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Forord

Detta examensarbete har genomforts som en del av hogskoleingenjorsprogrammet vid
Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Borealis. Arbetet har gett oss mojlighet att
tillampa teoretiska kunskaper 1 en industriell miljo och samtidigt bidra med analys och

forbattringsforslag till ett praktiskt produktionsproblem.

Vi vill rikta ett stort tack till Bjorn Lundin fOr att ha gett oss mojligheten att genomfora detta

examensarbete och for fortroendet att arbeta med detta projekt.

Ett sarskilt tack riktas till Boris Nikic for hans engagemang, vigledning och stod under
arbetets gang. Hans kunskap om processen och tillgédnglighet har varit mycket vardefull for

genomforandet av studien.

Vi vill dven tacka Peter Hammersberg for hans handledning och aterkoppling som bade
handledare och examinator. Hans synpunkter har varit viktiga for att strukturera arbetet och

sakerstilla att rapporten haller rétt niva.



Sammanfattning

Variationer 1 materialflode utgor en vanlig utmaning i industriella produktionssystem och kan
leda till sméastopp, sdnkt produktionstakt och ineffektivt utnyttjande av befintlig kapacitet.
Detta examensarbete behandlar problematik kopplad till ojimnt materialflode i en industriell
packningsprocess for pulverbaserat material, ddr den faktiska produktionstakten varierar trots

oférandrade maskininstéllningar.

Studiens kdrnbudskap dr att variationer i materialflodet, sérskild vid hanteringen av
pulvermaterialet kan begransa produktionstakten trots packlinjens tekniska kapacitet ar
hogre. Genom att forbéttra utformningen av materialanslutningen och arbeta mer
standardiserat vid uppstart kan flodet stabiliseras och buffertnivén héllas mer jimnt. Detta
kan bidra till farre smastopp, stabilare produktion och ett battre utnyttjande av linjens
kapacitet. For foretaget innebér detta en mojlighet till 6kad produktionseffektivitet och mer

robust drift vid hantering av olika material.

Syftet med studien &r att kartlagga nuldget i materialflodet, identifiera mojliga orsaker till
flodesvariationer samt ta fram forbéttringsforslag som kan bidra till en stabilare och mer
forutsdgbar produktion. Arbetet har genomforts som en fallstudie dar kvalitativa metoder
sasom observationer och intervjuer med drifttekniker kombinerats med kvantitativa inslag i

form av tidsstudier och analys av tillgidngliga produktionsdata.

Analysen har genomforts med stod av verktyg fran Lean och Six Sigma, inklusive DMAIC
strukturen, och orsaksanalys. Resultaten visar att variationer 1 materialflode kan kopplas till
bade tekniska faktorer i dvergdngen mellan container och rorsystem samt till skillnader i

rutiner och instéllningar vid uppstart och containerbyten.

Studien resulterar 1 forbéttringsforslag pa konceptuell niva, sdsom justering av
designldsningar, standardisering av maskininstillningar och forbittrad datainsamling.
Forslagen syftar till att stabilisera materialflodet, minska sméstopp och forbéttra
utnyttjandegraden av packmaskinens kapacitet. Resultaten dr avsedda att fungera som ett

beslutsunderlag for vidare tekniska och organisatoriska atgiarder inom produktionen.



Abstract

Variations in material flow constitute a common challenge in industrial production systems
and can lead to minor stoppages, reduced production rates, and inefficient utilization of
existing capacity. This bachelor's thesis addresses issues related to uneven material flow in an
industrial bagging process for powder-based material, where the actual production rate varies

despite unchanged machine settings.

The core message of the study is that variation in material flow, especially during the
handling of the powder material, can limit the production rate even though the technical
capacity of the packing line is higher. By improving the design of the material connection
and working in a more standardized way during startup, the flow can be stabilized and the
buffer level maintained more evenly. This can contribute to fewer minor stoppage, more
stable production, and better utilization of the line’s capacity. For the company, this
represents an opportunity to increase production efficiency and achieve more robust

operations when handling different materials.

The purpose of the study is to map the current state of the material flow, identify possible

causes of flow variations and predictable production. The work has been conducted as a case
study in an industrial production environment combining qualitative methods such as process
observation and interviews with operating technicians with quantitative elements in the form

of time studies and analysis of available production data.

The analysis has been carried out using tools from Lean and Six Sigma, including the
DMAIC structure and cause and effect analysis. The results show that variations in material
flow can be linked to both technical factors in the transition between container and piping
system as well as differences in routines and machine settings during start up and container

changes.

The study results in improvement proposals at a conceptual level such as adjustments to
design solutions, standardization of machine settings, and improved data collection. These
proposals aim to stabilize the material flow, reduce minor stoppages, and improve the

utilization rate of the bagging machines capacity. The results are intended to serve as a design



decision making basis for further technical and organizational actions within the production

process.
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1. Inledning

1.1 Affarsmissig relevans och kdrnbudskap
Detta examensarbete syftar till att ta fram ett kunskapsunderlag f6r hur materialflédet i en

industriell packningsprocess kan stabiliseras for att uppna en jimnare och mer forutsdgbar
produktion. Det som kommer ut av arbetet dr en nulédgesbeskrivning av materialflodet, en
analys av bakomliggande orsaker till flodesvariationer samt forbattringsforslag pa

konceptuell niva.

Resultaten dr avsedda att anvindas som beslutsunderlag for vidare tekniska och
organisatoriska atgérder i produktionen. De kan exempelvis ligga till grund for justeringar av
designldsningar, standardisering av maskininstillningar och forbittrade rutiner for
datainsamling. P4 s sitt kan arbetet bidra till en stabilare produktion med féarre sméa stopp

och béttre utnyttjande av befintlig kapacitet.

For att resultaten ska vara anviandbar behover de vara praktiskt genomforbara inom ramen for
befintlig produktionsmiljd, inte forsdmra produktkvaliteten och inte medfora orimliga
kostnadsokningar. Forbattringarna ska dessutom bidra till en mer stabil produktion utan att

kompromissa med sékerhet eller arbetsmiljo.

Forbéttringarna kvantifieras genom jamforelse av produktionstakt, buffertbeteende och
observerade smastopp fore och efter foreslagna atgérder, samt genom anvéndning av
tillgédngliga produktionsdata. Ett centralt kriterium for att bedoma néar arbetet ar
framgangsrikt dr om variationerna i materialflode kan reduceras och om produktionen kan

hallas ndrmare den 6nskade kapaciteten.

Arbetet baseras pa bade befintliga produktionsdata och nyinsamlad information frn
observationer, intervjuer och tidsstudier. I de fall befintliga mitetal inte ger tillrdcklig
uppldsning diskuteras behovet av kompletterande méatmetoder. Historiska data anvénds som

referensram men bedoms med forsiktighet med hénsyn till pdgéende systemforéndringar.

Studien genomfors inom givna begrinsningar avseende sikerhetsrutiner, tillgdnglighet till
produktionslinjen och befintlig maskinkonfiguration. Samtidigt efterstrdvas att

forbéattringsforslagen inte ska paverka produktkvalitet negativt eller leda till 6kade



produktionskostnader. Resultaten forankras ddrmed i den faktiska produktionsmiljon och i de

begrinsningar som det underliggande systemet sétter.

