&

Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY

Formationskonvertering i pappersproduktion

En tillimpning av DMAIC for att analysera och forsta Clupak-behandlingens inverkan pa

papprets formationsegenskaper samt validering av ny mdtteknik.

MITTUNIVERSITETET

Examinator: Leif Olsson, leif.olsson@miun.se

Handledare: Eric Andersson, eric.andersson@miun.se

Forfattare: Alva Innala, alin2201@student.miun.se,

Magdalena Juthe, maju2200@student.miun.se

Utbildningsprogram: Civilingenjor Industriell Ekonomi, 300 hp
Huvudomréde: Industriell organisation och ekonomi

Termin, ar: 06, 2025



Sammanfattning

Pappersindustrin dr en utav de mest etablerade industrierna i virlden. Med de dkade kraven pa
héllbarhet &r papper ett hoppfullt substitut mot plast. Genom att Clupak-behandla papper, via
en mekanisk process, kan papper bli starkare och stretchigare for att efterlikna plastens
egenskaper. Denna studie efterstrdvar att visa hur formationen i papper paverkas av Clupak-
behandlingen. Tvd maskiner for att méta formation anvéndes i studien och jamfordes for att
hitta en Oversittning mellan maskinerna. En tillimpning av de tre forsta stegen i DMAIC
metoden anvindes for genomforandet av studien. Resultatet togs fram med hjélp av
anvindning av olika statistiska metoder som linjir och multipel regression samt ANOVA.
Datan ir tagen frdn Mondi Dynés AB i ett samarbete. Resultaten visar att flockstorlek,
métmetod och ytvikt har statistiskt signifikant pdverkan pa formation (p <.01), medan Clupak
och tambournummer inte har det. Clupak-behandlingen verkar alltsa inte paverka
formationen. Detta tyder pd att dess effekt frimst 4r mekanisk snarare an strukturell.
Resultaten belyser vikten av att kontrollera variationer tidigt i processen for att uppnd hog
kvalitet och resurseffektivitet. Slutsatsen som studien kommit fram till &r att Clupak-
behandlingen inte paverkar formationen i pappret. Det hittades fler skillnader &n likheter
mellan mitbénkarna och genom linjdr regression hittades ekvationer som kan dversdtta mellan

A300 och A400.

Nyckelord: Formation, DMAIC, Clupak, processoptimering, regressionsanalys, ANOVA,

papperskvalitet, statistisk modellering



Abstract

The paper industry is one of the most established industries in the world. Today, with the
higher demands for a climate positive alternative, paper is a potential substitute. If treated
with Clupak, a mechanical process, the paper can become more stretchable, durable, and
stronger to try and match the quality of plastic. This study aims to show how formation in
paper is affected by Clupak treatment and how two methods calculating formation can show
different results and how the result can be translated between the methods. The first three
steps in DMAIC model were implemented to carry through the study. By using different
statistical methods like linear and multiple regression and ANOVA testing will help answer
the two questions. Data was taken from Mondi Dynis AB in collaboration. The results
concluded that Clupak treatment did not affect the formation in the paper, and by using linear
regression on the data from the two machines, an equation that can translate the data between
the machines was found. The result shows that floc-size, method, and thickness of the paper
has a statistically significant impact on formation, whilst Clupak and tambour-number do not
impact formation. This shows that the effect of Clupak is mechanical more than structural.
The results sheds light on the importance of controlling variation early in the process to obtain
high quality and resource effectiveness. The study concluded that the Clupak treatment did
not affect the formation of the paper. There were more differences between A300 and A400

and equations that could translate between them was found by linear regression.

