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FORORD

Sett ur vart perspektiv, som industrinara

foretag med ursprung i akademin och med fokus
pa forskning och utveckling inom materialteknik,
ar det framsta syftet med bade projektet och me-
todspridningen att Ilamna kvar en

arbetsmetodik for att systematiskt optimera
processfonster och lagga grunden for fortsatt
automatisering och digitalisering. Storre foretag i
vardekedjan har oftare resurser att arbeta
kontinuerligt med sin processutveckling pa detta
satt, medan de sma och medelstora foretagen
oftare behover fokusera pa Idnsamhet och daglig
produktion. For att ytterligare starka vardekedjan
och dess konkurrenskraft pa den globala
marknaden, ville vi med den har
metodutvecklingen tillgangliggéra denna
mojlighet i flera led. Det ar ocksa vart

bidrag till att svensk industri ska kunna leda
omstallningen till en globalt hallbar industri
genom att vi tillsammans samarbetar inom och
mellan vardekedjorna (Vinnova, 2022), se Figur 1.

Metoden har tagits fram genom besok och
optimeringsinsatser hos de deltagande féretagen
i projektet. Genom att diskutera de utmaningar
som upplevs i produktionen, har vi gemensamt
valt ut insatsomraden for att sedan ta fram de
konkreta exempel som i en férlangning blivit en

specialanpassad, processoptimeringsmetodik for
sma och medelstora verkstadsforetag.
Utmaningarna har handlat om alltifran hur olika
metaller reagerar i varierande situationer, var
svagheterna finns i legeringar, till hur slitage och
hallfasthet mats. Fragorna kan vara avgorande och
problemen kan bli manga i produktionsprocessen
om kunskap och kompetens ar bristfallig. Nagot
som paverkar kvaliteten och i slutdndan bade
I6nsamhet och konkurrenskraft.

Genom att tillgangliggdra den har metoden pa ett
popularvetenskapligt satt ar var forhoppning att
den ska spridas for att minska antalet
kassationer, 6ka kundnojdheten, resursoptimera
och i en forlangning 6ka vinstmarginalen,
kvaliteten och minska utslappen hos gjuterier och
verkstadsforetag nationellt. Som ett resultat starks
och utvecklas ocksa bestallarkompetensen, vilket
skapar forutsattningar for innovation och
optimering i hela vardekedjan genom utdkad
dialog foretagen emellan. Darfor ser vi ocksa
denna metod som en forutsattning for en fortsatt
valfungerande industriell vardekedja. Vi ar alla
delarien helhet. Med den kan bade sma,
medelstora och stora foretag ta reda pa det de
inte visste att de behdvde veta i sin produktion —
for okad konkurrenskraft i alla led.



Figur 1: Vardekedjornas roll i den cirkulara ekonomin (Vinnova, 2022).

Vinnova (2022). “Hallbar industri”: Vardekedjorna i cirkular ekonomi [220423].
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OM INDUSTRIELLA VARDEKEDJOR

Med industrisamhallets framvaxt féljde en lang
period av stark ekonomisk utveckling. Den har
praglats av en linjar ekonomi som forenklat bygger
pa att utvinna naturresurser, producera,
konsumera och sedan bli kvitt avfallet, se

Figur 2 a). Huvudproblemet med den linjara
ekonomin ar inte att begransade ravaror “tar slut
utan att det material vi anvander forr eller senare
blandas och sprids, tappar sitt ekonomiska

varde, blir svart att nyttiggdra och i manga fall
slutar som miljogifter for manniskor och natur
(Statens offentliga utredningar, 2017).

”n

Cirkular ekonomi kan som ett komplement till
detta ses som en metafor for en ekonomi som
fungerar inom granserna for jordens barkraft. Det
ar en ekonomi dar avfall i princip inte uppstar,
utan resurser kan behallas i samhallets kretslopp

BAKGRUND

eller pa ett hallbart satt aterforas till naturen, se
Figur 2 b). | den cirkuldra ekonomin blir det
relevant att tala om anvandare snarare an
konsumenter och vardecykler snarare an
vardekedjor (Statens offentliga utredningar, 2017).

| dessa vardecykler har SIAM-projektet ocksa
upptackt att det finns fler interaktionspunkter
mellan vardekedjans aktorer an de som

illustreras av den linjdra och cirkuldara modellen for
tillverkningsindustrins vardekedjor. Kunskapen om
materialet och den kommunikation som behover
ske foretagen emellan, oavsett processteg, ar en
forutsattning for fortsatt innovationshojd och
konkurrenskraft pa den globala marknaden, se
Figur 2 c). Den behover ske mellan flera aktorer
for att se till den blivande produktens hela
livscykel, i syfte att 6ka potentialen for de
ingdende materialegenskaperna nar produkten val
nar slutkunden.