1.2 Allmént om flédesproblem i industrin

Flodesproblem vid hantering av pulver och granulat &r vanliga inom manga
industribranscher, eftersom dessa material inte beter sig som homogena vétskor utan uppvisar
bade fasta och flytande egenskaper. Variationer i kornstorlek, friktion, fukthalt och densitet
kan leda till fenomen som valvbindning och kanalbildning vilket orsakar ojamn eller avbrutet

materialflode (Carson & Wilms, 2000)

Utrustningens utformning spelar ocksé roll. Trattens geometri, rorlutning, dppningsdiameter
och lufttillforsel paverkar hur materialet ror sig genom systemet och sma
konstruktionsskillnader kan skapa betydande variationer i flodesbeteendet (Jenike, 1964).
Processrelaterande faktorer som maskininstillningar, variationer och batchvariationer kan
ocksa forstarka flodesproblemen och leda till produktionsstopp eller reducerad kapacitet

(Nedderman, 1992)

I praktiken kréver utredning av sddana flédesproblem en kombination av observationer,
matdata och forstaelse for materialets egenskaper. En systematisk analys dr ofta nodvindig
for att identifiera orsakerna och skapa ett stabilare och mer forutséigbart materialflode i

industriprocesser.

1.3 Bakgrund av fallforetag
Borealis dr en global aktdr inom kemisk industri och en av Europas storsta producenter av
polyolefin sasom polyeten (PE) och polypropen (PP). Foretaget har sitt huvudkontor i Wien,
Osterrike, och sysselsitter dver 6 000 medarbetare i mer &n 120 linder. Borealis ér vilkint
for sin hoga innovationsniva och sitt arbete med héallbara 16sningar, bland annat inom cirkulér
ekonomi och atervinning av plast. Koncernen driver forsknings- och utvecklingscenter i
Osterrike, Finland och Sverige, dir fokus ligger p4 att utveckla avancerade material och

16sningar for framtidens energisystem (Borealis, 2025a).

I Sverige har Borealis en omfattande verksamhet i Stenungssund, som ar foretagets enda

produktionsanldggning for polyeten i1 landet. Hér sysselsdtts omkring 950 personer, vilket gor



Borealis till en av de storsta arbetsgivarna i regionen. Produktionen i Stenungssund &r globalt
betydelsefull, framfor allt genom tillverkning av plastmaterial for isolering av kraftkablar.
Dessa material anvinds 1 hogspédnningslosningar, exempelvis for att mojliggora overforing av
elektricitet frdn fornybara energikillor som havsbaserade vindkraftsparker (Borealis, 2025b).
Borealis har 1 Stenungssund ocksa ett eget innovationscenter dir omkring 100 specialister
arbetar med utveckling och testning av nya polymerteknologier. Anldggningen ar utrustad
med avancerade laboratorier och testutrustning, bland annat for hdgspanningsprovning, vilket

starker foretagets position som en global ledare inom omradet (Borealis, 2025¢).

Genom dren har Borealis kontinuerligt investerat i1 sin svenska anldggning. Bland de storre
satsningarna kan ndmnas byggandet av en LDPE-anldggning med en kapacitet pa 350 000 ton
per ar, invigd 2010 till en kostnad av cirka 400 miljoner euro (Borealis Brings Energy, 2025).
Vidare har betydande investeringar gjorts i elektriska testfaciliteter vid innovationscentret
samt i modernisering och sékerhetsuppgraderingar av krackerugnarna (Borealis, 2025d).
Dessa satsningar visar pa foretagets ldngsiktiga engagemang for att stirka bade

produktionskapacitet och innovationsformaga.
1.4 Beskrivning av produktionslinje P100

Produktionslinje P100 4r en industriell packningslinje som anvénds for sdckpackning av
polymermaterial. Linjen dr uppbyggd kring en packmaskin som matas med material frin
containrar via ett rorsystem och en buffert. Bufferten fungerar som en mellanlagringsenhet

for att sékerstélla ett jimnt materialflode till packmaskinen.

Materialet transporteras fran containern genom en tratt och vidare via ror till bufferten,
varifran packmaskinen fyller sickar med forutbestdmd vikt. Produktionstakten paverkas av

bade maskininstillningar och materialets flodesegenskaper.

1.5 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att kartlagga, analysera och forbattra materialflodet 1
pulvercontainrar vid Borealis P100, med malet att minska variationer i packningshastighet
och skapa en mer stabil och effektiv produktionsprocess. Arbetet ska undersoka hur flédet ser
ut 1 dagslidget och identifiera orsakerna till variation. Sedan dtgirdas orsakerna genom

forbéttringsforslag.
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1.6 Avgransningar

Arbetet kommer endast att titta pa materialet B. Det kommer behandla flodet av material frén
container till thop packad sick. Arbetet kommer inte behandla flodet av material i1 resten av
linjen sdsom transporter pa pallastare. Fokus ligger pa att 6ka den genomsnittliga
packhastigheten genom att minska downtime och flaskhalsar. Den tidsmédssiga avgransningen

ar inom hostterminen 2025, och dirmed kan ingen ldngsiktig uppfoljning av arbetet ske.

Arbetet baseras pa observationer och intervjuer som genomfors under projektets gang.
Historiska data sasom OEE data och SAP kommer dven att anvdandas, men endast som stod

eftersom datakvaliteten kan vara bristféllig.

Forbattringsforslag kommer att tas fram och eventuellt testas 1 liten skala, men en full

implementering i den ordinarie produktionen ligger utanfér examensarbetets omfattning.

Ekonomiska berdkningar och djupgéende sikerhetsanalyser ingar inte i projektet, utan

hanteras av Borealis enligt interna rutiner.
1.7 Problemformulering

Malet med examensarbetet ar att kartldgga och analysera materialflodet i pulvercontainrar vid
Borealis P100 samt att identifiera forbattringsdtgirder som kan minska variationen i
packningshastighet och bidra till en mer stabil och effektiv produktionsprocess, sa att

foretaget nar den 6nskade produktionsfasen. Fragor som kommer stallas ar foljande:

e Hur ser materialflodet ut vid containrar pa P100 i dagslidget?
o Vilka delar av processen upplever hogst variation?

e Vad ir de bakomliggande orsakerna till variationen?

o Vilka forbéttringsatgérder kan ske for att stabilisera flodet?

e Hur kommer detta paverka helheten av produktionslinjen?

11



2. Teoretisk referensram

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrunden till studien. Fokus ligger pa variation i
produktionssystem, pulverbeteende samt materialflode vid hantering av pulver. Syftet &r att

skapa en teoretisk grund for att forsta och analysera det identifierade problemet.

2.1 Variation i produktionssystem

Variation dr en central faktor i alla produktionssystem och paverkar bade kapacitet, kvalitet
och leveransprecision. En process kan betraktas som stabil om variationen ér forutsdgbar och
inom kontrollerade grinser medan okontrollerade variation leder till storningar och

ineffektivitet.

Enligt Womack and Jones (2003) ér ett jimnt och kontinuerligt flode en forutséttning for
effektiv produktion. Nér variation uppstér i materialforsel eller arbetsmoment paverkas
genomstromningen negativt, vilket kan leda till sméstopp, véntetider och reducerad

produktionstakt.

