsbrus accepteras
inte denna typ av urskiljbara variation inom SPC och en process som berdrs av urskiljbar
variation ses som en icke kontrollerbar process.
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Figur 4: Illustration 6ver hur en process paverkas av variation, inspirerad av Montgomery (2012, s. 190).

Variation som kommer frin speciella orsaker paverkar en process pé s vis att processens
prestanda avviker frdn det som anses vara inom kontroll. Variation som inte &r av slaget
bakgrundsbrus resulterar bland annat i att processen far en skiftning i medel (se figur 4),
antingen sé att u,>u, eller u,<u,, dir p, representerar processens medelvirde for inom
kontroll och yu;, u, skildrar processens nya tillstdnd. Urskiljbar variation kan dven innebéra att
processens standardavvikelse fordndras (Montgomery, 2012). En sddan fordndring kan
innebéra att o)< g; (se figur 4), dir g, representerar processens standardavvikelse inom
kontroll och g, dr processens nya standardavvikelse. Skiftningar som paverkar processens
inom-kontrollvdrden, y, eller o), kan leda till att processen hamnar utom kontroll och orsakar
att de producerade enheterna inte moter specifikationsgranserna (Montgomery, 2012).

2.6.1 Styrdiagram

Styrdiagram ér ett viktigt verktyg inom statistisk processtyrning som under tid samlar ett antal
observationer vilket sedan ligger till grund for en kvalitetsindikator. Genom styrdiagram
visualiseras processen dver tid och forandringar synliggors (Montgomery, 2012).

Syftet med styrdiagram &r att visualisera héndelser och trender som kan ge underlag till
forbattringsarbete av processen. Anvindandet av styrdiagram kan tillimpas inom flera
arbetsomrdden. Dels anvinds styrdiagram for att hitta urskiljbara orsaker i en instabil process,

men ocksé for att dvervaka, analysera samt larma vid fordndringar av en stabil process
(Oakland, 2008).

2.6.1.1 Styrdiagrammets uppbyggnad

Ett styrdiagram, dven kallat kontrolldiagram, bestdr av en centrallinje som representerar
processens kvalitetsegenskap under ett kontrollerat tillstdnd och &r baserat pa egenskapens
medelvirde. Vidare finns en 6vre kontrollgrans, UCL, samt en undre, LCL, i form av tvi
horisontella linjer. Syftet med dessa kontrollgranser dr att rama in ett intervall ddr processen
anses vara under kontroll. S& linge provdata samlas inom kontrollgrédnserna krévs ingen



atgdrd da processen anses vara under statistisk kontroll. Skulle ddremot en punkt hamna
utanfor grianserna krivs utredning samt korrigerande atgérd for att eliminera orsaken
(Montgomery, 2012).

Styrgrinsernas placering spelar stor roll vid risk for falsklarm. Uppkomsten av falsklarm
minskar dé styrgrinserna har ett storre mellanrum, samtidigt 6kar istéllet risken for att viktiga
signaler inte upptéicks i processen. Nagot viktigt att podngtera dr skillnaden pa styrgranser och
specifikationsgrianser. Specifikationsgrianser bestims av kunder, utvecklare och ledningen
medan styrgrinser baseras pé statistik. Framtagna specifikationsgrénser tar inte nagon hénsyn
till prestationen och stabiliteten hos processen (Montgomery, 2012).
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Figur 5: Styrdiagrammets uppbyggnad, inspirerad av Montgomery (2012, s. 190).

2.6.1.2 Faser av kontrolldiagram

Arbetet med statistisk kvalitetsstyrning associerat med kontrolldiagram kan generellt delas
upp 1 tvé olika faser enligt Montgomery (2012). Det som skiljer dessa tva faser fran varandra
ar forutsdttningarna och mélséttning. Montgomery beskriver fas ett som ett arbete dér data
samlas in for att konstruera kontrolldiagram 1 syfte att skaffa sig en uppfattning om
processens stabilitet. Diagrammen kan ses som test och ska besvara fragor sasom ifall
processen var under kontroll vid insamlingen av data samt vilka mdjligheter som finns till att
skapa en stabil process infor framtiden. Montgomery hédvdar att i de flesta fall anses processen
vara utom kontroll vid bérjan av den forsta fasen och siledes bygger denna fas dven pa att
skapa statistisk kontroll. Fas ett dr en itererande process dér data samlas in for att kunna sétta
nya styrgrianser och stegvis eliminera urskiljbar variation i processen. Ifall punkter utanfor
dessa granser uppenbarar sig ska dessa foljaktligen undersokas for att ta fram potentiell orsak.
Vidare utesluts dessa punkter och nya kontrollgrianser beréknas pé resterande data. De nya
kontrollgranserna kommer att vara baserade pd resterande punkter vilket ocksé resulterar i
smalare grinser, ddrav kan kvarvarande punkter fortfarande hamna utanfor grénserna.
Slutligen fés en stabil process och dven denna definieras av ett reviderat kontrolldiagram.

Eftersom fas ett kdnnetecknas av storre variationer rekommenderar Montgomery specifikt
Shewharts kontrolldiagram, exempelvis X-mR eller Xbar-R. Vidare &r denna typ av diagram
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relativt enkla att konstruera vilket effektiviserar den itererande processen. Nér processen
anses vara under statistisk kontroll kan fas tva paborjas. Vilket dr en fas som kdnnetecknas av
ett stabilt ldge fri fran storre variation och dar malsittningen istéllet ar att dvervaka processen,
men fortfarande med hjilp av kontrolldiagram. Under andra fasen undersoks istéllet mindre
processkiften, vilket gors effektivare genom anvindandet av EWMA eller CUSUM diagram
(Montgomery, 2012).

2.6.1.3 Average run length

Chakraborti (2000) redogor for hur ett kontrolldiagrams prestanda utifrdn bade satta
kontrollgrianser samt risken for falsklarm ofta utvérderas utifran average run length, ARL.
Run length dr en variabel som anger antalet prover som plottas ut innan ett diagram visar pa
en fordndring samt ger en signal. Sdledes representerar d& average run length medelldngden
innan en signal uppstar. Vidare kan ARL definieras i tvd olika tillstind, ARL, representerar
korldangden i en stabil process medan ARL; beror ett instabilt l4ge. For att skapa ett effektivt
kontrolldiagram bor darfor ARL, vara hogt och ARL; 1agt (Chakraborti, 2000).

2.6.1.4 Xbar-R diagram

For processer som hanterar ndgon form av kvalitetsegenskap kan det vara lampligt att
overvaka kvalitetsegenskapens medelvirde och dess variabilitet. Kontroll av
processmedelvirde eller kvalitetsmedelvirde utfors vanligtvis genom anvédndandet av ett
kontrolldiagram for medelvirde, och bendmns Xbar-diagram. Tillsammans med ett Xbar-
diagram kan processvariabilitet 6vervakas genom anvéndandet av ett R-diagram
(Montgomery, 2012).

Montgomery redogor for hur ett Xbar-R diagram konstrueras och representeras av formlerna
ett till fem nedan. Forsta steget for att konstruera ett Xbar-diagram é&r att berdkna
centrallinjen. Berdkning sker genom att ta ut m prover, dir m bor representeras av 20-25
prover. Alla prover har dessutom undergrupper dér n observationer har gjorts pa
kvalitetsegenskapen, ett rimligt virde pa » dr mellan fyra och sex observationer. Darmed

berdknas centrallinjen forst genom provgruppens medelvérde och tecknas xq, X5, ... , X,
sedan berédknas processmedelvirdet enligt formel ett.

= X1t Xt .+XxXym
X=—

~ (1)
Kontrollgranserna for Xbar-diagrammet konstrueras genom att skatta processens
standardavvikelse, o. Denna skattning dr mdjlig att utfora genom att analysera spridningen
mellan de m proverna. Forst beréknas spridningen inom undergrupperna genom skillnaden
mellan storsta och minsta vérdet for x;, x5, ..., x,. Spridningen inom undergrupperna beréknas

enligt formel tva.

R = Xmax — Xmin (2)
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Lat dérefter R;, R,, ..., R, teckna spridningens storlek i varje undergrupp. Processens
medelvariation berdknas sedan genom att ta medelvardet av varje undergrupps spridning
enligt formel tre.

R;+R>+..+ Ry
m

R = (3)
Da processmedelvirdet och processens medelvariation dr berdknade kan kontrollgranserna
definieras. Xbar-diagrammets kontrollgrénser berdknas med hjélp av konstanten A, och
varierar beroende pa undergruppens storlek. De olika virdena pa konstanten A, aterfinns i
bilaga fyra. Kontrollgranserna for ett Xbar-diagram beriknas enligt formel fyra.

UCL =X+ AR
Centrallinje = x 4)
LCL =% — AR

Nir provgruppens spridning R;, R», ..., R, och medelvariationen (R) #r beridknade kan ett R-
diagram konstrueras med hjélp av konstanterna D; och D, (se bilaga 4). Kontrollgridnserna for
ett R-diagram konstrueras enligt formel fem.

UCL = D,R
Centrallinje = R (%)
LCL = D;R

I R-diagrammet plottas provgruppens spridning ut mellan dvre- och undre kontrollgréins som
sammankopplade punkter (Montgomery, 2012).

2.6.1.5 X-mR diagram

Montgomery (2012) redogdr for tillféllen da det inte 1dmpar sig eller ar mojligt att utfora
kontrolldiagram med provgrupper storre dn ett, da kan istéllet ett X-mR diagram anvéndas. X-
mR diagram, dven kallat for Shewharts kontrolldiagram for individuella métningar, anvénds
da ett kvalitetsprov tas per tillverkad enhet. Diagrammet ldmpar sig vid tillfdllen da alla
enheter testas och det saknas grund for en rationell undergruppering. Det &r dven fordelaktigt
vid tillféllen da provtagningen sker mindre frekvent samt nér skillnader i upprepade
métningar enbart grundar sig i laboratorie- eller analysfel som i exempelvis kemiska processer
(Montgomery, 2012).

X-mR diagram bestér av tva delar varav X-diagrammet skildrar det individuella métresultatet
och mR-diagrammet skildrar hur spridningen fordndras mellan tva pa varandra foljande

punkter, dir “mR” betecknar moving range.

Montgomery redogdr for hur ett X-mR diagram berdknas med formler, dessa formler ér de
som nedan dterfinns och numreras sex till tio. Forsta steget i att konstruera ett X-diagram é&r

12



att gora en skattning for processvariabiliteten. Skattning framstdlls genom att forst berdkna
skillnaden mellan tvé pé varandra f6ljande métningar enligt formel sex.

MR; = [x; — x;_] (6)

Direfter berdknas processvariabiliteten som medelvirdet av spridningsmaétten enligt formel
sju.
MR = Z2& (7)

-1

Sedan berdknas centrallinjen for X-diagrammet som medelvérdet av alla provtagningar enligt
formel atta.

Xj+xor+..+X;

A — ®)

4

=

Niésta steg ér att konstruera X-diagrammets 6vre- och undre- kontrollgrins med hjélp av den
tabellerade konstanten d, da n=2, konstanten motsvarar da vérdet 1,128 (se bilaga 4).
Kontrollgranserna berdknas enligt formel nio.

UCL =% + 328

d;
Centrallinje = x 9)
LCL =% — 322

d;

MR-diagrammets kontrollgrénser skapas dérefter med hjélp av de tabellerade konstanterna D;
och D,, aterigen da n=2, konstanterna motsvarar da virdena 0 respektive 3,267 (se bilaga 4).
Kontrollgranserna berdknas genom formel tio.

UCL = D,MR
Centrallinje = MR (10)
LCL = D;MR

For att konstruera ett X-mR diagram behdvs ett antal métpunkter. Wheeler (2008) redovisar
att antalet métpunkter som krévs for att berdkna representerbara kontrollgrianser kan vara sa fa
som sex stycken utan att erhdlla ndgon 6kad risk for falsklarm. Anledningen é&r att efter sex
métpunkter kommer risken for falsklarm forbli lika stor som den teoretiska motsvarigheten pé
0,27%. Det kan darmed konstateras att efter sex métpunkter kommer risken for falsklarm vara
lika stor oavsett antal matpunkter som anvénds for berdkning av kontrollgranser (Wheeler,
2008). Vid farre mitpunkter blir det dock viktigare att utga frin ett stabilt processtillstand.
Wheeler menar pa att skiftningar som infinner sig bland ett fatal médtpunkter kommer att fi en
storre paverkan pd kontrollgrianserna. Ett storre antal mitpunkter ger istillet en utjimnande
effekt pd skiftningen och ddrmed mindre paverkan pd granserna. Nir farre méitpunkter
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anvénds vid konstruering av kontrollgrénser dr det darfor viktigt att utgd frin ett stabilt
processldge for att inte kompromissa med diagrammets kénslighet.