Keywords: Formation, DMAIC, Clupak, process optimization, regression analysis, ANOVA,

paper quality, statistical modeling
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1 Inledning

1.1 Inledning

Industrin paverkas mer och mer av omvérldens krav pa att stilla om till mer héllbara arbetssitt.
Det handlar inte lingre enbart om att producera sd billigt och snabbt som mgjligt, utan
klimatfordndringar, begrdnsade resurser och trycket frdn konsumenter som efterfragar

miljovénligare alternativ har gjort att héllbarhet blivit en naturlig del i hur produktion virderas

[1].

Tillverkningsindustrin har en central roll i hdllbarhetsutmaningen. Bade for att den forbrukar
mycket energi och ravaror, samt for att det finns utrymme att gora verklig skillnad. Pappers-
och massaindustrin dr ett exempel pa det. Hir anvénds den fornybara resursen skogen som
rdvara, vilket innebdr att det redan finns vissa forutséttningar for att minska klimatpaverkan.
Mojligheten att ersétta fossila material med biobaserade alternativ har dirfor blivit viktig i

diskussionen om branschens framtid [2][3].

Det riicker dock inte med att bara ha ritt rdvara. Aven processerna i sig miste fungera pé ett
styras och optimeras battre. Om tillverkningen ar ojdmn, ineffektiv eller leder till spill sa spelar
det mindre roll om slutprodukten &r héllbar. For att verkligen bidra till héllbarhet krévs stabila

och resurssnala processer, dér slutprodukten haller hog kvalitet utan onddiga forluster [4].

Inom pappersproduktion ér det flera steg som paverkar resultatet. Ett av de mest betydelsefulla
stegen dr formation, alltsd hur jaimnt fibrerna fordelas i pappret. Formation sitts tidigt 1
pappersmaskinen och paverkar flera av papprets slutgiltiga egenskaper, som exempelvis styrka,
porositet och utseende. Att forstd hur formationen uppstér och hur den kan forbattras &r déarfor

ett viktigt steg 1 arbetet med bade kvalitet och resurseffektivitet [5].

1.2 Bakgrund och problemmotivering

Denna studie genomf0rs i samarbete med Mondi Dynéds AB som ér ett foretag som tillverkar
papper for bland annat hallbara forpackningslosningar. Foretaget verkar i en kontext dar
kvalitetsstyrning och processeffektivitet dr tvd avgorande konkurrensfaktorer. Vid
papperstillverkningen anvénds en sa kallad Clupak-behandling med syfte att forbéattra papperets

tojbarhet, vilket dr viktigt for exempelvis sdckpapper och andra produkter som utsitts for



mekanisk belastning. En mer detaljerad beskrivning av Clupak-behandlingen presenteras i
teoridelen, se avsnitt 2.3. Samtidigt har foretaget nyligen implementerat en ny méitmetod for att
méta formation vilket har skapat ett behov av att forstd hur denna metod forhaller sig till den

tidigare.

1.3 Syfte och fragestéllningar

Studien syftar till att analysera om Clupak-behandlingen paverkar uppmétt formation i papper
samt att undersoka skillnader mellan den gamla och nya formationsmétmetoden. Dessa kommer

1 fortséttningen att kallas for A300 och A400 och beskrivas mer ingdende i avsnitt 2.7.

Mer specifikt avser studien att besvara foljande fragestdllningar:
1. Péverkar Clupak-behandlingen mitningarna i A300 och A400?
2. Vilka likheter och skillnader finns mellan A300 och A400 och kan resultatet mellan

dem Oversittas?

Arbetet dr positionerat inom tillampad kvalitetsteknik och processtyrning, med tydlig koppling
till industriell ekonomi genom anvéndning av Six Sigma- och DMAIC-metodiken. Genom att
kombinera datadriven analys med ett systematiskt forbattringsarbete skapas dkad forstielse for

hur olika delar av produktionsprocessen paverkar papperets egenskaper.