I praktiken innebdr 6kad variation att sdkerhetsmarginaler byggs in i systemet, exempelvis
genom buffertlager eller reducerad maskinhastighet vilket minskar effektivitet. Inom

produktionssystem dr darfor minskning av variation en central del for att uppna stabil drift.

Little’s lag havdar att L = A X W . Dér L ar antalet kunder 1 en stationdr process. A dr den
genomsnittliga ankomsttakten av kunder och W ér den genomsnittligatiden de tillbringar i
systemet. Har spelar variation en stor roll for om det &r sé att en stor variation sker kan det
chocka systemet. En chockning &r en stor variation i systemet som kan leda till instabilitet.
D4 kan processen ldmna sitt normala ldge och den resulterande produkten kan bli délig. I
verkligheten kan det uppsté som defekta sdckar med délig vikt, men detta beskrivs vidare i

kapitel 4.

Flaw of averages &r en 1d¢ inom statistik som sédger att variation gor att verkligheten inte
speglar de medelviarden man far frdn exempelvis Littles lag. Anledningen bakom detta ir att
nédr man rdknar pa medelvirden tar man inte hiansyn till extremviarden som kan chocka
systemet. Dessa extremvérden som tar lang tid att ta sig genom processen bildar koer fore

och diarmed sanker det genomsnittliga flodet av material.
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2.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE)
OEE ir ett etablerat nyckeltal inom industriell produktion som anvénds for att méita hur
effektivt en maskin eller produktionslinje utnyttjas. OEE kombinerar tre faktorer:

tillgénglighet, prestanda och kvalitet.

Tillgdnglighet beskriver hur stor del av planerad produktionstid som maskinen faktiskt &r 1
drift.

Prestanda beskriver hur ndra den faktiska produktionstakten ligger den teoretiska
maxkapaciteten.

Kvalitet beskriver andelen godkidnda produkter i forhallande till total produktion.

OEE berdknas som: Tillgdnglighet x Prestanda x Kvalitet

Genom att bryta ner produktionsforluster i dessa tre kategorier mojliggér OEE identifiering
av olika typer av ineffektivitet, exempelvis stillestand, reducerad hastighet eller

kvalitetsbrister. Sarskild reducerad hastighet och sméstopp paverkar prestandakomponenten.

2.3 Pulverbeteende

Enligt Tetra Pak Powder Process & Technology (2025) kan material i pulverform falla in 1
tva kategorier; fritt flodande och sammanhéngande. Fritt flodande material har hog
flodesforméga och har generellt en storre diameter an 100 mikrometer, och partiklar med
denna storlek brukar inte packas av sin egen vikt. Sammanhéngande material brukar vara av
storleken 50 mikrometer eller mindre. Séttet ett material bestdms om det ar fritt flodande eller
sammanhingande &r att det utfors ett test dar materialet flodar rakt ner genom en tratt till en
platt yta, och om materialet har en vinkel mindre dn 30 grader ar klassas det som fritt

flodande men om vinkeln dr 6ver 30 sa klassas det som sammanhéngande eller “cohesive”.
De fenomen som beskrivas 1 detta avsnitt, sasom bridging och ratholing, utgdr en teoretisk

referensram fOr analysen av materialflddet i den studerade processen. Dessa begrepp anvéinds

senare 1 rapporten for att tolka observerade variationer 1 flode och buffertbeteende.

13



2.3.1 Bridging

Ett fenomen kan vara “bridging”, dir pulvret formar en bro som korsar utgdngen som
minskar och eventuellt stoppar materialflodet. Detta dr vanligt 1 fina pulver. En faktor som
paverkar bridging kan vara fukt men enligt foretaget kontrolleras fuktnivan sé att den ar
konstant jaimn. Om fuktnivan skulle vara variera skulle detta synas i slutprodukten da de
skulle ha returer. Bridging kan ske i polymerer och plaster som materialen A och B. Nedan i

figur 1 syns ett exempel 6ver hur bridging kan se ut.

&

Bridging

Figur 1: Bridging i en tratt ddr materialet inte kan passera (Hapman, 2023).

2.3.2 Ratholing

Ett annat problem kan vara “ratholing”, dar pulvret fastnar pd sidorna av tratten och bildar en
tunnel som materialet foredrar att dka ner. Detta leder till ojimnt flode och sker oftast pa
grund av pulverstorlek, och sammanhéngande krafter sdsom friktion. Dock kan det ocksé
paverkas av containern och utrustningen som matar ner materialet. (Hapman, 2025.) Nedan i

figur 2 syns ett exempel over hur ratholing kan se ut.

Ratholing

Figur 2: Ratholing i en tratt dir material vid sidorna har stagnerat (Hapman 2023).
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3. Metod

Detta examensarbete genomfordes som en fallstudie med syfte att undersoka och analysera
variationer i materialflode i en industriell produktionsprocess. Arbetet baseras pé en
kombination av kvalitativa och kvantitativa metoder for att skapa en helhetsforstaelse av
processen och de faktorer som paverkar materialflodet. Som dvergripande ramverk anvindes
Lean six sigma och DMAIC-metoden vilket ger en strukturerat angreppssétt for att definiera,
mita, analysera och foresla forbéttringar i en process. Datainsamlingen genomfordes genom
intervjuer, observationer och enklare mitningar. Kombinationen av dessa metoder mdojliggor
bade djupare forstéelse av processens beteende och en grundldggande kvantifiering av

flédesvariationer.

3.1 Kvalitativa data

Intervjuer genomfordes med drifttekniker och personal som arbetar néra
produktionsprocessen. Intervjuerna var huvudsakligen semistrukturerade och genomfordes i
samband med platsbesok. Syftet med de var att 4 en béttre forstaelse for hur processen
upplevs i praktiken, hur materialflodet varierar Gver tid samt vilka arbetssétt och justeringar
som normalt anvénds for att fa 6nskad produktionstakt. Intervjuerna anvindes som ett
kvalitativt underlag och l4g till grund for identifiering av mojliga orsakomraden snarare &n

for att dra kvantitativa slutsatser.

Observationer utgjorde en central del av datainsamlingen i studien. Tva platsbesok
genomfordes dar produktionsprocessen observerades under pagaende drift med olika
material. Fokus lag pa hur materialet rorde sig genom containrar, trattar och ror, hur bufferten
fylldes och tomdes samt hur packmaskinens beteende paverkades utan att aktivt paverka
processen och maskinbeteende. Denna metod mojliggjorde en direkt forstaelse av processens

dynamik under verkliga driftférhallanden.

3.2 Kvantitativa data

For att komplettera de kvalitativa metoderna genomfordes enklare kvantitativa méatningar.
Dessa bestod frimst av tidsmattningar relaterande till hantering av containrar, till exempel
tiden for att hissa upp en container, koppla tratt och dppna siikerhetsluckor. Aven

produktionstakt 1 form av séckar per timme noterades vid olika tillfallen. Méatningar anvéndes
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for att skapa en processkarta av kapacitet och variation snarare dn for detaljerad statistik

analys.