Wheeler redogdr dven for att ett X-mR diagram dr okéansligt for vilken typ av
sannolikhetsfordelning matdata samlas in frdn. Méatdata méste ddrmed inte vara
normalfordelad dé ett X-mR diagram fungerar for alla typer av sannolikhetsfordelningar.
Vidare redogdr forfattaren att det huvudsakliga mélet ér att separera bakgrundsbruset fran den
urskiljbara variationen, ddrmed dr kontrollgrinsernas syfte att skilja pa de olika typerna av
variation. Kontrollgrianser som dr baserade pé tre sigma har visat sig vara tillfredsstdllande for
att urskilja pd de tva typerna av variation. Wheeler har dven konstaterat att tre sigma &r
fungerande for olika sannolikhetsfordelningar vilket har resulterat i ett flertal slutsatser. Den
forsta slutsatsen lyder att anvandningen av tre sigma grianser kommer filtrera ut det mesta av
bakgrundsbrus oavsett métdatans sannolikhetsmodell, vilket dven leder in pa den andra
slutsatsen. Alla punkter som faller utanfor tre sigma grénsen dr en potentiell signal for att en
processfordndring har intréffat. Sista slutsatsen frén att anvinda symmetriska tre sigma
granser 4r att de funkar bra mot forskjutna sannolikhetsmodeller (Wheeler, 2008).

2.6.1.6 Varningssignaler for Shewhart kontrolldiagram

Anvéndningen av kontrolldiagram ger en bra dverblick huruvida en process ir i kontroll eller
ej. Montgomery (2012) redogdr for att matpunkter som hamnar utanfor kontrollgranser ar en
indikation pé att processen dr utom kontroll, men det finns d&ven en mdjlighet att processen dr
utom kontroll ndr méitpunkter hamnar innanfor kontrollgrinserna. Ett kontrolldiagram dar de
plottade punkterna inte uppvisar ett slumpmaéssigt beteendemdnster kan vara en indikation pa
att processen dr utom kontroll. Ett exempel pa en utom kontroll indikation dr sex punkter i rad
som stadigt okar eller minskar. For att de plottade punkterna ska anses vara slumpmaéssiga bor
utfallet visa en jimnare distribution 6ver och under centrallinjen (Montgomery, 2012).

Det ér vanligt forekommande att dela in styrdiagrammen i flera zoner. Ett vanligt sitt &r att
dela in omrddet utifrdn en-sigma, tva-sigma och tre-sigma. Montgomery illustrerar Western

Electrics zonindelning dir zonerna bendmns zon-A, zon-B och zon-C (se figur 6).

ucL

30’;
ZonA
20‘;
/\\ Zon B
10’;
ZonC
/\/\ """" /\
ZonC
10’;
VA N e
20’;
LCL \J ZonA
30’;

Figur 6: Western Electrics zon-indelning baserat pd sigma nivder, inspirerad av Montgomery (2012, s.204).
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Indelningen anvénds tillsammans med varningsreglerna som hjilpmedel for att 6ka
sensibilitet hos kontrolldiagrammet. Genom att 6ka kontrolldiagrammets kénslighet kan
processen ldttare analyseras och ger operatdren mer information. Montgomery har listat tio

sensibiliseringsregler for Shewhart-diagram varav de fyra forsta hdrstammar frén boken “The
Western Electric Statistical Quality Control Handbook”. Reglerna anvinds for att uppticka
olika signaler som visar pa att en process dr utom kontroll.

De tio sensibiliseringsregler dr foljande:

1.
2.

© NN kW

9.

En eller flera punkter hamnar utanfér UCL eller LCL.

Tva av tre pé varandra foljande punkter hamnar utanfor tvd-sigma griansen, men
fortfarande inom UCL och LCL.

Fyra av fem pa varandra f6ljande punkter dr utanfér en-sigma gransen.

Atta p4 varandra foljande punkter hamnar ovanfor eller under centrallinjen.

Sex punkter i rad som stadigt okar eller minskar.

Femton punkter i rad inom en-sigma grénsen, antingen over eller under centrallinjen.

Fjorton punkter i rad som varierar upp och ner.

Atta punkter p4 rad med ingen punkt inom en-sigma grinsen, bide ovan och under
centrallinjen.

Ett ovanligt eller ej slumpmaissigt monster av data.

10. En eller flera punkter néra en varnings- eller kontrollgréns.

2.6.1.7 Nar kontrollgranserna bor revideras

Wheeler (2008) beskriver vikten av att berékna kontrollgrdnserna utifran en baslinje som
anses vara fri fran processkiftningar kontra att anvénda sig av flera métpunkter. Vid tydliga
bevis for att en skiftning infinner sig i den fas som granserna baseras pd, bor foljaktligen en
revidering av kontrollgranserna genomforas. Utifrdn resonemanget ovan dr det mer relevant
att rationellt vdlja en baslinje som ér fri frin skiftningar &n att vélja ett visst antal datapunkter.

Vidare redogdr Wheeler for fyra fragor som Perry Regier formulerat som stod for néir
géllande grinser bor revideras. Dessa fyra fragor lyder:

b=

Tyder data pa en tydlig forédndring i beteende jamfort med tidigare?

Ar orsaken for denna forindring kind?

Ar processens nya beteende nskvirt?

Ar det meningen samt forviintat att det nya beteendet hos processen skall fortstta?

Ifall det 4r mgjligt att svara ja pa samtliga fyra fragorna finns det underlag for att revidera
granserna. [ annat fall bor resurser ldggas pa att hitta orsaken till processens
beteendefordndring samt dérefter arbeta med att eliminera orsaken till skiftningen for att
aterfa processens onskade tillstind (Wheeler, 2008).
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2.6.1.8 EWMA

Exponentially Weighted Moving Average, EWMA, ir ett kontrolldiagram som ldmpar sig for
detektering av sma till medelstora skiftningar i en process. Till skillnad frén de klassiska
Shewhart diagrammen av typen X-mR eller Xbar-R diagram, ér sdledes EWMA ett bra
verktyg nér processen anses vara i ett kontrollerat tillstdnd och arbetet istéllet handlar om att
urskilja smé fordndringar i en process. En av anledningarna till att EWMA fungerar béttre vid

mindre variation dr att diagrammet bygger pa information frén tidigare métvarden (Khan et
al., 2018).

Forfattaren Oakland (2008) beskriver EWMA som ett medelviardesdiagram dér ett
exponentiellt viktat medelvérde skapas efter varje nytt tillgdngligt métvirde. Variabeln z; ar
det viktade medelvirdet som plottas ut i diagrammet och berdknas enligt formel 11.

Zi = /1xl' + (] — A)Zi_j (11)

Dir x; representerar ett nytt métvirde och z;_; det senaste viktade vardet.
Utjamningskonstanten A viljs utifrdn hur stor vikt det nya métvirdet skall erhélla och kan anta
ett varde mellan noll och ett (Oakland, 2008).

EWMA

10,80

2—9 UCL

10,60

10,40 /

10,20

= 1000 //\ A /\.—_\ /\

v \/V g v u'O
9,80 \/
2% \
9,40
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Observation (i)

LCL

Figur 7: Ett exempel pa EWMA, inspirerad av Montgomery (2012, 5.435).

2.6.1.8.1 Design av EWMA
Kontrollgranserna for EWMA sitts enligt formel 12.

UCL:y0+La\/ 2_[1-(1 -]

2=
Centrallinje = u, (12)

1 .
LCL = puy — La\/(z_/w [1—-(1-21)%]
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De paverkbara parametrarna i designen av ett EWMA diagram &r “L” som multipliceras med
sigma, samt A. Vid val av dessa parametrar sokes den optimala designen for den 6nskade
genomsnittliga korlangden av processen, ARL (Montgomery, 2012). Enligt Montgomery ér
ett A inom intervallet 0,05 < 1 < 0,25 vanligt forekommande. Ett mindre virde pa A resulterar
1 att mindre skiftningar fdngas upp, samtidigt uppstar det ocksa en troghetseffekt av det
mindre vérdet. Troghetseffekten kan beskrivas pé sé vis att det kan ta flera métningar for att
ett nytt medelvérde i en motsatt riktning ska upptéckas. Forklaringen ligger i att det nya
vérdet dé far en liten pdverkan som ett resultat av den lilla viktningen fran A. I dessa fall blir
EWMA ett ineffektivt verktyg for att uppméarksamma foréndringar.

Variabeln L som representerar kontrollgrdnsernas bredd bor anpassas till valet av A. Vid ett
storre virde pa A kan L sittas till exempelvis L = 3 baserat pd regeln om tre sigma enheter
som grins. Motsvarande bor L minskas vid ett lagre A som fingar upp mindre skiftningar.
Flertalet studier har utforts géllande A och L for att hitta ett tillfredsstdllande par av respektive
parameter, diribland Lucas och Saccucci fran 1990. Deras studie ligger till grund foér nedan
forenklad tabell av virden pd A och L i par och motsvarar prestanda pd ARL som &terfés. Se
bilaga tre for fullstindig tabell.

ARL prestanda da L & A ir
L=3,054 L=2,998 L=2,814
Foréndring i medel (multipel av ¢) |1=0,4 21=0,25 2=0,1

0 500 500 500

0,5 71,2 48,2 31,3

1 14,3 11,1 10,3
1,5 5,9 5,5 6,1

Tabell 1: Genomsnittligt ARL for EWMA, inspirerad av Montgomery (2012, s. 437).

2.6.1.9 CUSUM

CUSUM stér {or “Cumulative Sum” och innebér att den kumulativa summan av provvérdenas
avvikelse beaktas och plottas i ett diagram. Montgomery (2012) uppger att CUSUM-diagram
ar effektivt for att snabbt upptéicka variationer av mindre storlek, upp till cirka en
standardavvikelse, och dr ddirmed anvéndbart i fas tva da intresset &r att Gvervaka processerna.
Liksom EWMA beskrivs CUSUM som ett typ av tidsviktat diagram som tar hinsyn till
tidigare métvarden.

Vidare redogdr Montgomery att CUSUM-diagram é&r applicerbart for bdde provdata med
rationell undergruppering och for enskilda mitpunkter n > /. CUSUM-diagram dr vanligt
forekommande i kemi- och processindustri dédr provtagning oftast sker pa enskilda
métpunkter, n = /. Diagrammen innehaller direkt information om provvérdena i sekvens da
den kumulativa summan av métvirdenas avvikelse fran mélvirdet plottas. Mélvirdet ér ofta
det onskade processmedelvérdet och tecknas vanligtvis p, (Montgomery, 2012).

Da CUSUM bygger pd att matvirdets avvikelse frdn malvéirdet kumulativt summeras och

illustreras 1 ett diagram, aterfas tydlig information om nér processen édr utom eller inom
kontroll. Nér processen dr inom kontroll kommer diagrammet enbart visa en “vandring” langs
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medel, vilket motsvara noll. Da processen istéllet dr utom kontroll kommer avvikelserna
ackumuleras antingen uppét eller nedat och resultera i en signal nér kontrollgrdnserna
overskrids. Det dr da en indikation pa att en analys bor genomforas for att hitta orsaken till
larmsignalens uppkomst (Montgomery, 2012).

2.6.1.9.1 Tabellerat-CUSUM

En metod for att konstruera ett CUSUM for 6vervakning av processmedelvirde bendmns
tabellerat-CUSUM eller algoritmiskt-CUSUM. Det dr inom kemi- och processindustrin ofta
vanligt att p, representerar malvérdet for ndgon kvalitetsegenskap x, exempelvis viskositet.
Det tabellerade-CUSUM fungerar pa sé vis att avvikelser som &r dver mélvardet, u,),
ackumuleras med en parameter C* och under malvirdet med en annan parameter C ™~
(Montgomery, 2012). C* och C~ berédknas enligt formel 13.

Ct =max[0,x; — (uy + K) + Ci-}]
C; =max[0, (uy — K) — x; + C_ ] (13)
Startvirde = Cf =C; =0

I formel 13 representerar K ett referensvérde, ibland dven kallat slackvirde. Slackvirdet ér det

spann av variation som tilldts i processen och inte kumuleras. Vanligtvis viljs denna
parameter utifrdn halvvigs mellan malvérdet y, och y;, dér y; ar processens medelvirde eft
ett skifte som har orsakats av ej acceptabel variation. Variabeln u; bestdms enligt

U; = Uy + 6o, dir 6§ ar storleken i1 standardavvikelser av den fordndringen som dnskas att
upptickas och ¢ dr processens standardavvikelse (Montgomery, 2012). Parametern K
berédknas enligt formel 14.

5 —
K =3¢ =l (14)
Dirmed ackumuleras C;" och C;” med avvikelser frén malvérdet, y,, som ér storre én K. Ett
tabellerat-CUSUM kan presenteras i diagramform for att fortydliga resultaten och kallas da
CUSUM-statusdiagram (se figur 8). I ett CUSUM-statusdiagram plottas den kumulativa
summan, C;* och C;", som staplar mot respektive provnummer (Montgomery, 2012). Det ir
dven mojligt att plotta ut det observerade méitvirdet x; som en punkt i statusdiagrammet. Da
x; anvinds som tilldgg 1 diagrammet blir det for anvéndaren tydligare hur processen faktiskt
presterar samt hur enskilda métvérden har lett fram till det kumulativa vérdet. I
statusdiagrammet dr dven beslutsintervallet, H, utritat och motsvarar UCL och LCL for ett
Shewhart diagram och illustrera nér processen ér utom kontroll (Montgomery, 2012).

cr
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Figur 8: Exempel pa ett CUSUM-statusdiagram, inspirerad av Montgomery (2012, 5. 421).