1.4 Avgransningar

Studien ér avgrinsad till att undersoka om Clupak-behandlingen paverkar formationen i papper
med en ytvikt om 50 g/m? och 80 g/m? D4 studien dr avgréinsad till tio veckor kommer den
huvudsakligen att fokusera pa de tre forsta stegen: Define, Measure och Analyze. Inom
Improve-steget ryms endast framtagning av forbattringsforslag, medan implementation och
langsiktig uppfoljning enligt Control-steget ligger utanfor projektets ramar. Rekommendationer
for framtida forbéttrings- och kontrollarbete kommer didremot att diskuteras 1 diskussions- och

analysavsnittet.

1.5 Forfattarnas bidrag
Béda forfattarna har tillsammans deltagit i samtliga delar av studien. Detta innefattar planering,
litteratursokning och genomgang, datainsamling, analys, resultattolkning och utformning av

rapporten. Magdalena har huvudsakligen skrivit stora delar i teorin samt metoden. Alva har



huvudsakligen skrivit inledning, bakgrund och problemmotivering, samt utformat resultat och

skrivit stora delar av diskussionen.

2 Teori

2.1 Six sigma och DMAIC-metodiken

Six Sigma dr ett forbéttringsramverk som anvénds for att minska variation och dka kvalitet 1

industriella processer. Metodiken bygger pa att kvalitetsproblem ofta uppstér till foljd av

variationer 1 kritiska processparametrar och att dessa kan minskas genom systematiskt och

datadrivet forbattringsarbete. Inom Six Sigma anvinds DMAIC-cykeln som ramverk for

forbattringsprojekt, vilket innebér att arbetet delas upp i fem faser: Define, Measure, Analyze,

Improve och Control [6].

De olika stegen i DMAIC beskrivs enligt foljande [6]:

Define — Projektets syfte, mal och avgrdnsningar definieras och relevanta processer
identifieras.

Measure — Insamling av data genomfors for att kartldgga nuldget och skapa en grund
for den fortsatta analysen. I detta steg anvinds ofta verktyg sdsom fiskbensdiagram
(Ishikawa-diagram) for att identifiera potentiella orsaker till variation.

Analyze — I analyssteget undersoks data statistiskt for att faststéilla samband mellan
variabler och identifiera de faktorer som bidrar mest till processvariation.
Regressionsanalys, korrelationsanalyser och andra statistiska verktyg anvénds
vanligtvis fOr att hitta dessa samband.

Improve — Utifran resultaten frdn analysen utformas forslag pd forbattringsdtgirder. I
vissa projekt implementeras dven forbéttringarna i detta steg.

Control — Slutligen implementeras kontroll- och uppfoljningsmekanismer for att
sakerstdlla att forbéttringarna bestdr Over tid. Exempel kan vara standardiserade

arbetssitt, processkontroller och statistisk processdvervakning.

I denna studie anvinds DMAIC som en dvergripande struktur for att analysera och forsta hur

Clupak-behandlingen paverkar uppmatt formation av papper.



2.2 Papperstillverkningsprocessen

Det finns flera olika sétt att framstélla pappersmassa — bdde mekaniskt, kemiskt och genom att
atervinna redan befintliga kartonger och papper. Idag tillverkas pappersmassa oftast genom
ndgot som kallas Sulfatmassaprocessen. Inom denna process skapas starkare papper, framst till
forpackningslosningar, dé fibrerna frildggs pé ett helt annat sétt jimfort med den mekaniska
processen. Sulfatmassaprocessen dr en kemisk process som borjar med att fylla en kokare med
vedflis och vitlut, dven kallat kokvétska, som innehaller olika typer av kemikalier. Kokningen
av kemikalierna och tréflisen gors i en kontrollerad tryckbehdllare i ungefar 170 grader Celsius

under hogt tryck [7][8].

Kemikalierna 16ser ut ligninet som &r ett amne som sitter mellan cellulosafibrerna sé att fibrerna
frigors. Efter koket separeras fibrerna fran kokluten som nu blivit svartfiargad av det utlosta
ligninet och dérfor nu kallas svartlut. Svartluten skickas till en annan del av massabruket dér

kemikalierna atervinns och ligninet forbrénns for att skapa gron energi [7].