3.3 Analysmetoder

Insamlade data analyserades med hjilp av bade kvalitativa och kvantitativa analysverktyg.
Processkartldggning anviandes for att visualisera materialflodet genom produktionen. Vidare
anvindes Ishikawa diagram och 5 why analys for att strukturera och analysera mojliga
orsaker till variation i flodet. JamfGrelse mellan tva materialtyper genomfordes for att
identifiera skillnader i flodesbeteende och paverkan pa produktionstakten. Analysen
genomfordes inom ramen for DMAIC metodiken, dir fokus 1 detta arbete framst ligger pa

faserna “measure” och “analyze”.

3.4 Etiska dverviganden

Arbetet har genomforts med hinsyn till etiska aspekter. Ingen individ eller enskild yrkesroll
utvérderas 1 studien, och fokus ligger pa processer och tekniska forhallanden. All personal
som deltagits 1 intervjuerna eller observationer ha anonymiserats och insamlad information
har hanterats konfidentiellt. Studien syftar till att bidra med forbattringsforslag pa

processniva och inte till att bedoma individuella prestationer.

3.5 Studiens begrinsningar

Studien baseras pa ett begrinsat antal platsbesok och observationer under specifika
driftférhdllanden. Tillgéngen till historiska produktionsdata var begransad vilket innebér att
analysen i huvudsak grundades pé observationer, intervjuer och enklare métningar.
Resultaten ska darfor ses som indikativa och kan utgéra underlag for vidare och mer

omfattande studier.

3.6 Lean

Lean dr en metodik och filosofi som fokuserar pa att skapa maximalt kundviarde genom att
minimera sloseri och optimera fléden i en process (Womack and Jones, 2003). Metoden
hérstammar frén Toyota produktion system och bygger pd att alla aktiviteter i en
produktionskedja ska bidra till virdeskapande. De aktiviteter som inte bidrar till varde

betraktas som sloseri och bor reduceras eller elimineras.
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En central del inom Lean &r att definiera vad som skapar viarde ur kundens perspektiv och
sedan analysera hela vérdeflodet for att synliggora ineffektiva moment. Genom
virdeflodesanalys (VSM) kan exempelvis flaskhalsar, onddiga véntetider eller variationer 1
materialflodet identifieras. Lean betonar ocksa vikten av att skapa ett jaimnt och kontinuerligt
flode genom processen, dir material och arbete ror sig jamnt och kontinuerligt flode genom
processen, dar material och arbete ror sig utan avbrott eller storningar. Ett stabilt flode ger

forutsittningar for hog produktivitet och minskad variation.

En annan grundldggande princip i lean &r att produktionen ska styras av faktisk efterfragan
genom sa kallade pull-system, vilket motverkar éverproduktion och onddig lagring. Lean
bygger dessutom pd en kultur av stindig forbéattring, ddr dven sma problem ses som

mojligheter att utveckla processen ytterligare.

3.7 Six Sigma

For att strukturera forbéttringsarbetet anvinds metodiken Lean six sigma, som kombinerar
Lean principer med six sigma for att bade eliminera sloseri och minska variationer i processer
(George et al, 2005). Metodiken bygger pa en datadriven problemldsningsstrategi som syftar

till att forbéttra processkvalitet och stabilitet genom systematiskt arbete.

Six sigma tillimpar den vilkinda forbattringscykeln DMAIC — Define, Measure, Analyze,
Improve, Control — dér varje fas har ett tydligt syfte och uppfoljning (Pyzdek & Keller,
2014).

e Define: definiera problem, méal och omfattning.
e Measure: samla in och verifiera data som beskriver nulédget.
e Analyze: identifiera grundorsaker till variationer.

e Improve: utveckla och implementera forbéttringar.

Control: sikerstilla att forbittringarna bibehalls 6ver tid.

Lean delen av metoden fokuserar pd att skapa virde genom att minska sldseri och optimera

floden. Centrala principer inom lean r att definiera virde ur kundens perspektiv, kartligga
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vérdeflodet, skapa jimnt flode, infora pull-system och arbeta for standiga forbattringar

(Womack & Jones, 2003)

3.8 Anvindning av OEE data 1 studien

I denna studie har befintlig OEE data frén produktionslinjen analyserats som en del av den
kvantitativa datainsamlingen. Syftet var att undersdka hur variationer i materialflode paverkar

produktionens prestanda over tid.

Sarskilt fokus har lagts pa prestandakomponenten i OEE, d& denna at direkt kopplad till
produktionstakt och reducerad hastighet. Genom att analysera historiska OEE vérden har
monster i produktionsvariation kunnat identifieras och relateras till observationer fran

platsbesok.

3.9 Anvindning av Al verktyg
I studien har Al verktyg som ChatGPT anvints for att leta upp vetenskapliga artiklar om
materialflode. Al har dven anvinds i detta examensarbete som ett stodverktyg i vissa delar av
arbetsprocessen. Verktyget har fraimst nyttjas for spréklig bearbetning, strukturering av text,

formulering av utkast samt stod vid planering av rapportens disposition och presentation.
Al har inte anvints fOr att samla in empiriska data, genomfora analyser eller dra slutsatser.
Samtliga bedomningar, resultat, tolkningar och slutliga formuleringar har granskats, varderats

och faststills av forfattarna.

Anvéndning av Al har ddrmed fungerat som ett kompletterande hjdlpmedel for att

effektivisera skrivprocessen och forbéttra rapportens tydlighet.
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4. Nulagesbeskrivning

Detta kapitel syftar till att ge en beskrivning av nuldget 1 den studerade produktionsprocessen
baserat pa genomforda observationer, intervjuer och méatningar. Beskrivningen fokuserar pa
hur materialflodet fungerar 1 praktiken vid olika driftférhéllanden samt hur processen beter
sig vid hanteringen av olika materialtyper. Inga tolkningar eller slutsatser gors i detta kapitel.

Dessa behandlas 1 senare avsnitt.

4.1 Oversikt av processen

Den studerade processen bestar av hantering och tdomning av industriella materialcontainrar
som forsorjer en packmaskin via en tratt och rérsystem. Containern hissas upp och placeras i
position ovanfor tratten, varefter materialet leds vidare genom roren till en buffert kopplad till
packmaskinen. Buffertens funktion &r att sdkerstilla ett kontinuerligt materialflode till
packmaskinen for att mojliggora en stabil produktionstakt. Packmaskinen ar instélld for att
arbeta med en konstant hastighet men den faktiska produktionstakten paverkas av hur val
materialflodet kan upprétthallas.

Nedan i figur 3 dr en processkarta som ger en grundlig beskrivning 6ver banan, och en tabell
som forklarar resultatet som en funktion av variablerna. Variablerna ar fargade sa att gul visar
brusvariabler, alltsd de som inte gar att styra men dndé paverkar processen. Bla &r

standardiserade procedurer och gron representerar styrbara variabler.