Ett CUSUM-statusdiagram &r anvandbart for att avgora nér i tiden en urskiljbar orsak
paverkade processens prestanda. For att ta reda pa nér processmedelvirdet borjade drifta
uppat eller nedét, rdknas antalet punkter bakat fran utom kontrollsignalen till det att processen
borjade avvika fran noll. Observera att som tidigare ndmnt ér det enbart nér C;* eller C;
overstiger beslutsintervallet, /, som processen anses vara utom kontroll (Montgomery, 2012).

2.6.1.9.2 Design av CUSUM kopplat till ARL

For att konstruera ett tabellerat-CUSUM med hénsyn till ARL maste slackvérdet, K, och
beslutsintervallet, H, anpassas. Vanligtvis rekommenderas parametrarnas vérden att véljas
utifran en 6nskad ARL-prestanda. Parametrarna H och K definieras enligt H = ho och

K = kéo, dir o ér processens standardavvikelse och & ir storleken pa avvikelsen som 6nskas
att upptickas. Generellt dr vardena =4 eller A=5 och k=% bra alternativ for att generera ett
CUSUM med formaga att upptécka fordndringar av storleken en standardavvikelse
(Montgomery, 2012). Forenklad tabell nedan visar olika vdrden p4 ARL-prestanda baserat pa
val av lilla /& och storleken pa fordndringen i1 processmedel. Se bilaga tva for fullstédndig tabell.

Forandring i medel (multipel av o) | ARL dé h=4 | ARL dé h=5
0 168 465

0,5 26,6 38

1 8,38 10,4

1,5 4,75 5,75

Tabell 2: ARL prestanda da k=", h=4 eller h=3 for olika storlekar pa avvikelser i processmedel, inspirerad av
Montgomery (2012, s. 422).
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2.6.1.9.3 CUSUM med Fast Initial Response

Fast Initial Response forkortas FIR och &dr en metod for att 6ka CUSUM-diagrammets
kinslighet vid uppstart. FIR-metoden innebir att ett startvérde tilldelas C; och C;” och
ddrmed startar inte diagrammet frén noll. Ett exempel pd startvérdet ar hélften av
beslutsintervallet, H. Fordelen med att tillimpa FIR-metoden &r att processens tillstand
definieras snabbare vid uppstart och det kan tidigare konstateras huruvida processen &r stabil
eller ¢j. Ifall processen vid uppstart dr utom kontroll krdvs det mindre efterkommande
métningar for att den kumulativa summan skall ackumuleras och uppga till larmnivan. En
process som startar i ett stabilt tillstind kommer att vandra kring medel da den kumulativa
summan inte adderas (Montgomery, 2012).

2.7 Sannolikhetsdiagram for normalfordelning

For att ta reda pa vilken typ av sannolikhetsfordelning som en process foljer, kan en grafisk
teknik kallat sannolikhetsdiagram tillimpas. Genom denna metod kan det konstateras om
insamlad provdata dverensstimmer med en hypotesfordelning. Analys genomfors genom att
anvénda ett designat grafpapper kallat sannolikhetspapper. Metoden &r tdnkt att prova
hypotesfordelningen mot dverensstimmelse med den misstdnkta sannolikhetsfordelningen.
Denna grafiska metod utvdrderar om maétdata ter sig som den tdnkta hypotesfordelningen och
ddrmed kan processen som analyseras beskrivas utifran den sannolikhetsférdelning som bést
overensstimmer med resultatet (Montgomery, 2012).

Forsta steget i att konstruera en normalférdelningsplot &r att samla mitdata x;, x,, ..., x,.
Dérefter rangordnas mitvérdena fran minsta till storst véirdet X(1)r X(2)r -+ 1 X ()5 dér X(py &r

minsta och x ;) ér storsta. Efterat stills den rangordnade matdatan mot den observerade

kumulativa frekvensen (Montgomery, 2012). Den kumulativa frekvensen berdknas enligt
formel 15.

g-05)
n

(15)

Vidare plottas mitvérdet ut mot motsvarande observerade kumulativa frekvens pa ett
normalfordelningspapper. Plottens vertikala axel representeras av formeln 700(j-0,5)/n och
den horisontella axeln representerar den observerade egenskapens virde, x;y (Montgomery,

2012). En normalfordelningsplot illustreras i figuren nedan.
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Figur 9: Exempel pa normalférdelningsplot, inspirerad av Montgomery (2012, s. 98).
Montgomery menar vidare pa att om métdata &r representerbar av en normalfordelning sa

skall de plottade punkterna approximativt folja en rak linje. Dédrmed blir denna avvigning
subjektiv 1 friga om punkterna f6ljer en rak linje eller ej. En riktlinje for hur linjen skall

anpassas till de plottade punkterna dr huvudsakligen att linjen foljer de mittersta métvirdena.
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3. METOD

Foljande avsnitt beskriver utférandet av examensarbetet dér respektive del svarar for olika
tillvigagéngssétt som bidragit till insamlingen av information, analys och slutsats.

3.1 Datainsamling
Nedan presenteras tillvigagangssitt for olika former av datainsamling.

3.1.1 Litteraturstudie

Ett forsta steg i projektet var att skapa en grundldggande forstaelse for dmnet statistisk
processkontroll och kvalitetsarbete. Det utfordes en litteraturstudie i ett tidigt stadium av
arbetet dér teori samlats frén flertalet litteraturkéllor. Litteraturen byggde pa grundldggande
teori for SPC, vilken nytta som foretag kan ha av dessa verktyg samt hur de kan tillimpas i
produktionsprocesser. Litteraturstudien skapade dven en bra grund for att ta beslut baserat pa
fakta och bidrog till en 6kad kvalitet pa rapporten. Slutligen gav den ocksé en béttre Gverblick
och forstéelse for omfattningen av arbetet vilket underldttade planeringen. Pa digitala
plattformar sdsom Chalmers bibliotek och Google Scholar har foljande sokord anvints:

Kvalitetsstyrning
Statistisk processtyrning
Statistical process control
SPC- chemistry industries
Control chart

Six Sigma

Variation- process

3.1.2 Intervjuer

For att skapa en forstaelse for foretagets situation, arbetsrutiner, produkter och utmaningar,
har intervjuer utforts med foretagets personal. Intervjuer har genomforts med sakkunnig
personal fOr att anpassa arbetet mot kemikalieproduktion. Hur produkterna produceras samt
problem och utmaningar med bade produkt och process har diskuterats med berorda
operatdrer samt produktansvarige. Att inkludera kvalitetspersonal i intervjuerna har ocksa
varit relevant i arbetet att samla in information kring nuvarande kvalitetsarbete samt kunna
skapa en framtida plan for ett fortsatt forbéttringsarbete.

Intervjuerna ligger till grund for nuldgesanalysen av foretaget. Fran samtal med personal har
dven asikter och tankar kring projektet beaktats. Dels for att skapa en béttre bild dver
eventuella utmaningar som kan uppsta men ocksa de anstdlldas instdllning till projektet.
Genom intervjuerna har projektet lattare kunnat planeras dé risker och utmaningar har kunnat
végas in. En sista anledning till att utfora intervjuer var att skapa en relation till de berérda
parterna. I huvudsak for att frimja goda arbetsforhallanden och skapa forutsattningar for ett
vélarbetat projekt.
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3.1.3 Analys av befintlig produktionsprocess

Fran de fjorton formulerade principerna i boken The Toyota Way : 14 Management Principles
From the World's Greatest Manufacturer beror den tolfte principen att g och skapa sig en
egen uppfattning pa plats for att grundligt forsté situation (Liker, 2004).
Produktionsprocesserna har analyserats pé plats for att skapa en forstaelse for
tillverkningsprocesserna. Informationsinsamlingen var avgorande for att forstd orsaken till
variationer i BIM Kemis tillverkningsprocess och vart i flodet variationer kan uppsta. For att
forsta hur olika funktioner i foretaget &r sammankopplade i processer, har forddlingen
analyserats frén ett rdvarustadium till det att produkten anses vara klar for leverans till kund.

3.1.4 Analys av historiska data

En annan viktig del av projektet var att skapa sig en forstaelse for hur foretaget BIM Kemi har
arbetet historiskt med kvalitetsarbete. Darav har dokumentering av dldre méatdata och
rapportering fran produktion analyserats. Till att borja med har data analyserats frén tidigare
ar som visualiseras i diagram. Vidare var ocksé dokumentering av tidigare mitmetoder av
intresse fOr att forstd olika arbetsrutiner. Den historiska dokumenteringen gav ocksa en
bakgrund till de befintliga interna specifikationsgranserna mot kund, grénser uppsatta av BIM
Kemi tdnkta att representera en godkdnd kvalitet mot kund.

3.2 Tillampning av kontrolldiagram

For att konstruera kontrolldiagram samlades métdata in under en bestdmd tidsperiod. Efter
datainsamlingen genomfordes arbetet med att konstruera lampligt styrdiagram for
kvalitetsparametern viskositet. I ett sista steg utvirderades kontrolldiagram utifran reliabilitet
och validitet.

3.2.1 Konstruering av kontrolldiagram

For att konstruera kontrolldiagrammen for BIM Bright och Skumddmparen har teorin for X-
mR tilldmpats (se teori 2.6.1.5). Respektive produkts styrdiagram har skapats i Excel med
hjélp av data for viskositet. BIM Brightens styrdiagram skapades med mitdata mellan den 10
februari och 10 mars 2022 vilket resulterade i 25 mitvirden. For Skumdédmparen anvéndes
métvirden mellan den 1 april till den 22 april 2022 och motsvarade nio métpunkter. En
grundforutsittning var att X-mR diagrammen &ven kunde utvirderas utifran larmreglerna (se
teori 2.6.1.6) och av den anledningen berdknades ocksa zonerna for en respektive tva sigma.
For att utvirdera om styrdiagrammens kontrollgrénser, Voice of the Process (VoP), var
representativa anvindes ramverket for revidering (se teori 2.6.1.7). Till sist kompletterades
dven styrdiagrammen med de interna specifikationsgranserna, Voice of Customer (VoC), for
att tydliggdra processens kapabilitet.

3.3 Utférande av normalfordelningstest

I undersokande syfte har processdata for BIM Bright testats for att se om processen ter sig
normalfordelat eller ej. Normalfordelningsantagandet har undersokts genom tva metoder. Det
forsta testet var en normalfordelningsplot och det andra var ett histogram med 6verlappande
normalfordelningskurva. Normalfordelningsplotten konstruerades enligt teori 2.7 med 25
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métpunkter dver viskositet mellan den 10 februari och 10 mars 2022. Histogrammet
konstruerades utifrdn mitdata mellan den 16 mars till 31 augusti 2021, métdatan fran
tidsspannet resulterade 1 428 mitpunkter. Efter att histogrammet hade skapats kontrollerades
antagandet rorande den normalfordelad data genom att dverlappa histogrammet med den
berdknade normalfoérdelningskurvan for processen. Normalfordelningsplotten och
histogrammet skapades genom programmet Excel.

3.4 Alternativa arbetsrutiner for framtidens kvalitetsarbete

Den avslutande delen av projektet var tankt att resultera i ett forslag géllande hur foretaget
kunde fortsitta sitt kvalitetsarbete. Forslaget var tdnkt att vigleda foretaget vidare i arbetet
mot att reducera variationer i tillverkningen och forbittra produkternas kvalitet. Forslaget som
togs fram i1 form av ett nytt arbetsflode skapades tillsammans med kvalitetschefen och har
anpassats efter foretagets situation i dagsléget.

3.5 Reliabilitet och validitet vid datainsamling
Under foljande tva avsnitt redovisas reliabilitet och validitet som var tva viktiga begrepp vid
framstéllning av rétt kvalitativ information.

3.5.1 Reliabilitet

Reliabilitet beskrivs som palitligheten hos miatmetoder och métinstrument. Det gér aldrig att
hévda hundra procent reliabilitet, utan begreppet bygger istéllet pa en skala dér olika metoder
och tester kan ha mer eller mindre reliabilitet. Vidare presenterar litteraturen tva varianter av
reliabilitet. Den forsta kallas for “test-retest reliability” och handlar om att ett resultat ska
uppvisa samma varde vid upprepade mitningar. For att uppnd hog reliabilitet ska ocksa tva
eller fler personer ge liknande beddmning av fenomenet vilket utgdr den andra varianten
“interrater reliability” (Graziano & Raulin, 1989).

For att projektet skulle uppna en hog kvalitet och skapa diskussion samt beslut baserat pa
korrekt fakta, var det viktigt att jobba for att forhindra variationer och fel vid genomférande
av olika mitmetoder. Med malséttningen att 6ka reliabiliteten i projektet utfordes métningar 1
samrad med och Overvakat av sakkunnig personal vid ett flertal tillfillen. Mdten dér resultat
redovisades samt diskuterades var en metod for att sdkerstilla liknande slutsatser bland
berdrda parter.