Statens offentliga utredningar (2017). Fran vardekedja till vardecykel — sa far Sverige en mer cirkular ekonomi. Betdnkande av Utredningen

cirkulér ekonomi. Statens offentliga utredningar. SOU 2017:22.
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Figur 2: Fran vardekedja till vardecykel i SIAM-projektet.
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OLIKA PROCESSFONSTER - OCH VAD DET
INNEBAR

| varje foretag, oavsett storlek eller placering i de
industriella tillverkningskedjorna, finns processteg
som utfors i en viss ordning for att uppna onskade
egenskaper och prestanda hos en produkt eller
detalj. For varje processteg finns olika

parametrar som paverkar materialegenskaperna,
som till exempel temperaturer, hastigheter och
halltider. Det finns ett maximalt och ett minimalt
varde for var och en av dessa parametrar, och de
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varierar dessutom med de material som anvands.
Det ar dessa parametrars 6vre och undre varden
som kallas processfonster och som har undersokts
hos foretagen i projektet SIAM, se Figur 3. Varje
enskilt foretag har identifierat, valt ut och
optimerat sadana kvalitetsavgdrande processteg i
motet mellan akademiska och praktiska
kunskaper. | en forlangning har detta ocksa
mojliggjort att flera av foretagen vidare kan
undersoka vilka digitaliseringsmojligheter de har
for sina respektive steg i produktionen, samt
affarsutveckla pa olika satt.

Figur 3: Visualisering av de processfonster som kan optimeras i en produktion.
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6 CASE - 6 FORETAG - 6 UNIKA LOSNINGAR

For att forsta hur Inkluderingsmetoden fungerar har vi valt att beskriva sex konkreta case fran projektet,
vilka sammantaget pavisat det mdnster som resulterat i den specialanpassade,
processoptimeringsmetodik for sma och medelstora verkstadsforetag.
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Flera olika material sammanfogas till en produkt,
vilket skapar en komplex tillverkningsprocess och
sprickor hos féretagetslutkunder. Onskemalet var
att forhindra detta genom att skapa en oversiktlig
tabell for vilka variationer som uppstar i varje
processteg och for respektive material. For att
utreda utmaningen ytterligare stalldes fragor till
fler kompetenser inom foretaget och besok
gjordes i produktionen: Vad finns det mer som vi
inte visste att vi behdvde veta? Var uppstar
problemet och vad sager produktionspersonalen
om utmaningen? Genom dialog valdes flera
processteg ut for provtagning.

Ekonomisk hallbarhet

Farre kassationer.
Okad prestanda.

Foretaget fick tillbaka Volvo som kund
(delvis pa grund av aktiviteter inom

Social hallbarhet

Foretaget har storre forstaelse for den
egna fogningsmetodens olika parametrar
och hur de kan sparas till kundens
upplevda prestanda.

Proverna skickades for analys till Bergsskolan
Kompetensutveckling. Efter matning och
analyserande presenterades underlaget for
Foretag 1 dar det akademiska och praktiska
perspektivet mottes aterigen for att gemensamt
analysera och hitta ursprungsorsaken till
utmaningen. Losningen blev att lagga till ett
forvarmningsmoment i ett av de inledande
processtegen, for att minska de spanningar som
annars uppstar mellan de olika materialen vid
sammanfogningen och orsakar dessa sprickor och
sankt prestanda hos produkten.

Miljémassig hallbarhet

Farre kassationer leder till mindre
miljépaverkan.

Under projektet slutade foretagets

SIAM). processexpert och en man fran

produktionen tog av sig overallen for att
delta i mikroskopering och tester. Med sin
praktiska bakgrund och erfarenhet kunde
han med sina nyvunna materialtekniska
kunskaper finna flera innovativa l6sningar
pa utmaningen, vilka dessutom fungerade
i foretagets befintliga produktion. Han
arbetar fortfarande i produktionen, men
byter overallen mot skjorta da Volvos

tekniker besoker fabriken.
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Uppdraget hos detta foretag var att eliminera Bergsskolan Kompetensutveckling. Genom
gasblasor i svetsfogar vid bandtillverkning. For att  ytterligare dialog och férandrat arbetssatt kunde
undersdka utmaningens olika delar gjordes besok  sedan foretaget lasersvetsa stalband helt utan

i produktionen, hos operatorer och tillsammans gasblasor i svetsfogarna.

med ansvarig pa foretaget. Lampligt

provningsforfarande bestamdes gemensamt och

prover togs ut for vidare undersokning i ett

svepelektronmikroskop hos

Ekonomisk hallbarhet Social hallbarhet Miljoméssig hallbarhet
Lasersvetsningen som metod Farre kassationer leder till mindre
mojliggjorde en viss automatisering i miljépaverkan.

processteget for fogning av stalband.
Kostnaden for operationen slipning
kunde ocksa minskas da lasersvetsning

infordes.