P100
Container Material ?i/{la;eslzal Ei:lgs Siicken fylls, —
material till bufferten h Pll: d och e
och lorbereds|  |transporteras R
Materialtyp Vsick m
Vsvets

Figur 3: High level process map
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Variabeltyp Namn Beskrivning
Materialtyp Typ A eller B

Tute Temperaturen utomhus
Wegok Hastigheten pa sackens fyllning av material
Viavets Hastigheten pa svetsningen av sidcken
X W material Hastigheten av materialet nar det halls fran containern
o] Overgang mellan tratt och container
0 Operatdrens kunskap angaende packmaskinen
m Vikten av en sack, antingen godkand eller inte
Y R Resultat i form av antal tomda containrar per skift

Figur 4: Variablerna fran processkartan.

4.2 Platsbesok 1, Pellets — Hogflodande material

Det forsta platsbesoket genomfordes nir produktionslinje P100 korde pellets, som har helt
andra flodesegenskaper dn det pulvermaterial som examensarbetet fokuserar pa. Under detta
besok var syftet att skapa en referensbild av hur processen fungerar nir materialet flodar

optimalt.

Pellets visade sig ha ett mycket stabilt och lattflytande beteende. Driftteknikerna uppgav att
materialet mojliggdr en produktionstakt pa ca 1200 sdckar per timme, vilket dr avsevirt hogre
an nér pulvret kors. Under observationerna holls bufferten konstant fylld, vilket indikerade att

materialflodet inte utgjorde ndgon begriansning for packmaskinen.

Vi studerade dven hur containrarna byts och kopplas till tratten, samt hur materialet
transporteras genom rorsystemet. Dessutom observerade vi hur operatdrerna trimmar
maskinen genom att stegvis justera instéllningar tills de uppnar maximal hastighet utan att
orsaka stopp. Denna genomgéng gav oss en viktig referenspunkt for att jimféra mot

beteendet hos det material som skapar problem.

4.3 Platsbesok 2, Pulver — Lagflodande material

Det andra platsbesoket genomfordes nér pulvermaterialet som omfattas av examensarbetet
kordes pa linjen. Under detta besok fokuserade vi pa att identifiera orsaker till variationer 1

flodet samt att samla konkreta observationer infor measure och analyze faserna.
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Vi borjade med att méta hur lang tid vissa kritiska moment kréver, bland annat att hissa upp
containern, koppla tratten och 6ppna sékerhetsluckan. Dérefter observerade vi hur bufferten

fylldes och tdmdes under drift samt hur stabilt materialet rann genom systemet.

Under formiddagen flodade materialet relativt bra, och produktionen nadde ca 1050 séckar i
timme vilket motsvarar malséttningen. Senare nir en container byttes, borjade flodet

forsamras. Vi observerade att bufferten sjonk och att mindre material rann ner i roren.

Efter att ha identifierat att strumpan som sitter monterad vid containersoppningen sag
hopkrympt ut féreslog vi att testa produktionen utan den. Nér strumpan togs bort forbéattrades
materialflodet direkt, och maskinen atergick till att uppnd 6nskad produktionstakt. Denna
observation indikerar att strumpans utformning eller kondition kan vara en av de

bakomliggande orsakerna till flddesproblemet.

Under intervjuer med driftteknikerna framkom dven att det saknas enhetliga rutiner for
maskininstidllningar. Operatdrer justerar packmaskinen efter erfarenhet och kinsla snarare dn
efter standardiserad metod, vilket innebér att processen kan variera mellan skift och personer.

Denna variation kan i sig skapa oregelbundet flode eller osdkerhet 1 materialtillforseln.

En annan viktig iakttagelse var att smé stopp inte registreras 1 systemet. Endast ldngre avbrott
dokumenteras, medan kortare driftstopp pé 3 till 6 minuter som observerades flera gdnger
inte loggas. Detta innebér att driftstoppdata inte fullt ut speglar den faktiska situationen vilket

forsvérar analysen av historiska monster och maskinens verkliga taktvariationer.

4.4 Buffertens beteende

Buffertens niva visade sig vara nira kopplad till materialets flodesbeteende. Vid jamnt
materialflode fylldes bufferten kontinuerligt vilket mojliggjorde stabilt drift av
packmaskinen. Vid variationer i flodet observerades att bufferten tomdes snabbare &dn den
fylldes vilket resulterade 1 att packmaskinen periodvis arbetade med reducerad faktisk takt
trots oforandrade maskininstédllningar. Buffertens beteende fungerade dirmed som en tydlig
indikator pé variationer i materialflodet. Det observerade flodesbeteende kan jamforas med

de typer av flodesvariationer som beskrivs i teorin kring pulvermaterial (se avsnitt 2.3)
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4.5 Variationer 1 flode och cykeltid

Under observationerna noterades variationer i bade materialflode och cykeltid, sdrskild vid
hantering av pulvermaterialet. Materialet rorde sig inte kontinuerligt utan 1 pulser dér perioder
med hogre flode foljdes av perioder med lidgre flode. Dessa variationer paverkade indirekt
packmaskinens faktiska cykeltid trots att maskinen var instdlld for konstant drift. Kortare
produktionsstopp pa nagra minuter observerades vid vissa tillfdllen men dessa noterades inte

alltid i1 det digitala uppfoljningssystemet.

4.6 Containerstrumpans funktion

Vid observationer i samband med containerbyte noterades att en flexibel strumpa anvinds vid
containerutloppet for att leda materialet vidare till tratten. Under vissa tillféllen observerades
att materialflodet forbéttrades nir denna strumpa togs bort temporért vilket resulterade 1 att
buffertnivin aterhdmtade sig och produktionstakten dkade igen. Dessa observationer
dokumenterades som en del av nuldgesbeskrivning utan att dra slutsatser om bakomliggande

orsaker.

4.7 Rutiner, arbetssitt och maskininstéllningar

Under platsbesoken noterades att maskininstillningar och justeringar i stor utstrickning
utfors baserat pé driftteknikernas erfarenhet och bedémning av aktuell situation. Detta
mojliggor en flexibel hantering av variationer i processen. Vidare noterades att kortare
storningar och stopp som snabbt dtgéirdas inte alltid registreras i det befintliga

uppfoljningssystemet medan langre driftstopp 1 hogre grad dokumenteras.
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5. Analys

5.1 Analys av materialflodesvariationer

Observationerna fran platsbesoken visar tydliga skillnader i materialflode mellan de tva
studerade materialtyperna. Vid produktion med pellets uppvisade processen ett jamnt och
kontinuerligt flode genom tratt och rérsystem vilket resulterade i en stabil buffertniva och
mdjliggjorde hog produktionstakt. Vid hantering av pulvermaterialet observerades dédremot

ett mer varierande flodesbeteende dér materialet rorde sig i pulser snarare &n kontinuerligt.

Den pulserande rorelsen hos pulvermaterialet medforde att buffertens niva varierade over tid.
Nir bufferten inte fylldes 1 tillrdcklig takt paverkades packmaskinens faktiska
produktionstakt trots att maskinens instéllda hastighet forblev ofordndrad. Detta indikerar att
materialflodet utgor en begransande faktor for processens kapacitet snarare &n maskinens

tekniska prestanda.

Skillnaderna i flodesbeteende kan relateras till materialens fysiska egenskaper. Pellets med
sin mer regelbundna form och storre partikelstorlek tenderar att rinna mer forutsdgbart
jamfort med pulver som ar kinsligt for friktion, Packning och luftférhallande dér variationer i

materialegenskaper ofta leder till instabilt fléde och ojimn massfordelning.