3.5.2 Validitet

Begreppet validitet handlar om att sikerstélla ratt metodologi for att méta ritt saker, vilket kan
paverkas av upplidgg och design av tester (Graziano & Raulin, 1989). Validitet kan vidare
delas in i tvé delar, intern och extern validitet. Intern validitet beror fragestillningar kring hur
bra en metod passar for sitt indamél medan den externa validiteten behandlar metodens
lamplighet rent generellt (Hernon & Schwartz, 2009).

Undersokningar har utformats utifrdn en kombination av teoretisk bakgrund och BIM Kemis
forutsattningar.
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3.6 Kallkritiskt forhallningssatt

All teori som har anvints genom projektets gang har granskats kritiskt och dr antingen peer
reviewed eller erkéind litteratur. Peer review dr en process da texten granskas av experter inom
dmnet. Att ha ett kéllkritiskt forhdllningssatt till litteraturen &r grundlaggande for att projektet
skall baseras pé vl beprovad teori och uppné onskat utfall. For att arbetet skall vara
trovirdigt och anses autentiskt har &ven sakkunniga inom de olika &mnesomrédena granskat
arbetet for att minimera risken for feltolkningar som paverkar det slutliga resultatet av
projektet.
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4. RESULTAT

4.1 Nulagesbeskrivning

Nedan beskrivs processtegen for respektive produkt samt motivering till de
kvalitetsparametrar som BIM Kemi sjdlva har valt att utvirdera vid framstéllning. Slutligen
presenteras dagens problematik kopplat till produkterna och avvikelsehantering dé fel uppstar.
Kapitel 4.1 &r baserat pd intervjuer med produktionschef, produktansvariga och operatorer
samt dokument med produktrecept och processfloden.

4.1.1 Processflode BIM Bright

Operation 1 Laddning:

Ett kallblandningskérl laddas med kallvatten samt kem1 och kem2 (se figur 10). Kem1 och
vatten blandas i kérlet genom att operatoren startar blandningen fran panelen. Kem? tillfors
kirlet manuellt frdn sdckar av bestdlld rdvara frn leverantdr. Blandningen rérs om i minst tio
minuter. Kallblandningsskirlets kanter spolas rent med max 100 liter vatten. Slutligen laddas
reaktorn med vatten och omroraren startas.

Operation 2 Pumpning:
Halva méngden av kallblandingen frén operation ett pumpas ver till vald reaktor.
Pumpningen stélls in manuellt av operatdr till valt flode for operation tre.

Operation 3 Virmning:

Reaktorblandningen virms med &nga direkt in i reaktorn till temperaturen 90 grader Celsius.
Vid 95 grader Celsius blir reaktorblandningen till en exoterm process som reagerar med sig
sjilv och virms ytterligare. Dérefter fors resterande méngd kallblandning in i reaktorn. Nar
det aterstir 500 kg blandning i kallblandningskérlet spolas det ut manuellt och resterande
méngd pumpas Over till vald reaktor. Sedan far reaktorblandningen efterreagera i 60 minuter
och efterét tillsatts vatten till 6nskad vikt.

Operation 4 Kylning:

Kylprocessen startar genom att pumpa in kem3 och kem4 i respektive mingder in i reaktorn
och blandningen har sedan fatt sin slutvikt. Sedan ska blandningen kallna till 25 grader
Celsius och i ett sista steg genomfors kvalitetskontrollen dir viskositet, torrhalt och pH miits.
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Kbvalitetskontroll
Figur 10: Forenklad illustration 6ver BIM Brights tillverkningsprocess.

4.1.2 Processflode Skumdampare

Operation 1 Stearat:

Forst blandas kem5 och kem6 i kirlet “stearat” (se figur 11). Dérefter virms kérlet till 160
grader Celsius och vid rétt uppnadd temperatur startas omroraren. Reaktionen pagér i minst
15 timmar och max i 17 timmar.

Operation 2 Stabbe:

Vatten med en temperatur pd 72 grader Celsius tillsétts kdrlet “Stabbe” och omrorare startas
pa 15% av kapacitet. Ytterligare vatten tillsdtts kombinerat med kem?7 via en tratt och déirefter
rors blandningen om i minst tvd timmar, alternativt langre. Kem8, kem9 och kem10 tillsitts i
den omrorda blandningen.

Operation 3 Reaktor:

Virmen i reaktorn stélls in pa 89 grader Celsius. Sedan fylls reaktorn med blandningen frén
operation ett tillsammans med kem11. Blandningen rérs om i minst en timme innan operation
fyra paborjas.

Operation 4 Rundkorning:

Blandning frin operation tva pumpas over till reaktorn, samtidigt fylls Stabbe tanken
ytterligare. Nar 6verpumpning &r klar frén Stabbe startas rundkdrningen i reaktorn via
mixpumpen som har till uppgift att sl sonder befintliga partiklar. Rundkorning genomfors i
90-120 minuter tills det att rétt partikelstorlek har uppnétts.

Operation 5 Konservering:
I operation fem tillsétts kem12 och sedan pabdrjas pumpning till lagringstank.
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Operation 6 Utkorning:

Under utkorning till lagringstank kyls produkten till 15-18 grader Celsius via virmevéaxlare
samtidigt som mixerpump kors pa ldgre varvtal. Nar produkten dr 6verford till lagringstanken
omrores den 1 16 timmar. Kvalitetsprov tas fran lagertank dir viskositet, torrhalt och pH miits.

Stearat

Reaktor

Stabbe

é = Virmekilla

Kvalitetskontroll

Figur 11: Forenklad illustration 6ver Skumddmparens tillverkningsprocess.

Virmevixlare

4.1.3 Val av kvalitetsparameter

4.1.3.1 BIM Bright

Att méta viskositet dr viktigt for att det dels sdger mycket om stabiliteten hos BIM Bright,
men ocksd for att kunder ska kunna anpassa sina pumpar utifran produkten. Ifall kunden vill
ha viskositet specificerat miste BIM Kemi kunna tillhandahéalla denna information. Torrhalt
representerar koncentrationen av fast material. Kunden vill dven kédnna till torrhalten pa
produkten BIM Bright for att veta vad de betalar for, med andra ord aktiv substans.
Kvalitetsparametern pH mats fridmst av historiska skél.

4.1.3.2 Skumdampare

De valda kvalitetsparametrarna for skumdamparen, viskositet, torrhalt och pH anses vara
relevanta dé de dterspeglar kvaliteten pa produkten. Viskositeten ar viktig av samma
anledning som for BIM Bright. For hog viskositet skapar problem hos kund vid bland annat
pumpning. Slutligen aterger torrhalt information om att receptet dr foljt och att produkten har
ratt kvalitet. Likt BIM Bright méts dven hédr pH av historiska skal.

4.1.4 Problematik idag

4.1.4.1 BIM Bright

En problematisk faktor idag &r att det just nu sker ett utbyte av ravara kopplat till BIM Bright.
Béde priset och tillgangen pa ravaror har okat kraftigt varlden dver, har marker BIM i forsta
hand av priset. BIM har tidigare kopt in ravaror fran en leverantdr men dér priset nu har 6kat
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till en ej acceptabel niva dé det paverkar marginalerna for Ionsamheten. Foretaget kan diarav
inte fortsdtta kdpa in och producera som pa tidigare vis. Under den senaste tiden har foretaget
jobbat proaktivt pa s vis att en rdvara har bytts ut mot en ny som produceras av en annan
leverantor. Vid bytet krévs validering for att sdkerstilla att rdvaran presterar pa samma sétt
hos kund. Det har visat sig att den nya rédvaran beter sig annorlunda mot den gamla och ett
flertal kvaliteter har utvérderats i syfte att vélja den rdvara som kostar minst men fortfarande
fungerar vil. BIM ér i nuldget fortfarande inom en utvérderingsfas av rdvaran frdn den nya
leverantoren.

Idag &r stabiliteten hos BIM Bright huvudfokus pd grund av att den &r svér att uppna.
Stabiliteten hos produkten dr dven ett historiskt problem hos BIM Kemi vilket exempelvis har
resulterat i fardiga produkter som har cementerat i tankbilar samt borjat koka pa grund av
efterreaktion. Stora partiklar hos den férdiga produkten BIM Bright &r orsaken till att
produkten bland annat har cementerat. De stora partiklarna hdrstammar frén den rdvara som
kops in, generellt dr problemet med partikelstorlek mer utmérkande hos den valda
leverantoren jamfort med andra alternativ pa marknaden. P& grund av problemet med
partikelstorleken kan det konstatera att BIM Kemi har en sdmre kvalitet pd ingdende ravara.
For att 6ka stabiliteten hos produkten tillfors ett kemiskt &mne som samtidigt okar
viskositeten hos produkten. P4 sé vis ér problematiken kring partikelstorleken kopplat till
viskositeten och kan skapa problem hos kund vid bland annat pumpning av produkten.

4.1.4.2 Skumdampare

Skumdédmparen dr en komplex produkt med méinga parametrar som péaverkar kvaliteten och
dédrav uppkommer méanga faktorer som skapar variation. Det ar viktigt att rdvaror med rétt
kvalitet anvénds liksom forsdkran av att receptet f6ljs korrekt. Komplexitet hos produkten
resulterar ocksa i stora svarigheter i att lokalisera orsaker till problem nér kvaliteten brister.

4.1.5 Dagens arbete med avvikelser

4.1.5.1 BIM Bright

Det system som idag anvinds for att hantera en produkts avvikelse dr kopplat till foretagets
affarssystem, IFS, och kallas Non Conformance Report, NCR. Systemet anvénds for att
dokumentera avvikelser och bygga ett case i syfte att jobba med forbéttringar. I NCR finns
mdjligheten att bade definiera problemet samt planera dtgéirder.

Diremot finns det idag inget strukturerat tillvagagangssatt for hur verksamheten arbetar med
avvikelser pa BIM Brighten i produktionen. Det konstateras att en batch har for hog eller for
lag viskositet vilket sedan noteras. For att kompensera for en batch med hogre viskositet dn
onskat produceras de efterfoljande batcherna med en lidgre viskositet i syfte att jamna ut den
totala blandningen. Blandningen sker sedan i en storre lagertank.
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4.1.5.2 Skumdampare

Produkten innehaller ett antal olika kemikalier dar noggrannheten for respektive mangd
varierar. For de ravaror som anses viktiga finns en definierad toleransniva som ska f6ljas. Ifall
méngden révara avviker frdn bestdimd nivé ska det dokumenteras for att kunna analyseras i
héndelse av framtida fel. Nér en batch avviker for mycket separeras denna fran de ovriga till
en egen tank. Ndstkommande batch anpassas utifrdn den separerade tanken i syfte att kunna
blanda foljande tva. En batch med for 14g viskositet blandas séledes med en ny dir
viskositeten dr hogre. Skulle en batch avvika for mycket fran de interna
specifikationsgrinserna, gors en avvéigning dér produktansvarige tar beslutet géllande vad
som ska goras.

Liknande BIM Bright arbetar personalen utifran systemet NCR vid avvikelser i produkten,
exempelvis nir en kund klagar pa viskositeten hos fardig produkt. Det tillsétts da en
undersokning dir den specifika batchen analyseras. Aven for denna produkt saknas ett
strukturerat arbetssitt vid avvikelsehantering kopplat till produktionen.

4.1.5.3 Nuvarande arbetsflodet vid kvalitetskontroll

Figuren nedan beskriver den nuvarande arbetsprocessen pd BIM Kemi vid kvalitetskontroll.
Efter en utford analys av ett kvalitetsprov konstateras ifall produkten ska godkdnnas eller inte,
baserat pé tidigare ndmnda kvalitetsparametrar. Nir ett kvalitetsprov inte godkédnns definieras
problemets omfattning. Problemet kan anses vara av enklare karaktdr sdsom exempelvis for
hog torrhalt. Problemet kan da enkelt korrigeras genom att addera mer vatten i batchen for att
spdda ut produkten. Vid ett sddant scenario sker en direkt korrigering i produktionen och
dérefter genomfors aterigen en analys for att kunna godkénna den korrigerade batchen. Vid ett
storre fel som inte kan l9sas pa plats i produktionen kontaktas istéllet den produktansvariga
som sedan beslutar vad som ska goras. Det slutliga steget nér ett prov har godkénts &r att
dokumentera den godkinda batchen i verksamhetens affarssystem, IFS, samt meddela
produktion att batchen dr godkénd.
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Figur 12: BIM Kemis nuvarande arbetsflode for att kvalitetskontrollera sina produkter.

4.2 Forflyttad kvalitetskontroll for Skumdampare

I samband med projektet har ett forslag pa att flytta kvalitetskontrollen f6r produkten
Skumdémpare tagits fram. Forflyttningen skulle innebéra att provtagningen ur lagertank (se
figur 11), flyttas till att utféras innan produkten har blandats med flera batcher i lagertanken
(se figur 13). Resultatet av fordndringen blir att méitvarden kan utvinnas frén den enskilda
batchen och ett X-mR diagram kan konstrueras for produkten.