Farre kassationer.

10
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FORETAG 3

Foretag 3 sadljer blastermaskiner. Matningar visade en teoretisk forklaring. Samma férklaring gav
att foretagets blastermetod skapar ett hart ytskikt  ocksa foretaget insikter och uppslag om nya
pa de blastrade detaljerna. Féretaget ville darfor affarsutvecklingsmojligheter.

ta reda pa varfor denna yta uppstar och vilka
konsekvenser det far for deras kunder.

Genom en materialundersékning, utford av
Bergsskolan Kompetensutveckling, fick ytskiktet

Ekonomisk hallbarhet Social hallbarhet

Ett helt nytt marknadssegment
undersoks nu: Blastringen 6kar ndmligen
de rengjorda detaljernas livslangd, ger
battre nétningsmotstand och forbattrade
utmattningsegenskaper.

11

Miljoméssig hallbarhet

Forlangd livslangd hos producerade
produkter hos kund i nasta steg i
vardekedjan, vilket resulterar i farre
kassationer och darmed mindre paverkan
pa miljon.



FORETAG 4
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Inledningsvis var Foretag 4 6vertygade om vad
som var orsaken till den utmaning de hade med
sin produkt hos kund. Fler fragor stélldes anda ftill
andra inom foretaget, samt till foretagets
leverantor. Denna leverantor hade en specialist
med lang erfarenhet av gjutningssteget och
efterféljande processfonster hos flera av deras
kunder. Nar specialistens kompetens kunde
kombineras och kontrasteras mot den kompetens

som projektmedarbetarna besatt, sa kunde nya
och fler typer av forsoksprover viljas ut.

Materialundersokningar genomfoérdes av samtliga
tester och en bredare vy av utmaningen
upptacktes. Effekten av detta nya perspektiv och
efterféljande processforandring blev forbattrad
prestanda hos befintliga produkter, samt uppslag
till fortsatt produktutveckling.

Ekonomisk hallbarhet Social hallbarhet Miljoméassig hallbarhet
Forbattrad prestanda hos befintliga Kompetensutveckling av befintlig Forlangd livslangd hos produkten hos
produkter. personal, samt minskandet av sociala kund, vilket resulterar i farre kassationer

klyftor pa arbetsplatsen: Insikten om hur och darmed mindre paverkan pa miljon.
Produktutveckling av en ny, exklusiv det teoretiska perspektivet kan vaxla upp

premiumprodukt.

lang praktisk erfarenhet och vice versa.
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FORETAG 5

Foretaget framstéller granulat. Onskemalet var att  |ampliga prover och anvinda

Oka utbytet i deras granuleringsprocess. Genom svepelektronmikroskop for att bedéma kvalitén
dialog valdes en lamplig matmetod ut: hos granulerna i syfte att I6pande styra
En tekniker pa foretaget fick uppgiften att ta ut produktionen.

Ekonomisk hallbarhet

Inférandet av uppféljning i processen,
vilket inte bara forbattrar utbytet utan
ocksa skapar fler matpunkter for
kvalitetssakring.

Social hallbarhet Miljoméssig hallbarhet
Forstarkt varumarke: Jamnare kvalitet pa Okat utbyte bidrar till att mer material
levererad produkt till kund. kommer till anvéandning per batch och

alltsa optimerar dven den miljomassiga
paverkan genom farre batcher per
producerad méangd granulat.
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FORETAG 6

Foretaget ville utvardera om samtliga Foretaget vet nu varfor det ar viktigt att
varmebehandlingssteg var nédvandiga vid genomfora vart och ett av

framstallningen av deras bandprodukter. Genom varmebehandlingsstegen vid producerandet av
ett produktionsbesok, dialog med processpersonal stalband. De har ocksa en ambition att sjalva
och operatorer kunde en lamplig testmetod valjas genomlysa olika processteg i produktionen for
ut. Utmaningen med metoden visade sig vara att vidare optimering av processen.

ta ut prover fran ett sammansatt band. Foretaget
|6ste det sjalva genom pasvetsning av
bandremsor, vilka senare kunde skickas vidare for
analys till Bergsskolan Kompetensutveckling.