Sammantaget visar analysen att variationer i materialflode har en direkt paverkan pa
buffertens funktion och ddrmed pé den faktiska produktionstakten. Detta utgor en central

utgangspunkt for vidare analys av processutformning, utrustning och arbetssitt.

Milet med forbéttringsarbetet dr dock inte att optimera processen for ett enskilt material, utan
att gora processen robust mot variationer i det material som ska processas. En robust process
bor kunna hantera skillnader i materialegenskaper utan att produktionstakten paverkas i
betydande grad. Vid utformning av forbattringsdtgarder ar det darfor viktigt att beakta risken
att atgarder som forbéttrar flodet for pulvermaterialet samtidigt kan paverka flodet for pellets

negativt. Fordndringar bor ddrmed analyseras ur ett helhetsperspektiv.

5.2 Analys av processutformning och utrustning

Den studerade processens utformning bestdende av container, tratt, rorsystem, buffert och

packmaskin har direkt padverkan pa hur materialflodet utvecklas genom produktionslinjen.
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Observationerna visar att avstdndet mellan container och packmaskinen &r relativt kort samt
att rorsystemet dr lutat med en ungefarligt vinkel pa 45 grader. En sddan utformning &r
generellt gynnsam for gravitationsbaserat flode men dess funktion dr samtidigt starkt

beroende av materialets egenskaper.

De flodesvariationer som observerats 1 nulédgesbeskrivningen kan relateras till kinda fenomen
inom pulverhantering, sdsom bridging och ratholing, vilka beskrivs i avsnitt 2.3. den
intermittenta materialtillforseln till bufferten indikerar att materialet periodvis kan bilda

stabila strukturer i 6vergdngen mellan container, tratt och rorsystem.

Vid hanteringen av pulvermaterialet noterades att materialet inte rorde sig kontinuerligt
genom tratten och rérsystemet utan i ett pulserande monster. Detta indikerar att flodet
paverkas av samverkan mellan material och utrustning, snarare dn av maskinens instillningar.
Enligt flodesteori for pulvermaterial kan sddana variationer uppsta nér friktion mot viggar,
packning av material eller begransad lufttillforsel paverkar materialets formaga att rora sig

fritt genom systemet.

Vidare observerades att en flexibel strumpa anvénds vid containerutloppet for att leda
materialet till tratten. Under vissa tillfdllen noterades att materialflodet forbittrades nir denna
strumpa avligsnades vilket resulterade i en snabbare terhamtning av buffertnivé och ddrmed
en stabilare produktionstakt. Detta tyder pad att komponenter som &r avsedda att underlatta
materialhantering samtidigt kan paverka flodesbeteendet beroende pé materialtyp for aktuella

driftférhallanden.

Processutformningen kan darmed betraktas som funktionell ur ett mekaniskt perspektiv men
kénslig for variationer 1 materialflode. Nér flodet &r stabilt fungerar systemet vdl medan
mindre fordandringar 1 materialets beteende kan fa relativt stor paverkan pa buffertens

funktion och den faktiska produktionstakten.

5.3 Analys av arbetssitt och rutiner

Observationer och intervjuer indikerar att arbetssétt och rutiner i den studerade processen
priglas av en hog grad av flexibilitet, maskininstillningar och finjusteringar utfors i stor

utstrdckning baserat pa driftteknikernas erfarenheter och bedomning av rddande
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driftférhallanden. Detta mojliggdr snabba anpassningar vid variationer i materialflode och

bidrar till att produktionen kan forhallas igdng dven vid fordndrade forutséttningar.

Samtidigt innebér ett erfarenhetsbaserat arbetssitt att instillningar kan variera mellan olika
driftstillféllen. Detta kan bidra till variationer i hur snabbt processen stabiliseras efter till

exempel containerbyten eller materialskiften. I sammanhang dir materialets flodesbeteende
ar kénslig for smé fordndringar kan sddana variationer paverka buffertens fyllnadsgrad och

diarmed den faktiska produktionstakten.

Vidare noterades att kortare produktionsstopp som snabbt atgardas i processen inte alltid
registreras 1 systemet. Fokus ligger fridmst pa ldngre stopp som har tydlig pdverkan pa
produktionstiden. Detta arbetssatt ar vanligt i industriella miljoer men kan samtidigt innebéra
att vissa dterkommande mindre storningar inte synliggdrs 1 den tillgidngliga produktionsdata.
Avsaknaden av fullstindig registrering kan ddrmed begriansa mojligheten att analysera
samband mellan materialflode, buffertbeteende och produktionstakt enbart utifran historiska

data.

Sammantaget visar analysen att arbetssétt och rutiner bidrar till processens flexibilitet men
dven kan introducera variationer i hur materialflodesrelaterande utmaningar hanteras éver tid.
Detta skapar ett behov av strukturerad analys for att identifiera vilka faktorer som har storst

paverkan pa processens stabilitet.

5.4 Orsaksanalys med kvalitativa verktyg

For att strukturera de observerade variationerna i materialflode genomfordes en kvalitativ
orsaksanalys med stod av Ishikawa diagram och 5 varfor metodik. Analysen baserades pa

observationer fran platsbesoken, intervjuer med driftpersonal samt genomforda métningar.

5.4.1 Ishikawa diagram

I Ishikawa analysen grupperades mdjliga orsaksomriden i kategorierna material, maskin,
metod och milj6. Under kategorin material identifierades skillnader 1 partikelstorlek,
flodesegenskaper och kanslighet f6r packning som potentiella faktorer. Under maskin
inkluderades trattens och rorsystemets utformning, containerutloppets konstruktion samt

buffertens funktion. Metod kategorin omfattade arbetssitt, instillningsrutiner och hantering
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vid containerbyte, medan miljo inkluderade faktorer som lufttillférsel och omgivande

driftférhallanden.

Material Maskin

Partikelstorlek Trattens geometri

Pulvrets Rorens lutning

flodesegenska
per )
Containerutlopp
Kanslighet for
packning Flexibel strumpa Variation i
materialfléde till
Hantering vid H
antering vi e packmasklnen
containerbyte

till container

Maskininstallningar
Omgivande

driftforhéllanden
Start- och

uppkérningsrutiner

Metod Miljé
Figur 5: Ishikawa diagram

5.4.2 Fem varfor metoden

Fem varfor eller 5 why metoden &r en iterativ teknik for att analysera rotorsaker och paverkan
(Serrat, 2009). Huvudproblemet dr dterigen att det blir variation 1 hastighet av materialflode

till packmaskinen nér pellets packas.

1. Det forsta “varfor” blir att pulvret blir sammanhédngande som leder till oregelbundet
flode.

2. Det andra “varfor” ér att detta sker eftersom det packas av sin egen vikt.

3. Det tredje “varfor” dr att materialet har ssmmanhéngande egenskaper och varierande

partikelstorlekar som gor det kansligt till att packas och bilda bégar.