Reaktor Stearat

Stabbe

é = Viarmekilla

Kyvalitetskontroll

Virmevixlare

Figur 13: Skumddmparens produktionslayout med forflyttad kvalitetskontroll.
4.3 Normalfordelningsantagande BIM Bright

Under foljande avsnitt redovisas resultaten av normalfordelningstesten pa BIM Bright som
har genomforts utifran tvd metoder.
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4.3.1 Normalfordelningsplot

Nedan foljer resultatet av den konstruerade normalfoérdelningsplotten baserad pa (teori 2.7)
déar mitvarden mellan 10 februari och 10 mars 2022 har analyserats for produkten BIM
Bright. Resultatet (se figur 14) visar att de plottade punkterna till viss del foljer en rak linje
men det dr dven tydligt att avvikande partier dr nérvarande.

] o 4-05)n 100°(5-05)/n Normalfordelningsplot
1 510 0,02 2

2 550 0,06 6 100

3 560 0,1 10 9

1 580 0,14 1 %

5 600 0,18 18 8

6 640 0,22 2 80

7 660 0,26 26 75

8 680 03 30 70

9 690 034 34 6

10 700 0,38 38 60
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17 750 0,66 66 .

18 770 0,7 70 o

19 780 0,74 74 -

20 790 0,78 78 o

21 810 0,82 82 .

2 810 0,86 86 . °
23 810 0,9 90 5o w00
24 820 0,94 94 i
25 830 0,98 98

Figur 14: Normalfordelningsplot baserad pd mdtdata fran BIM Bright.

4.3.2 Histogram med normalfordelningskurva

Vidare testades normalfordelningsantagandet genom att konstruera ett histogram tillsammans
med dverlappande normalfordelningskurva. Resultatet nedan ar baserat pa 428 métvirden
som har samlats in mellan 16 mars och 31 augusti 2021. Valet av period grundar sig i att
tidsintervallet ansags vara relativt stabilt enligt produktansvarig. Histogrammet visar pa en
viss tendens till forskjutning at vinster da flertalet méitvarden antar en liagre viskositet.
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Figur 15: Histogram med normalfordelningskurva baserad pd mdtvirden fran BIM Bright.
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4.4 X-mR diagram

Nedan redovisas resultat fran framstéllda styrdiagram for respektive produkt.

4.4.1 BIM Bright

Nedan presenteras X-mR diagram baserade pa 25 métvirden for viskositet for produkten BIM
Bright, under tidsperioden 10 februari till 10 mars. Det forsta diagrammet (se figur 16) visar
viskositetens vérde for respektive métpunkt som sammankopplade punkter. Diagrammet visar
dven Ovre och undre kontrollgrins som rdda linjer samt en centrallinje. Vidare ar respektive
sigma gréns utritad som en streckad linje. Det andra diagrammet (se figur 17) visar pa
spridningen 1 mR, aterigen 1 form av sammankopplade punkter och en 6vre och undre
kontrollgrins utritade som roda linjer. Till sist visas centrallinjen for mR-diagrammet som en
streckad linje.

X-diagram
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Figur 16: X-diagram for BIM Bright, 25 mdtvirden mellan 10 februari och 10 mars.
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Figur 17: mR-diagram for BIM Bright, 25 mdtvirden mellan 10 februari och 10 mars.

Till f6ljd av att figur 16 & 17 visar pa en fordndring i processens tillstdnd och att larmregel
nio (se teori 2.6.1.6) alarmerar, fanns underlag till att dela upp baslinjen till tva faser for att
erhalla stabila baslinjer bade innan och efter métpunkt nio. Resultatet av denna uppdelning
illustreras 1 figurerna 18 & 19 och skildrar processens tillstdnd och kapacitet for respektive
fas. Fas ett dr konstruerat baserat pa atta matpunkter innan processkiftet och fas tva ér baserat
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pa de 17 efterfoljande mitpunkterna. Figur 18 & 19 visar X-mR diagrammen med tva faser
dér respektive fas innehaller ett stabilt processtillstaind dver baslinjens langd.

X-diagram
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Figur 18: X-diagram for BIM Bright uppdelad i tvd faser, 25 mdtvdrden mellan 10 februari och 10 mars.
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Figur 19: mR-diagram for BIM Bright uppdelad i tva faser, 25 mdtvirden mellan 10 februari och 10 mars.

I fas tvéd har X-diagrammets centrallinje, viskositetens medelvirde, hojts fran 630 till 740
mPas (se figur 18). Aven i mR-diagrammet kan det konstateras att centrallinjen, variationens
medelvirde, har sinkts 1 fas tva fran 157 till 66 (se figur 19). Variationen i processen har
darmed gatt ned efter mitvirde nio samtidigt som medelvirdet pa viskositeten har okat. I
figur 18 visas dven de interna specifikationsgranserna, VoC, som bléa streckade linjer. Virdet
for LSL dr 200 mPas medan USL 4r 700 mPas. Kontrollgridnserna, VoP, for fas tva (se figur
18) ar for LCL 564 mPas och for UCL 917 mPas.

4.4.2 Skumdampare

Styrdiagrammen som ir konstruerade for Skumdédmparen (se figur 20 & 21) foljer samma
typsnitt som de for BIM Brighten. X-diagrammet visar ddrmed 6vre och undre kontrollgréns,
VoP, som roda heldragna linjer medan de interna specifikationsgranserna, VoC, illustreras av
de bléa streckade linjerna. Vidare har X-diagrammet svarta streckade linjer som illustrerar

34



sigma grénserna som anvénds for larmregler. Slutligen bestar dven X-diagrammet av en
centrallinje vilket dr den svarta heldragna linjen och méatpunkternas virden visas som
sammankopplade punkter. MR-diagrammet bestar av dvre och undre kontrollgréns, VoP, som
representeras av de roda linjerna samt en streckad centrallinje. Métvérden i mR representeras
av sammankopplade punkter.
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Figur 20: X-diagram for Skumddmparen, 9 mdtvdrden mellan 1 april - 22 april.
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Figur 21: mR-diagram for Skumddmparen, 9 mdtvirden mellan 1 april - 22 april.

X-diagrammet (se figur 20) visar att centrallinjens virde motsvarar 167 mPas samt att undre-
och ovre kontrollgrans, VoP, uppgar till 108 mPas for LCL och 226 mPas for UCL. Vidare
visar dven X-diagrammet de interna specifikationsgrinser, VoC, som motsvarar virden pa
175 mPas for LSL och 300 mPas for USL. MR-diagrammets (se figur 21) centrallinje har ett
vérde pa ca 22, vilket innebdr att av de nio métvirden som anvénts si avviker mitvirdena i
snitt med 22 mPas.
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5. ANALYS

5.1 Nuvarande tillstand
Nedan analyseras implementeringen av SPC baserat pd BIM Kemis nuvarande tillstind samt
deras forutsittningar.

5.1.1 BIM Kemis forutsattningar for styrdiagram

I dagens lége tar BIM Kemi ut métdata frin fardig produkt vilket mojliggor att viktiga
kvalitetsparametrar kan foljas upp genom ett styrdiagram. Diagram som ej dr baserade pé
statistik har ocksa tidigare anvénts for att visualisera processer vilket bidrar till att personalen
kénner igen verktyget. Slutligen stodjer ockséd verksamhetens afférssystem anvandandet av
styrdiagram.

Utifran uppritade processfloden (se figur 10 & 11) for de bada produkterna kan det utlésas att
provtagning av kvalitet i nuldget sker i slutet av processerna. Darmed finns det begriansningar
for vilken data som kan anvéndas i ett konstruerat styrdiagram. Att anvédnda data frin slutet av
processen blir relevant i ett styrdiagram pé sé vis att den representerar det som skickas mot
kund. Samtidigt skapas begransningar i form av mojligheten till att uppméirksamma en defekt
produkt tidigt i processen. Ifall BIM Kemi dven tog ut prover pa en kvalitetsparameter sdisom
viskositet under tidigare delar av processen hade det kunnat 6ppna upp for bittre kontroll
genom hela forloppet.

Négot som ytterligare paverkar BIM Kemis forutséttningar till att tillimpa styrdiagram &r
huruvida kvalitetsproven tas fran enskilda batcher eller ur en blandning av flera. Eftersom en
méitpunkt i ett styrdiagram ska representera en tillverkad produkt bor dessa kontroller tas fran
den enskilda batchen. I nuldget tas provet for kvalitet av Skumddmparen fran en lagringstank
bestaende av ett flertal batcher. For att kunna tillimpa styrdiagram inom denna process bor
provet tas innan pumpning till lagertank (se figur 13), vilket det finns mojlighet till utifrdn
dagens fOrutséttningar.

Pa BIM Kemi anvinds redan idag diagram som foljer processerna inom verksamheten. I
dagsliget dr dock 6vre- och undre toleransgréns framtagna baserat pd den kvalitet som kravs
for att kunna sélja produkterna till kund. Diagram som inte baseras pa statistik ger ingen
information om processens tillstdnd eller mojlighet till att prestera. Att enbart f6lja interna
specifikationsgrianser resulterar i att verksamheten ar effektiv externt mot kund, men
uteldmnar hur processerna fungerar internt. Nagot annat som paverkas av huruvida ett
diagram utgér fran de interna specifikationsgrinserna eller statistiskt framtagna
kontrollgrianser dr genomforandet av forbattringsarbete. SPC mojliggor ett effektivare
forbattringsarbete dd det grundar sig i fakta. I fallet d& BIM Kemi anvinder sig av de interna
specifikationsgrinserna istillet for kontrollgrinser aterfar dem ingen information kring hur en
forbattring paverkar processen. Interna specifikationsgrianser dr enbart ett krav pa
ytterligheterna for kvalitet och inget matt pa processens kapabilitet. Som en f6ljd av att enbart
anvinda specifikationsgrinser erhalls bristande informationsunderlag samt délig aterkoppling
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rorande genomforda forbattringar, vilket i sin tur kan leda till ett kostsamt och ineffektivt
arbete. En forutséttning for att kunna konstruera ett styrdiagram ar att processen anses vara
relativt stabil 6ver den tidsperioden da mitvardena plockas ut. Nagot som kan anses vara
gemensamt for de bada produkterna &r just att de ver olika tidsperioder har ansetts vara
instabila i respektive produktionsprocess. Det ska ndmnas att stabiliteten dr hogt prioriterat for
de bada produkterna men fortfarande ingen sjélvklarhet. Ur ett kvalitetsperspektiv dr
produktens prestanda och palitlighet tva dimensioner for hur kvalitet utvarderas. Stabilitet har
en indirekt paverkan pa foljande tva dimensioner och bor darfor prioriteras i processerna.

Ur ett annat perspektiv kan instabiliteten hos processerna forsvéra arbetet med att konstruera
ett styrdiagram. Det 6kar vikten av att ha en bra kinnedom kring de métviarden som anvénds i
en baslinje for att skapa kontrollgrinserna eftersom en stabil baslinje dr nddvindig for att
erhdlla representativa grénser.

Vidare kan det konstateras att det finns viss osékerhet kring vilken typ av
sannolikhetsfordelning som infinner sig i processerna for BIM Bright och for Skumdédmparen.
Normalfordelningsantagandet har provats for produkten BIM Bright (se resultat 4.3) men ¢j
for Skumdamparen. Utifrdn normalfordelningstestet gér det inte med sékerhet att sdga
huruvida processerna ter sig normalfordelat eller ej, och dé inget test har genomforts pa
Skumdédmparen kan ingen fordelning konstateras. Darmed 4r det fordelaktigt att anvinda ett
X-mR diagram da det dr okénsligt for vilken sannolikhetsférdelning processen utgors av.

For BIM Kemi ér det primért att kunna avgora i vilken fas av statistisk processtyrning som
verksamheten befinner sig i (se teori 2.6.1.2). Genom att kombinera vad som kénnetecknas for
respektive fas med resultatet frin de konstruerade styrdiagrammen, kan det konstateras att
verksamheten tydligt befinner sig i fas ett. Foretaget ér fortfarande nya och under upplirning
kring arbetet med SPC och har ingen tidigare erfarenhet av matematiskt framtagna
styrdiagram. Utdver den bristande kunskapen visar dven de konstruerade X-mR diagrammen
pa for stora variationer for att tala om stabila processer. For att det ska bli aktuellt att pabdrja
fas tva och anvéndandet av diagram sdsom CUSUM eller EWMA bor forst fas ett avklaras dér
stabilitet 1 processerna kan konstateras till en tillfredsstdllande niva. Ifall inte fas ett avklaras
pa korrekt vis finns risken att manga larm kommer att uppstd dd CUSUM och EWMA ér
avsevirt kdnsligare mot variationer. Sammanfattningsvis skall fas tva inledas ndr VoP mdter
VoC och syftet blir saledes att 6vervaka processerna.