Ekonomisk hallbarhet Social hallbarhet
Detaljerad kdannedom om respektive Kompetensutveckling av befintlig
varmebehandlingssteg mojliggor for personal: Allt fran matningar, provuttag
finjusteringar och snabbare och teori kring processerna ingar nu i
utvarderingar vid kassation eller foretagets verktygslada.

felaktigheter, samt en god grund for
framtida automation eller digitalisering.
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Miljoméssig hallbarhet

Fortsatt optimering av processen kommer
att leda till minskade koldioxidutsléapp och
mindre averkan pa miljon genom férhojda
utbyten per batch.
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Har foljer en beskrivning av Inkluderingsmetoden, vilken ar ett arbetssatt for fortsatt
processundersdkning hos sma och medelstora gjuterier och verkstadsforetag. Bakgrunden ftill
metodens namn kommer fran den typ av samlarande och gemensamt utforskande som anvants i
generationer i Bergsskolans studiemiljoer.

Det &r ett satt att forhalla sig till utmaningar, l6sningar och det som sker déaremellan for att 6ka bade
I6nsamhet och innovationshdjd hos industriféretag. Metoden bestar av 6ppna dialoger dar sa manga
perspektiv som mojligt bjuds in att komma med idéer vid formuleringen och utvardering av hypotesen.
Inkluderingen av fler perspektiv och viljan att radfraga en mangfald av kompetenser ar och har varit
Bergsskolans och dess studenters viktigaste vardeerbjudande till industrin sedan 1800-talet.



BESOK PRODUKTIONEN

Vad gor foretaget och hur hdanger produktionens helhet ihop? En narmare undersokning gors ocksa av det
processteg dar ett processfonster ska optimeras.

FORMULERA UTMANINGEN & PROVNINGSFORFARANDET
Alternativ pa tester och hypoteser sammanstalls utifran dialog mellan manga perspektiv; produktionspersonal,

egna processpecialister, ansvarig, utomstaende specialister med materialkannedom (kan vara fran akademi eller en
erfaren praktiker fran en annan del av vardekedjan).

AVSATT TID OCH RESURSER FOR TESTER

Ansvarig projektledare valjs ut, tilldelas resurser och bestammer prioriteringsordning for de aktiviteter som ska
genomforas for att testa hypotesen.

MATNING, ANALYS & UTVARDERING

Efter genomférd matning och analys bjuds in till ytterligare dialog i en grupp av kombinerade kompetenser och
perspektiv: Vad har intréffat under testet? Behover hypotesen férandras eller har problematiken atgardats? Vad
emotsager det vi nu tror? Fler tester kan behova genomféras. Begransa till ca. 1-2 tester till.

VALJ LOSNING

Radfraga garna en grupp av kombinerade kompetenser igen. Vilka alternativ pa I6sningar ar mest effektiva med
befintliga forutsattningar? Behovs en investering? Vill vi automatisera eller digitalisera i ett nasta steg for ytterligare
optimering?

OPTIMERA PROCESSFONSTRET

Implementera den utvalda I6sningen.

UTVARDER & FOLJ UPP RESULTATET ENLIGT DE TRE HALLBARHETSDIMENSIONERNA

Valj ocksa ut matvarden for uppféljning.




TACK FRAN 0SS PA BERGSSKOLAN KOMPETENSUTVECKLING

Bergsskolan Kompetensutveckling ar ett aktiebolag och komplement till det Bergsskolan som
sedan 1830 har utbildat tekniker och ingenjorer i ndra samrad med branschforetradare inom
Berg- och anldaggningsteknik, samt Materialteknik, inriktning metallurgi. Genom

Bergsskolan Kompetensutveckling mojliggors foretagsnara forskning, vidareutbildning for
livslangt larande och projekt med fokus pa utveckling och innovation inom omradena
materialteknik, metallurgi, geologi och bergteknik hos industriféretag. Bergsskolans och
Bergsskolan Kompetensutvecklings starkaste kannetecken ar dess nara och val utvecklade
samarbete med foretag, naringsliv och industri.

Kontakta oss garna om ni vill veta mer om Inkluderingsmetoden, arbetet bakom eller om ni
ocksa ar intresserade av att utforska det ni inte visste att ni behdvde veta om er produktion
for 6kad I6nsamhet och konkurrenskraft.