Containern rymmer ungefdr 17 ton material vid fullt tillstand vilket gor att den nedersta delen
utsitts for mycket tryck nir packmaskinerna stér stilla. Containerns utlopp ar konformat fran
insidan vilket funkar som en tratt som skickar materialet i ritt vdg. Dock sé har det funnits
problem med daliga svetsar pé insidan som 6kar ojimnhet och friktion mellan pulvret och

ytorna pd insidan. I andra industrier dir kohesiva material bearbetas anvénds atgdrder som
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vibration eller omrorning. I P100 gér detta inte pd grund av kostnads- och platskrav, samt att

det skulle kunna 6ka ljudnivan som skulle inte vara ergonomiskt for arbetarna.

Under det andra besoket till Borealis togs det ett prov av ungefar 1 kilogram av pulver.
Senare undersokning upptéckte att pulvret varierar stort i partikelstorlek. Vissa partiklar kan
vara ungefédr 0.2mm medan andra kan dverstiga Imm. Denna variation 1 partikelstorlek ar vad

misstdnks leda till “bridging” och eller “ratholing” som diskuterades i avsnitt 2.4.

En studie fran de Bono och McDowell (2020) visar att stor variation av partikelstorlek kan
uppsté pa grund av att material kan krossas under stort tryck, och att en bredare
partikelstorlek kan fylla tomrummen upp med mindre partiklar som gor flodet titare. Det

missténks att detta kan 6ka chansen for fenomen som “bridging”.

5.5 Analys av processprestanda med stod av OEE-data

For att komplettera de kvalitativa observationerna anvénds tillgéngliga OEE data som ett
kvantitativt underlag i analysen. OEE dashboards tillhandhallna av foretaget visar
overgripande variationer i produktionseffektivitet och stillestdnd over tid. Syftet med

analysen var att identifiera generella monster som kan relateras till observerade variationer i

materialflode.
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OEE data indikerar att produktionseffektiviteten varierar mellan olika perioder vilket tyder pa
att processen inte uppvisar konstant prestanda over tid. Dessa variationer kan delvis kopplas
till skillnader 1 faktisk produktionstakt och forekomst av stillestaind. Observationer fran
platsbesdken visade att kortare stopp och tillfalliga hastighetsreduktioner kan uppsté i

samband med variationer 1 materialflodet sérskild vid hantering av pulvermaterialet.

Eftersom kortare stdrningar inte alltid registreras 1 systemet bor OEE data tolkas med viss
forsiktighet. Trots detta ger den en 6vergripande bild som stddjer de kvalitativa fynden frin
observationer och intervjuer. Kombinationen av OEE och platsbaserade observationer bidrar

ddrmed till en mer heltdckande forstielse av processens prestanda och dess variationer.
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6. Forbattringsforslag

Detta kapitel presenterar forbattringsforslag baserade pad genomforda analysen av
materialflodet 1 packningsprocessen. Forslagen utgar frin identifierade variationer 1
materialflode, buffertbeteende och processtabilitet och dr framtagna 1 linje med Lean six
sigma metodikens forbéttringsfas (improve). Fokus ligger pa dtgiarder som kan bidra till ett
mer stabilt och forutsidgbart flode samt skapa forutséttningar for att uppné 6nskad

produktionstakt.

6.1 Justering av 6vergidngen mellan container och tratt

Analysen visar att 6vergadngen mellan container och tratt utgor ett kritiskt processteg dir
variationer i materialflode kan uppsta sirskild i samband med containerbyte. Ett
forbéttringsforslag ér att se dver utformningen av denna dvergéng for att minska risken for

materialpackning och pulserande flode.

En mojlig atgérd ar att reducera eller ersitta flexibla komponenter 1 dvergéngen, alternativt
att utvérdera en mer styv och flodesanpassad konstruktion. Detta kan bidra till jimnare flode

och minska risken for tillfdlliga flodesbegriansningar.

6.2 Forbattrad utformning av containerstrumpan

Analysen visar att den flexibla strumpan som anvénds i1 6vergdngen mellan container och tratt
kan paverka materialflodet, sérskild vid hantering av pulvermaterial. Observationer indikerar
att strumpans form och flexibilitet kan bidra till att materialet packas eller att flodet blir

samre vilket 1 sin tur paverkar buffertens fyllnadsgrad och den faktiska produktionstakten.

Ett forbattringsforslag ér att utvirdera alternativa utformning av containerstrumpan,
exempelvis genom att anvianda material med hogre formstabilitet eller genom att anpassa
strumpans langd och diameter. En mer stabil och forutsédgbar geometrikan bidra till att

minska risken for flodesbegransningar och skapa ett jamnare materialflode mot bufferten.

Vidare kan en design dér strumpan enkelt kan tas bort eller kopplas bort vid behov
utvirderas. En sadan 16sning kan ge okad flexibilitet i processen och mojliggéra anpassning

beroende pé materialtyp och aktuella driftforhallande.
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6.3 Standardisering av maskininstillningar

Observationer och intervjuer indikerar att gemensamma riktlinjer for maskininstéllningar kan
bidra till en mer forutsdgbar uppstart och ett stabilare produktionsforlopp. Genom att
tydliggora grundinstédllningar for olika materialtyper och driftférhdllanden kan variationen 1

processen minska sérskild i samband med uppstart och containerbyte.

Standardisering kan dven skapa béttre forutsittningar for att reducera mindre, kortvariga
stopp samt bidra till en jdmnare produktionstakt. Vidare kan gemensamma arbetssatt

underldtta kommunikationen mellan olika skift och skapa 6kad tydlighet i det dagliga arbetet.

Det dr viktigt att betona att standardiserade instdllningar bor ses som ett stdd till operatdrerna

och inte som en begrinsning av deras erfarenhet och kompetens.

6.4 Forbattrad registrering av driftstorningar

Analysen visar att kortare stopp och mindre storningar inte alltid registreras i befintliga
system, vilket begridnsar mojligheten till datadriven analys. Ett forbéttringsforslag ar att se
over rutiner och systemstod for registrering av driftstorningar, d&ven de med kort varaktighet. I
nuldget bestdr rapporteringen av en stor mangd fritext dér teknikern kommenterar vad som

har skett under vilken tid.

En mer komplett datainsamling kan pa sikt:
e Forbattra tillforligheten 1 OEE analys
e Underlatta identifiering av aterkommande monster

e Stddja framtida forbéttringsforslag

Sittet detta skulle kunna se ut dr kategorisering av problemen nér de rapporteras. En tekniker
skulle kunna vélja ett antal minuter och problemet som skedde. Vanligaste felen som
observerades i datatabellerna var “Déligt materialfldde” och “Oppna svetsar”. Att dessa viljs
1 borjan av rapporteringen sétter problemet i en kategori, och sedan kan teknikern
kommentera med fritext om det skulle vara nédvindigt. Mélet med den forbéttrade

registreringen vara att minska méngden fritext, samt gora rapporteringen snabbare och littare.
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En ytterligare effekt skulle vara att data blir tydligare att l4sa och analysera. Nedan syns ett

exempel pa hur detta kan se ut.

Tid Problem Orsak (frivillig) Kommentar (frivillig)
Fran: 00:00 Oppen tvarsvets
Till: 00:00 Daligt materialflode

Utrustning sdnder

Owvrigt

Figur 7: Exempel dir teknikern véljer alternativ som rapporteras.