5.1.2 De tre orsakerna till variation

5.1.2.1 Ingaende ravara

En av tre orsaker till variation i en process ér enligt Montgomery (2012) den ingéende
ravarans kvalitet. Utifran intervjuer med produktansvariga pa BIM Kemi kan det vidare
konstateras att kvaliteten for vissa kemikaliers som kops in ér primér. For exempelvis
produkten BIM Bright hirstammar problemet rorande stora partiklar frdn den rdvaran som
kops in. Pa grund av paverkande faktorer sdsom pris och tillgidnglighet i vdrlden anvinder sig
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BIM Kemi av en ravara med sdmre kvalitet 4n Onskat. Ravaran av samre kvalitet kan 1 sin tur
vara en kalla till att odnskad variation i processen, ndgot som bor undvikas inom SPC.

En annan kalla till variation som kan kopplas till rdvara ir de inkopta sdckar med kem?2 for
BIM Bright som enligt operator kan variera med 6ver 100 kg i vikt. Denna variation resulterar
1 att den ansvariga operatdren manuellt far kompensera for de skiftande méngderna med mer
eller mindre vatten, f6ljden blir dd att det ursprungliga receptet inte foljs. Liksom for BIM
Bright kan det vax som kops in for Skumdédmparen ocksa variera i vikt enligt ansvarig
operatdr, nagot som sedan paverkar tillférsel av de andra ingdende delarna i receptet.

5.1.2.2 Operator

En annan kalla till variation som Montgomery (2012) redovisar dr fel som uppstar pa grund av
en operatdrs handlande. Trots att ménga moment dr automatiserade vid framstéllning av bade
BIM Bright och Skumdémparen, finns det ocksa ett flertal manuella operationer dér
operatdrens paverkan blir direkt avgorande. Vid framstillning av BIM Bright styr operatéren
tillforseln av ett flertal kemikalier och noggrannheten blir beroende av den aktuella
situationen. I fallet med Skumdamparen uppstar situationer da blandningen far for lag
temperatur vilket resulterar i att operatdren manuellt far tillfora virme. Darmed skapas ocksa
variationer i1 utforande av processen samt hur noggrant recepten foljs.

5.1.2.3 Maskin

Den sista kéllan till variation som Montgomery (2012) tar upp kan uppsta frdn maskiner.
Denna faktor berdr noggrannheten av ritt justerade samt kalibrerade maskiner. Med andra ord
paverkas uppkomsten av denna variation av hur ofta BIM Kemi kontrollerar sin utrustning for
att sikerstilla att den svarar for den noggrannhet som recepten for produkterna forutsitter.
Exempelvis kan utrustning som en vag behova kalibreras for att sékerstélla att ratt méngd
kemikalier tillfors. Utifrén intervju med operator har det visat sig att den vattenmétare som
anvinds i tanken “Stabbe” for produkten Skumddmpare varierar i noggrannhet, ndgot som
resulterat i att méngden tillfort vatten kan variera i 6ver 100 kg. Ifall maskiner och utrustning
ger fel data kan det leda till att operatorer avviker fran recepten och variation skapas i
processen.

5.1.3 Dagens arbete med avvikelser

BIM Kemis tillvagagangssatt for att hantera avvikelser kan ses som reaktivt pa sa vis att en
defekt batch kompenseras med en ny som dr anpassad. Eftersom information rérande batcher
redan idag dokumenteras finns potentialen till att kunna g djupare i analyser av avvikelser.
Analys av avvikelser hade lampligt kunnat genomforas med ett styrdiagram da olika perioder
av tillverkning kan visualiseras och pd sé vis bidra till ett effektivare arbete. Petersson et al.
(2009) talar for att en grundforutsittning i att arbeta framgangsrikt med avvikelser &r att finna
rotorsaken till ett uppkommet problem. Hir kan styrdiagrammet bidra till att faststélla
specifika batcher da forédndring har uppkommit. Samtidigt kréver styrdiagrammen bade
resurser och en viss kompetens bland de som arbetar med avvikelsen, for att styrdiagrammet
skall tolkas pa rétt sétt.
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Det finns redan idag en rutin fOr att hantera en avvikelse nédr klagomal uppkommer frén kund.
Genom systemet NCR skapas en fallstudie dér den specifika batchen som har producerats for
kund analyseras i syfte att ta fram forbéattringar. Géllande Skumdidmparen borde denna metod
forsvéras av att kvalitetsproven tas frdn en gemensam lagertank dér flera batcher blandas. Det
ar rimligt att ifrdgasétta huruvida det gér att spara tillbaka till den separata batchen da
kvalitetsprovet dr kopplat till en blandning av flera batcher tagen ur lagertank. Denna
problematik talar for att kvalitetskontrollen gidllande Skumdamparen borde flyttas till en punkt
innan batcherna fors in i den gemensamma tanken, en forandring som foreslas i avsnittet 4.2.

5.1.4 Relevanta larmregler att anvanda for X-mR diagram

I en tidig fas kan det vara relevant for BIM Kemi att tillimpa samtliga tio
sensibiliseringsregler formulerade av Montgomery (2012). Kunskapen kring bade
kontrolldiagram samt medfo6ljande larmregler ar troligen lag bland personalen och att i ett
tidigt skede av implementeringen gora avvégningar rorande larmreglernas relevans kan vara
direkt skadligt for processen. Vidare blir diagrammet kénsligare i form av att fler
kombinationer av métpunkter analyseras, kontra fallet med enbart en punkt utanfor
kontrollgranserna. Med fler larmregler att folja upp dkar komplexiteten i systemet vilket kan
forsvara arbetet for personalen. Vidare bor det dock lyftas att en viktig grundregel vid larm &r
att alltid analysera situationen utifran grundliga fakta. Utifran synséttet att alltid basera beslut
pa grundliga fakta blir resultatet av att anvénda sig av tio larmregler enbart extra arbete for
personalen och saledes ingen risk att skada processen genom felaktiga beslut. Slutligen ska
det ndmnas att BIM Kemi redan idag har systemet IFS som stddjer styrdiagram och
larmregler.

5.1.5 Underlag for att revidera kontrollgranser

I BIM Kemis framtida arbete med att sékerstilla representativa kontrollgrénser bor Perry
Regiers fyra fragor som formuleras av Wheeler (2008) tas i beaktning. I regel ska BIM Kemi
revidera kontrollgranserna ifall det finns underlag for ett nytt processtillstind. Samtidigt stélls
det krav pé en viss kdnnedom kring férdndringen och ifall organisationen inte kan faststilla
orsaken till en processfordndring bor resurser istéllet ldggas pa att analysera vad som 1ag till
grund for det nya tillstdndet. Med andra ord bor inte forhastade slutsatser tas innan det finns
faktabaserad grund for att ta beslut. En forédndring kan vara minst lika skadlig, som den kan
vara strategiskt viktig for en organisation. En jamforelse kan goras med vikten av att gora rétt
saker pa rétt satt. Ifall en organisation sdsom BIM Kemi inte virderar denna risk kan
kostnader pa grund av bristande kvalitet uppstd, vilket kan resultera i inkomstbortfall ver ett
langre tidsperspektiv.

Vidare enligt Angel (2019) &r en vanlig anledning till att kvalitetsproblem fortsitter att uppsta
hos organisationer bristande kompetens vid implementering av hallbara l9sningar. Ifall arbetet
med att revidera grinser startas for tidigt, finns risken att viktig information uteldmnas. En
god forstaelse kring en fordandring ar ddrmed avgdrande for att sdkert kunna eliminera en

39



processfordndring l&ngsiktigt och forst dérefter kan beslut om att revidera kontrollgrianser
diskuteras.

5.2 Analys av produkten BIM Bright
Nedan fors analys kring fragor specifikt kopplat till BIM Bright.

5.2.1 Mojliga orsaker till variation

De operationer inom BIM Bright som kan orsaka variation i slutlig produkt dr enligt operator
bland annat kopplat till operation ett i processflodet. Det som kan péverka produktens slutliga
karaktéir d&r méngderna av respektive kemikalier som tillfors kallblandningskérlet. Dels
paverkas méngden kem1 av hur noggrann operatdren dr med att bevaka tillforseln av
kemikalien. Midngden kem1 kan variera enligt operatdren med 20-50 kg beroende pa
noggrannheten. Den andra kéllan till variation i operation ett grundar sig i att de inkdpta
sdckarna med kem?2 varierar i médngd, sickarna kan variera med cirka 130 kg. For att hantera
denna variation regleras miangden vatten som tillfors. For att uppna ett dnskat forhallande
mellan vatten och kemikalie hanterar operatdren problemet genom att bade gé efter erfarenhet
men ocksd av att folja tidigare dokumenterade forhallanden. Ytterligare en faktor som kan
paverka den fiardiga produktens viskositet 4r mdngden fortjockare som tillsétts. Orsaken till att
det kan variera beror pd operatdrens noggrannhet med att stinga av péafyllningen fortjockare
vid ritt méngd.

5.2.2 Analys av normalfordelningstest
Nedan f6ljer analysen av normalfordelningstest som ér utford pd produkten BIM Bright.

5.2.2.1 Normalfordelningsplot

Som tidigare har diskuterats i teori 2.7 dr denna metod subjektiv nér det kommer till att
avgdra om métdata ter sig normalfordelat eller ej. Huruvida métdata dr normalfordelad eller ej
avgors genom att utviardera om méitvardena bildar en rak linje eller inte, i denna friga kan det
rada skilda ésikter bland de som utvidrderar resultatet. Normalfordelningsplotten bor
analyseras av flera for att oka reliabiliteten och erhdlla en gemensam uppfattning kring
resultatet. Vidare kan en mer djupgaende analys genomforas for att med storre sdkerhet kunna
beskriva den typ av fordelning som infinner sig i BIM Brights processer. Ett exempel pa en
mjukvara dr programmet JMP som jamfor hur en normalférdelning passar en kontinuerlig
variabel (JMP Statistical Discovery [JMP], u.a.).

5.2.2.2 Histogram med normalférdelningskurva

Histogrammet med normalfordelningskurva visar pé en tendens att provdatan dr forskjuten 1
forhéllande till normalférdelningskurvan. Darmed kan inte normalfordelningsantagandet
konstateras med sékerhet. For vidare analys av antagandet krivs foljaktligen andra typer av
metoder med en mer djupgdende utvirdering, exempelvis med programmet JMP.

Fran diskussion med produktansvarig for BIM Bright kan denna forskjutning bero pa att de
aktivt har gjort fordndringar i produktionsprocesserna. Métdatan som anvéndes striacker sig
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fran 16 mars till 31 augusti 2021 och kan mdjligen innehalla processkiften som orsakat
forskjutningen i histogrammet.

5.2.3 Analys av X-mR diagram

Resultatet av figur 16 & 17 visar pa att baslinjen som kontrollgranserna baserades pa innehdll
en fordndring i processen frdn mitpunkt nio och framat. Vidare uppvisar X-diagrammet dven
pa ett icke slumpmassigt monster enligt nionde varningssignalen (se teori 2.6.1.6.). P& grund
av de tva signalerna kunde det konstateras att kontrollgranserna skulle revideras eftersom det
ar avgorande att basera grinserna pa en process i stabilt tillstdnd. Figur 16 & 17 visar dven pé
att variationen efter métpunkt nio dr avsevirt lagre och dédrmed representerar inte
kontrollgranser processens tillstaind vare sig innan eller efter skiftet, orsaken &r att grdnserna
ar baserade pé en process med tva tillstdnd. Figur 22 & 23 skildrar ddrmed ett mer
representativt ldge av processens verkliga tillstand dver de 25 métpunkterna.
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Figur 22: X-diagram for BIM Bright uppdelad i tvd faser, 25 mdtvdrden mellan 10 feb - 10 mar, (kopia).
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Figur 23: mR-diagram for BIM Bright uppdelad i tvd faser, 25 mdtvirden mellan 10 feb - 10 mar, (kopia).

MR-diagrammet (se figur 23) i fas tva visar pa att centrallinjen har gétt ned vilket innebér att
variationen har minskat. Det gr dven att tyda att spannet mellan kontrollgrdnserna i fas tva
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har minskat, liksom processens variation. Utifrdn denna analys kan det konstateras att
processen dr stabilare i fas tvd och processen ér kapabel till att producera med mindre
variation, dock pd bekostnad av en hogre viskositet.

Centrallinjen for X-diagrammet i fas tva (se figur 22) har okat efter fasuppdelningen.
Fordndring innebér att majoriteten av batcherna som produceras kommer ha ett vérde storre
an USL. Vilket betyder att processen vid dessa tillfdllen inte kommer kunna méta VoC samt
att produkten inte godkénns. Likt det som D.R. Kiran (2017) grafiskt visualiseras av
Taguchi’s forlustfunktion kan kostnader uppsta for bade foretaget och kund. For ett foretag
som BIM Kemi kan bristande mdjlighet att mota VoC leda till kostnader for bade produktion
och omarbetning, men ocksé framtida inkomstbortfall som ett resultat av missndjda kunder
och ett forsdmrat rykte.

Vidare mojliggor styrdiagrammen en 6kad diskussion. Exempelvis kan BIM vilja stilla sig
fragan huruvida det nya tillstindet som visualiseras i diagrammen ska ses som
tillfredsstédllande eller ej. I ett scenario kan en hogre viskositet accepteras for att erhalla en
lagre variation i processen, forutsatt att produkten fortfarande gér att sélja baserat pa VoC.
Alternativt behover processens nya tillstand fordndras for att terigen fa ner viskositeten. I
denna diskussion ska det tilldggas att verksamheten alltid bor striva efter att forbattra
processen och dirigenom fortsitter forbattringsarbetet trots att det nya tillstandet i processen
mdjligen accepteras.

5.3 Analys av produkten Skumdampare
Nedan fors analys kring fragor specifikt kopplat till produkten Skumdédmpare.

5.3.1 Mojliga orsaker till variation

Over tid har partikelstorleken varierat vilket paverkar stabiliteten hos firdig produkt, déir
problemet tros bero pa ravarans kvalitet. Ingdende ravara av vax kommer i sdckar och kan
variera i vikt motsvarande ett kg. Vidare har trender visat pé ett samband mellan viskositet
och mingden vax, pa sd vis att mer vax i blandning ger hogre viskositet. Ytterligare en
paverkande faktor i processen dr vdarme. Nér blandningar frin de olika tankarna sammanfors i
reaktorn har de olika temperatur vilket kan resultera i en blandning med for lag temperatur.
Temperaturskillnaden kan i sin tur leda till att en viss kemikalie stelnar och det blir d&
nddvindigt att tillfora virme genom direktdnga in i reaktorn. Denna problematik har inte visat
sig paverka slutkvalitet av produkt men bidrar till variation i hur produkten framstalls.
Ytterligare en kélla till variation har visat sig vara noggrannheten hos vattenmitaren kopplad
till tanken “Stabbe”. Vattenmétaren skapar en variation motsvarande 20 kg vatten extra per
ton, och kan darfor innebéra cirka 170 kg mer vatten dn vad receptet uppger.

5.3.2 Placering av kvalitetskontroll

BIM Kemi har for produkten Skumdéampare tagit kvalitetsprover ur lagertank dir flera batcher
blandas tillsammans (se figur 11). Kvalitetsprov frin lagertank resulterar i att métdata inte
speglar den specifika batchen. Foljden av denna provtagningsmetod blir att ingen information
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aterfas om den enskilda batchens kvalitetsegenskap eller processens tillstdnd.
Kvalitetskontroll ur lagertank med flera batcher medfor svérigheter i att kunna spéra och
faststilla orsaker till processvariation samt anledningar for varierande produktkvalitet.

Da X-mR diagram bygger pd 6vervakning av den enskilda batchen l&dmpar sig dérfor inte den
nuvarande placeringen av kvalitetskontrollen frin lagertank. En ténkbar mdjlighet &r att utfora
kvalitetskontroll innan batchen pumpas over till lagertank (se figur 13). Férandringen skulle
innebdra att provtagning ger information kring respektive batch kontra den blandade massan i
lagertanken. Genom forflyttning av provtagningen blir ocksa kontrolldiagram tillimpbart.

5.3.3 Analys av X-mR diagram

X-mR diagrammen for Skumddmparen (se figur 24 & 25) ér konstruerade med nio métvirden
mellan 1 april och 22 april 2022. Nér f& métvérden anvénds dr det av extra stor vikt att
styrdiagrammen konstrueras utifran en stabil baslinje (Wheeler, 2008). Ifall baslinjen inte r
stabil kan de konstruerade kontrollgrinserna vara missvisande och representerar dé inte
processen sanna tillstand. Ifall VoP har berdknats utifran tva olika processtillstand kan det
leda till att spannet mellan grinserna blir storre. Vad som kédnnetecknar ett stabilt tillstand
redogors fOr 1 teori 2.6, dér en stabil process illustreras i figur fyra fram till det att ¢; infaller.
Niér baslinjen har baserats pa tva processtillstdnd har data blivit insamlad 6ver en period da
processen haft olika processmedelvirden och standardavvikelse, vilket illustreras i figur fyra
dé processen dvergar till fasen ¢;.

X-diagram
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Figur 24: X-diagram for Skumddmparen, 9 mdtvdrden mellan 1 april - 22 april, (kopia).
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mR-diagram

Matpunkt (i)

Figur 25: mR-diagram for Skumddmparen, 9 mdtvdirden mellan 1 april - 22 april, (kopia).

Skumdédmparens mR-diagram (se figur 25) visar att variationen i processen har minskat frén
métpunkt fem och framat. Att variationen har minskat blir &ven tydligt i X-diagrammet (se
figur 24) d& de efterkommande mitpunkterna ligger néra centrallinjen. Genom att analysera
diagrammen utifran larmreglerna formulerade av Montgomery (2012), finns det inga signaler
pa att processen dr utom kontroll. Dock visar mR-diagrammet pa en tydlig minskning i
variation vilket ddrmed kan innebéra att kontrollgridnserna dr konstruerade pé en icke stabil
baslinje. Ddrmed bor de ndstkommande métvardena analyseras for att utvirdera om processen
numera har antagit ett nytt tillstdnd. Ifall processen visar sig besta av ett nytt tillstdnd bor
kontrollgranserna revideras eftersom de nuvarande grianserna dé inte ar baserade pé en stabil
process. Beslutet skall enbart tas om det finns tydligt underlag for att ett nytt tillstdnd ar
nirvarande, annars skall ingen revidering genomfGras.

En konsekvens av att anvinda X-mR-diagrammen (se figur 24 & 25) dven fast de ej &r helt
representabla for processen dr att larmsignaler kan missas. Da styrdiagrammen enbart &r
baserade pd nio métvirden sa far varje vérde en storre inverkan pa kontrollgranserna och
likasd ett processkifte. Ddrmed kan grénserna for dessa diagram vara uppblasta, vilket gor att
avvikelser som &r signifikanta ej uppticks.

Vidare gar det att utldsa frin X-diagrammet (se figur 24) att centrallinjen ligger under de
interna specifikationsgrinserna. Det innebdr att produktionen i snitt kommer att missa VoC da
processen inte ar tillrackligt kapabel. Mer konkret betyder det att produkten som produceras
kommer ha légre viskositet dn dnskat i de flesta fallen. Styrdiagrammen ger ddrmed
indikationen att forbattringsarbete bor genomforas for att processens kapabilitet skall dka.

5.4 Fortsatt arbete mot 6kad kvalitet

For att BIM Kemi skall fortsdtta att utvecklas inom sitt framtida kvalitetsarbete krivs det att
verksamheten vidare beaktar forluster som uppstér av att arbeta reaktivt. Enligt Svenska
Institutet for Standarder (u.a.-c) kan kvalitetsbristkostnader uppga till 10-30% av den totala
omsattningen for en verksamhet, dir besparing gér att finna i bland annat produktion samt
andra processer associerat med kunder och leverantdrer. For att minimera kostnader pé grund
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av kvalitetsbrister bor ett proaktivt arbetssitt tillimpas. Arbetet kan handla om att exempelvis
implementera styrdiagram tidigare i processen for att erhalla storre kontroll 6ver produktens
slutliga kvalitet. Idag utfors kvalitetskontroll da produkten anses vara fardigproducerad vilket
begrinsar mojligheten till att arbeta proaktivt eftersom produktens kvalitet blir kdnd forst nér
den ar fardig. Vidare kan ett proaktivt kvalitetsarbete dven skapa forutséttningar for att lattare
hitta orsaker till att stabiliteten hos produkten varierar. Genom att folja upp ingaende méngder
av viktiga rdvaror med styrdiagram, kan mer information utvinnas kring vad som paverkar
den slutliga kvaliteten. Styrdiagram tidigare i processen ger dirmed forutséttningar for att
lattare finna samband mellan rdvaruméngder och slutlig produktkvalitet samt stabilitet.

Fran béde intervjuer med de produktansvariga samt utifrdn det nuvarande arbetsflodet vid
kvalitetskontroll, kan det noteras att det i dagsléget sker en form av utvdrdering av ravara. En
tankbar forbattringsdtgird mot minskad variation i produktionen dr att komplettera
utvdrderingen med att utfora ett kvalitetstest pd den ingdende révaran. I tidigare analys (se
analys 5.1.2.1) diskuteras den ravara som BIM Kemi kdper in som en form av kélla till
variation i processen. Eftersom produktansvariga anser att kvaliteten pd vissa ingdende
kemikalier dr primért, hade mer utférliga métningar pa ingdende kemikalier varit ett sétt att
arbeta i ett mer forebyggande syfte. Att utfora kvalitetstest pd ingdende ravara dér det finns
misstankar kring exempelvis varans stabilitet skulle ett tidigt test kunna motverka denna kélla
till variation.

En annan kaélla till variation i processer dr maskiner, dirmed kan &ven ett framtida arbete for
att sikerstilla utrustningens prestation ge positiva resultat i form av minskade variationer.
Bland annat kan arbetet innebéra att kontinuerligt 6vervaka samt sikerstélla noggrannheten
hos samtliga vagar da ratt méngd kemikalie dr en viktig faktor vid blandning efter recept.
Arbetet berdr dven annan utrustning sdsom exempelvis vattenmataren vid tillverkningen av
Skumdémparen.

Vidare ar det dven relevant for BIM Kemi att 6ka personalens kunskaper kring vad variationer
innebdr samt hur SPC kan tillimpas. Enligt Liker (2005) &r det dttonde sldseriet att inte
utnyttja personalens kreativitet. Darmed kan personalens bristande kunskaper inom SPC
resultera i att foretaget gdr miste om idéer pa ténkbara mojligheter till utveckling. Den
outnyttjade kreativiteten blir dessutom mer tillgdnglig om personalen &ven besitter kunskaper
om vad som skapar variationer samt inneboérden av SPC. Med en genomgaende kdnnedom
kring amnet frimjas kommunikationen mellan de olika parterna i foretaget och personalens
kreativitet kan enklare utvinnas.

BIM Kemi rekommenderas dven i framtiden att utveckla sitt arbete med att anvénda
styrdiagram. Styrdiagram som tidigare diskuterat mojliggor att foretaget kan 6ka kontroll ver
tillverkningen och minska variationer. Mojligheten att ta kontroll dver sin situation innebdr
for foretaget en stor potential till att strategiskt utvecklas och 6ka sin konkurrenskraft pa
marknaden. I en situation dé variationer har reducerats till en acceptabel niva och
morgondagen gér att forutspa, kan resurser laggas pa att planera foretagets fortsatta utveckling
istéllet for att korrigera problem. Vidare kan det dirmed vara givande att fortsdtta med att
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applicera styrdiagram pa flera av BIM Kemis produkter. Arbetet med att implementera
styrdiagram pé fler produkter kommer att vara omfattande och dirfor bor foretaget till en
borjan fora diskussioner kring vart styrdiagrammen bist hade tillimpats, exempelvis dér det
finns mest potential till ekonomiska fordelar.

I BIM Kemis arbete mot fortsatt 6kad kvalitet kan Six Sigma vara ett ldmpligt riktmérke.
Principen med att producera 3,4 defekter per miljon tillverkade kan anses vara bade orimligt
och hogst kostsamt. Trots att Six Sigma nivan rimligtvis inte dr ekonomiskt forsvarbart i BIM
Kemis situation, kan fortfarande en strdvan mot att stindigt reducera variationer 1
produktionen vara gynnsamt for framtiden. En optimal Six Sigma process innebdr att &ven dé
processens medelvirde omfattas av storningar kommer kvaliteten 1 princip alltid vara inom
VoC. BIM Kemi bor striva efter att uppna en niva dér dem med storre séikerhet kan
sakerstdlla att deras produkter méter de interna specifikationsgranserna.

5.4.1 Nytt arbetsflode for att oka kvalitet

Nedan presenteras forslag pa ett nytt arbetsflode som har tagits fram under projektet.
Arbetsflodet ér ett exempel pd hur BIM Kemi kan arbeta framover for att d&ven inkludera SPC
1 sin kvalitetskontroll. Planen utgér fran dagens arbetsflode (se figur 12) och ar anpassad for
att behélla enkelheten, som édven bidrar till en tydlighet. Nér ett prov inte godkénns ska det
forst klargoras huruvida problemet antingen &r kopplat till specifikationsgrianserna eller
kontrollgranserna, i planen beskrivet som VoC eller VoP. En annan forédndring i den nya
planen dr inférandet av rotorsaksanalys samt dokumentation for att kunna ta arbetet vidare
med att eliminera variation.

Figur 26: Forslag pd hur BIM Kemi kan implementera SPC i sitt nuvarande arbetsflode for kvalitetskontroll.
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Det nya arbetsflodet frédmjar arbetsgdngen mot stdndiga forbattringar genom 6kad
dokumentation, rotorsaksanalys samt eliminering av variation. Dokumentationen som samlas
in kan bade bidra till viktig diskussion vid ledningsméten men ocksa mojliggdra en mer
djupgédende rotorsaksanalys vid tdnkbara fel. Genom att komplettera ledningsmoten med
kvalitativa fakta som sammanstélls i det nya arbetsflodet kan diskussioner uppsta dir personal
delar nya synsétt pa problem och forbattringsforslag med varandra. Tillsammans med
dokumentation och styrdiagram som underlag kan fragor likt “dr det nuvarande tillstindet
onskvirt eller ej?” diskuteras pa ledningsniva. I ett annat scenario kan nya losningar
hérstamma fran att personal i produktionen delar information och erfarenheter rorande
processens prestanda med andra anstéllda pa BIM Kemi. Den dokumentering och de
rotorsaksanalyser som ska genomforas vid nya okénda fel kan dven skapa en béttre grund for
efterfoljande analyser i form av viktig input da tidigare arbete redan finns tillgingligt att utgd
fran.