6.5 Forslag pa vidare studier

Da studien baseras pa ett antal begrénsat platsbesok och observationer foreslas vidare studier
for att fordjupa analysen. Exempel pa framtida arbete kan vara:

e Experimentella tester av alternativa tratt, strumpa eller rorgeometrier

e JamfOrande studier mellan olika pulvermaterial

Sadana studier kan ge ytterligare underlag for langsiktiga forbéttringar av processen.

6.6 Affarsmassig effekt av forbattringsforslagen

De foreslagna forbéattringsdtgédrderna syftar till att stabilisera materialflodet och dirigenom
minska variationer i produktionstakt. En mer stabil materialtillforsel kan leda till farre

smastopp, battre utnyttjande av packmaskinens kapacitet och minskad stillestandstid.

Aven relativt sma forbittringar i genomsnittlig produktionstakt kan ge betydande effekter
over tid. Om produktionen exempelvis kan stabiliseras nirmare den dnskade kapaciteten
innebdr detta ett 6kat antal producerade sidckar per skift, vilket direkt paverkar

produktionsvolym och intdktsmdjligheter.
Utover den direkta kapacitetsokningen kan forbéttringarna dven bidra till mer forutsdgbara

driftférhdllanden, minskat operatérsberoende och en jimnare arbetsbelastning for

drifttekniker, vilket pa sikt kan ge badde ekonomiska och organisatoriska fordelar.
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6.7 Styrplan for uppfoljning — Control fas

For att sikerstilla att foreslagna forbattringar ger 1dngsiktig effekt krivs en tydlig plan for
uppfoljning och styrplan av processen. Efter att forbattringsdtgarder har identifierats i
Improve-fasen bor nésta steg vara att prioritera atgirderna, planera implementeringen samt

definiera ansvarsfordelning.

En central del i control fasen &r att faststdlla vilka parametrar som ska dvervakas uppstroms i
processen for att tidigt kunna identifiera avvikelser i materialflodet. Exempel pé relevanta
indikationer kan vara buffertniva, produktionshastighet, smastopp samt OEE relaterade

nyckeltal.

Vid avvikelse bor tydliga atgérder finnas definierade, exempelvis kontroll av materialfldde,

justering av instéllningar eller teknisk inspektion av kritiska komponenter.

Vidare bor ansvar tydliggoras avseende vem som foljer upp resultaten, hur ofta uppfoljning
sker samt hur effekten av forbéttringarna utvirderas over tid. Genom en sédan styrplan
skapas forbattringar for att sdkerstilla att forbattringarna bestar och att processen inte atergér

till tidigare problemnivaer.
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7. Diskussion

Diskussionskapitlet ska tolka resultaten relativt till syftet, metoden och teorin, samt

begransningar av studien och metodval.

7.1 Diskussion av metodval

I studien har bade kvalitativa och kvantitativa metoder anvénts vilket har mojliggjort en
bredare forstielse av processen. Observationer och intervjuer har varit central for att
identifiera monster i materialflodet och arbetsséttet kring packning processen medan

tidsstudier och tillgidnglig OEE data har fungerat som kvantitativt stod.

Valet att kombinera dessa metod bedoms som lampligt d& materialflodesproblem ofta ar
komplexa och paverkas av flera samverkande faktorer. De kvalitativa metoderna har varit
sarskild vardefulla for att forsta hur processen fungerar i praktiken, medan de kvantitativa

inslagen har bidragit till att styrka observerade variationer.

7.2 Begransningar 1 studien

En tydlig begrénsning i studien dr det begrénsade antalet platsbesok och
observationstillfillen. Detta innebér att resultaten 1 huvudsak baseras pa observationer vid ett
fétal tillfdllen snarare dn kontinuerliga métningar 6ver lingre tidsperioder. Begridnsningen har
delvis sin grund i gillande sékerhetsrutiner dér nédrvaro i produktionsmiljon kréver att en

handledare eller ansvarig personal finns tillganglig under besoket.

Vidare har tillgédngligheten till observationsdata paverkats av att den aktuella
produktionslinjen inte dr 1 kontinuerlig drift, vilket innebér att mojligheten att observera
processen under olika driftférhdllanden varit begrdnsad. Detta har reducerad mdjligheten att

samla in data vid flera upprepade tillfallen.

Dérutover har tillgangen till historiska produktionsdata varit begrinsad, bland annat pa grund
av pagaende systemuppdatering, vilket har paverkat mojligheten att genomfora mer
omfattande kvantitativa analyser. Aven variationer i mateialegenskaper over tid och mellan

olika batcher har inte kunnat studeras 1 detal;.
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7.3 Forhallande till Lean Six Sigma och DMAIC

Lean six sigma har fungerat som ett strukturerande ramverk for arbetet. Séeskild faserna
Measure och Analyze har varit centrala 1 detta examensarbete. Verktyg som Ishikawa
(fiskben-diagram) och 5 why analys har bidragit till att systematiskt identifiera mdjliga

orsaker till variation 1 materialflodet.

P4 grund av studiens omfattning och begriansningar har Improve och Control faserna
behandlats pa en dvergripande niva. Forbattringsforslagen bor dirfor ses som underlag for

vidare arbete snarare &n fardiga l6sningar.

7.4 Diskussion av resultat

Resultaten visar att materialflodet paverkas av flera samverkande faktorer dir materialets
egenskaper, processens geometri och hantering vid containerbyte spelar en central roll.
Skillnaderna mellan material med goda flodesegenskaper och material med mer utmanande
flode har varit tydliga, sérskild i hur buffertnivan paverkas och hur stabil produktionstakten
kan upprétthallas.

Observationerna indikerar dven att mindre variationer och kortare stopp kan ha en méarkbar
paverkan pé processens stabilitet, trots att dessa inte alltid registreras 1 tillgangliga
datasystem. Detta belyser vikten av att komplettera kvantitativa data med kvalitativa

observationer for att fa en mer nyanserad bild av nulédget.
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8. Slutsats

Examensarbetets syfte var att kartldgga och analysera P100 1 nuldget och att identifiera
faktorer som med malet att minska variation. Resultatet blev att materialflodet dr den primédra

begrinsande faktorn som for produktionstakten.

Variationer i flode uppstar huvudsakligen av pulvrets kohesiva egenskaper samt
utformningen av dvergangen mellan container och tratt. Studien visar dven att variationer kan
ske pa grund av arbetssétt och rutiner. I dagsldget dr mycket av kunskapen for att kunna driva
packmaskinerna 1 hog hasighet “tacit”, vilket innebdr att det dr svirt att formedla pa ett sétt

for att utbilda tekniker genom verktyg som standardiserat arbete och kunskap.

En viktig del av studien ar att den forsoker atgérda svarigheterna som tekniker upplever. En
av dessa ar tidspress och rapportering. Genom de forslagna fordndringarna i kapitel 6.4 skulle
det underlitta tiden det tar att fylla i manuella stopporsaker. Minskad tid pa rapportering kan
ge en Okning 1 tid for att atgdrda problem ute pa linjen. Avsaknaden av fullstdndig

registrering av kortare stopp forsdmrar noggrannhet pa data.
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