Genom att analysera BIM Kemis nuvarande arbetsflode (se figur 12), kan det noteras att det
inte finns nagot steg som lyfter arbetet med dokumentering. Till f61jd av denna brist finns
risken att dokumentering i vissa fall férbises dd@ momentet inte tydligt klargors i arbetsflodet.
Med mer utforlig dokumentering foljer dock dven mer arbete. Denna resurs méste finnas
tillgénglig pa BIM Kemi for att det nya arbetsflodet ska fungera. Att avsdtta mer resurser for
att kunna dokumentera kan vara 14ngsiktigt [onsamt i form av att mer information finns for att
ta valgrundade beslut. Faktabaserade beslut gor att foretaget kan vara effektivare i
beslutsfattandet och pé sé vis sdkerstélla att ritt beslut tas direkt.

Inforandet av SPC i arbetsflodet separerar VoC och VoP vilket forenklar arbetet med att
lokalisera ett fel samt bidrar med relevant information for en rotorsaksanalys. Ett exempel
som visar pa vikten av att kunna skilja pd VoC och VoP ir (figur 18). Utifran X-diagrammet
for BIM Bright kan det konstateras att en process fortfarande kan anses vara stabil samtidigt
som den inte moter kundkraven. Séledes blir resultatet att felet ligger 1 VoC och inte VoP,
felet skulle mer specifikt noteras i det nya arbetsflodet. Informationen som ett styrdiagram ger
kopplat till processen mojliggor for ett effektivt forbattringsarbete dd problem av olika
karaktér kan urskiljas. Ddrmed minimeras risken att utféra fordndringar utan att faktiskt
besitta underlag till problemet. Det nya arbetsflodet stods dven av metodiken i standarden ISO
9001:2015 kring arbetet med forbattringar. Standardens processinriktade synsdtt samt att
beslut skall vara faktabaserad framjar ett effektivt arbete med att stirka upp aktivitetsfloden,
likt vad arbetsflodet astadkommer for BIM Kemi.
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6. SLUTSATS

Teoretisk referensram, resultat och analys ligger till grund for nedan presenterad slutsats som
skall besvara projektets syfte och fragestdllningar.

6.1 Betydelsen av statistisk processtyrning

Forstielsen for kvalitet och de strategiska fordelarna som foljer av god kvalitet 4r en drivande
faktor i varfor projekt likt det hdr initieras. Variationer ligger till grund for all form av
bristande kvalitet och det dr nér foretag kommer till denna insikt som statistisk processtyrning
oftast upptécks. Projektet har visat pd vikten av att utgd fran foretagets nuvarande situation for
att en implementering av statistiska verktyg likt styrdiagram skall vara tillimpbart.

Statistisk processtyrning skapar forutsiattningar for att beslut skall tas utifran faktabaserad
information. Genom statistiskt underlag for hur foretagets processer presterar kan BIM Kemi
agera pa ritt signaler. Styrdiagram effektiviserar ett foretags arbete med att bade styra och
forbattra sina processer. En fordel med att aktivt arbeta med styrdiagram ar att det ppnar upp
for diskussioner. Da styrdiagram ger information om processens tillstdnd samt hur kapabel
processen dr att mota specifikationer skapas diskussioner om hur foretaget strategiskt skall
utvecklas inom tillverkningen.

6.2 Inforandet av styrdiagram

En tdnkbar begridnsande faktor vid inférandet av styrdiagram inom en kemiindustri liksom
BIM Kemi ér tillgangligheten till matdata och rationell undergruppering. Inom kemiindustrin
lampar sig ett X-mR diagram da det f6ljer upp individuella virden samt har en robusthet mot
sannolikhetsfordelningar. Tack vare relativt enkla berdkningar kan X-mR diagram foras in pa
flera delar av en process for att 6ka kontrollen. Genom att tillimpa matematiska formler
baserat pé statistik och sannolikhet kan kontrollgrénser tas fram i form av en faktabaserad
representation av en process. Som ett komplement till kontrollgranserna existerar det dven ett
flertal larmregler vilket anvénds i syfte att 6ka styrdiagrammets kénslighet till att finna en
process utom kontroll. Larmreglerna bidrar ddrmed &ven till att anvindaren skall kunna
reagera pé de olika signaler som ett styrdiagram kan ge ifran sig. Samtliga larmregler
mdjliggor en mer utforlig analys och tolkning av styrdiagrammen for att sdkerstdlla att dem
utnyttjas pa ratt sitt.

Baserat pa projektets resultat kan det konstateras att BIM Kemi befinner sig i fas ett gillande
arbetet med statistisk processtyrning. Gemensamt for de bada undersokta produkterna ar att de
interna specifikationsgrinserna ligger utanfor kontrollgranserna och att i samtliga tva
styrdiagram sker en form av skiftning dér tillstdndet i processen har varierat. Med skiftande
tillstdnd hos processerna i produktionen kvarstéar arbete med att uppna stabilitet och dérefter
inleda fas tva i 6vervakande syfte. Det ar forsta gdngen som foretaget analyserar
produktionsdata ur ett statistiskt perspektiv. Avsaknaden av tidigare erfarenheter bidrar till
vikten av ett noggrant forarbete dir bland annat baslinjen ska baseras pa ett stabilt tillstand for
att erhélla representativa kontrollgrénser. Ifall stabilitet inte beaktas finns risken att de
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kontrollgranser som BIM Kemi konstruerar blir for breda och ger motverkande effekt i form
av att viktiga signaler fran processen inte upptécks.

6.3 Det fortsatta arbetet med SPC mot standiga forbattringar

I ett fortsatt arbete mot dkad kvalitet inom verksamheten rekommenderas BIM Kemi att borja
arbeta mer aktivt i forebyggande syfte. Insatser kan ldggas pa olika delar av organisationen
beroende pé ifall det ror sig om att exempelvis infora styrdiagram tidigare i produktion,
kvalitetskontroll av ingdende révara eller forsdkran om maskinernas tillforlitlighet. Oberoende
av val av atgérd ska det overgripande malet kretsa kring att minska variationer i processer for
att sikerstilla att rétt kvalitet uppnés och att kundens specifikationsgranser mots.

Ett nytt arbetsflode kan bidra till att sprida kunskap bland personalen om variationens
paverkan i1 processer samt mdjligheterna med statistisk processtyrning. Till f61jd av denna
kunskap skapas en medvetenhet bland berdrda parter som vidare kan medfora en uppkomst av
nya forbattringsforslag samt givande diskussioner rorande forbattringar.

Statistisk processtyrning lyfter processens rost och frémjar ett nytt arbetssétt med processen i
fokus. For BIM Kemi innebir statistisk processtyrning att ta kontroll ver sina processer och i
framtiden styra istéllet for att reaktivt korrigera.

6.4 Forslag pa fortsatta forskning

I ett fortsatt forskningssyfte kring statistisk processtyrning rekommenderas att vidare
utvdrdera om métdata pdverkas av autokorrelation. Forskning kring autokorrelation innebar
att analysera ifall data upprepas i monster. For BIM Kemi kan autokorrelation handla om att
arstidernas temperaturskillnader i fabriken moéjligtvis paverkar kemikalieproduktionen och
produktens kvalitet. Ytterligare ett forskningsarbete kan vara att utvérdera processduglighet,
Cp och Cpk, nér processerna anses vara under statistisk kontroll. Processduglighetsmatt
aterger djupare information kring hur bra en process producerar i forhéllande till
toleransgrinserna.
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Bilaga 2: Original frdn Montgomery (2012, s. 422).

ARL Performance of the Tabular CUSUM with k = i and h = 4 or

h=5

Shift in Mean (multiple of c) h=4 h=5
0 168 465
0.25 74.2 139
0.50 26.6 38.0
0.75 13.3 17.0
1.00 8.38 104
1.50 4.75 5.75
2.00 3.34 4.01
2.50 2.62 3.11
3.00 2.19 2.57
4.00 1.71 2.01

Bilaga 3: Original frdn Montgomery (2012, s. 437).

Average Run Lengths for Several EWMA Control Schemes
[Adapted from Lucas and Saccucci (1990)]

Shift in Mean L=3.054 2998 2962 2814 2615

(multiple of 6) A4 = 0.40 0.25 0.20 0.10 0.05
0 500 500 500 500 500
0.25 224 170 150 106 84.1
0.50 71.2 48.2 41.8 313 28.8
0.75 284 20.1 18.2 15.9 16.4
1.00 14.3 11.1 10.5 10.3 11.4
1.50 510 515 515 6.1 7.1
2.00 35 3.6 3.7 44 5.2
2.50 25 2.7 29 34 4.2
3.00 2.0 23 24 29 35
4.00 1.4 1.7 1.9 222 257

Bilaga 4: Original frdn Montgomery (2012, s. 720).

Factors for Constructing Variables Control Charts

Chart for Averages Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
o Factors for Factors for Factors for
Observations L. ) _ 3 _
i Control Limits Center Line Factors for Control Limits Center Line Factors for Control Limits
Sample,n A Ay Ay cy ey By B, By B d, 1d, dy D, D, Dy D,

2 2.121 1.880 2.659 0.7979 1.2533 0 3267 0 2.606 1.128 0.8865 0.853 0 368 0 3.267
3 1.732 1.023 1954 0.8862 1.1284 0 2568 0 2276 1.693  0.5907 0.888 0 4358 0 2.574
4 1.500  0.729 1.628 09213 1.0854 0 2266 0 2.088 2.059 0.4857 0.880 0 4698 0 2.282
5 1.342  0.577 1427 0.9400 1.0638 0 208 0 1.964 2326 0.4299 0.864 0 4918 0 2.114
6 1.225 0483 1.287 09515 1.0510 0.030 1970 0.029 1.874 2,534 03946 0.848 0 5078 0 2.004
7 1.134 0419 1.182 0.9594 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806 2,704 0.3698 0.833 0.204 5204 0.076 1.924
8 1.061  0.373 1.099 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 03512 0.820 0.388 5.306 0.136 1.864
9 1.000  0.337 1.032 09693 1.0317 0.239 1.761 0232 1.707 2970 0.3367 0.808 0.547 5.393 0.184 1816
10 0.949 0308 0975 09727 1.0281 0284 1.716 0276 1.669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5469 0.223 1.777
11 0.905 0.285 0.927 09754 1.0252 0.321 1.679 0313 1.637 3.173 03152 0.787 0.811 5535 0.256 1.744
12 0.866  0.266 0.886 09776 1.0229 0.354 1.646 0346 1.610 3.258 0.3069 0.778 0922 5594 0.283 1.717
13 0.832 0249 0.850 09794 1.0210 0.382 1.618 0374 1.585 3.336  0.2998 0.770 1.025 5.647 0.307 1.693
14 0.802 0.235 03817 0.9810 1.0194 0.406 1.594 0.399 1.563 3407 0.2935 0.763 1.118 5.696 0.328 1.672
15 0.775  0.223  0.789 0.9823 1.0180 0428 1.572 0421 1544 3472 0.2880 0.756 1.203 5.741 0.347 1.653
16 0.750 0212 0.763 0.9835 1.0168 0.448 1.552 0440 1526 3.532  0.2831 0.750 1.282 5782 0.363 1.637
17 0.728 0.203 0.739 0.9845 1.0157 0466 1.534 0458 1511 3.588 0.2787 0.744 1356 5.820 0378 1.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 1.0148 0482 1518 0475 1496 3.640 0.2747 0.739 1424 5856 0391 1.608
19 0.688 0.187 0.698 09862 1.0140 0497 1503 0490 1.483 3.689 0.2711 0.734 1487 5.891 0403 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 1.0133 0.510 1490 0.504 1470 3.735 0.2677 0.729 1549 5921 0415 1.585
21 0.655 0.173  0.663 09876 10126 0523 1477 0516 1459 3778 0.2647 0724 1605 5951 0425 1575
22 0.640 0.167 0.647 0.9882 1.0119 0.534 1466 0.528 1.448 3.819 0.2618 0.720 1.659 5979 0.434 1.566
23 0.626  0.162 0.633 0.9887 1.0114 0.545 1455 0539 1438 3.858 0.2592 0.716 1.710 6.006 0.443 1.557
24 0.612 0.157 0.619 09892 1.0109 0.555 1445 0549 1429 3.895 0.2567 0.712 1.759 6.031 0.451 1.548
25 0.600 0.153 0.606 0.9896 1.0105 0.565 1435 0559 1.420 3.931 0.2544 0.708 1.806 6.056 0.459 1.541
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