I pappersbruket sd behandlas massan vidare till papper med 6nskade egenskaper. Vildigt
forenklat bestar papperstillverkningen av fem delsteg. I forsta delsteget, mélderiet, sd behandlas
fibrerna mekaniskt genom malning for att antingen ge pappret bra styrkeegenskaper, om det ar
forpackningspapper, eller bra tryckegenskaper om det &r tryck-papper. Dérefter justeras pH pé
massan med hjilp av olika kemikalier. Det finns olika kemikalier som tillsitts beroende pa vilka
egenskaper pappret ska ha. Pappret kan bli vattenavvisande eller fa egenskaper s som vat- eller
torrstyrka. Slutligen i detta steg s spdds massan. I nésta steg, formningen, sa spdds massan
ytterliggare ner till ca 0,3%, dérefter renas och avluftas massan och slutligen leds den ut pd en
viraduk viken fungerar som ett filter. Hér bildas pappersarket ndr massan avvattnas och det ar
hér som man storst mojlighet att paverka formationen. P4 virapartiet sa avvattnas arket med
gravitation och vacuum si att torrhalten okar till ca 20%. Tredje steget &r pressning och hir
pressas pappersbanan mellan valsar for att pressa ur vatten ur arket, efter presspartiet ar
torrhalten ca 40%. Det sista vattnet torkas ut i torkpartiet ddr en pappersbana fors dver ett stort
antal stdlcylindrar vilka dr virmda med &nga pd insidan och ddrmed Overfors energi fran
cylindrarna till pappersbanan sa att vattnet avdunstar. I mitten av torkpartiet sitter Clupak-
aggregatet Efter torkpartiet rullas pappret upp pd tambourer (stora rullar). Sista steget &r
rullmaskinen ddr pappret pd tambouren rullas till mindre rullar med den diameter och bred som

kunderna har bestéllt. [8]. Figur 1 nedan visar massaframstillningen hos ett pappersbruk.
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Figur 1: Figuren illustrerar de olika stegen i massabruket [7].
2.3 Clupak-behandling

Clupak-processen dr en industriellt etablerad metod for att 6ka papperets tojbarhet i
maskinriktningen, MD. I ett av produktionsstegen, nér papperet fortfarande &r fuktigt, fors det
genom ett nyp mellan en uppvirmd stdlcylinder och en gummimatta, se figur 2. Dér dras
fiberndtverket ihop 1 16priktningen, vilket blir grunden for den tdjbara strukturen. Nar
spanningen 1 béltet sedan sldpps atergar gummimattan till sin ursprungliga ldngd och

mikrocrepar arket. Det bildas da ett fint veckmonster, sa kallat mikrocrepe, som inte &dr synligt

Heated clupak cylinder

| \

I
dhrinkingy
' 20

Example: 5,5 % stretch MD

Pre dryer section (V1) : 750 m/m
2,0 % own stretch of fibres
3,5 % due to Clupak

After dryer section (V2):
750 m/min - 3,5% = 720 m/min

V2 <V1

Figur 2: Skiss 6ver Clupak-processen [7].
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for blotta 6gat men kan observeras i mikroskop. Detta monster fungerar som ett inbyggt

tojningslager i strukturen och ger papperet dess tdjbara egenskaper [9].

Clupak anvénds framst vid tillverkning av sdckpapper och andra pappersprodukter dar hog
tojbarhet krivs for att motstd mekaniska péfrestningar sdsom slag och fall. Samtidigt som
tojbarheten forbittras visar forskning att processen kan péverka andra mekaniska egenskaper

negativt, sasom styvhet och draghallfasthet [9][10].

Eftersom Clupak-processen innebér en forédndring av papperets mikroskopiska struktur finns
det en anledning att undersoka om och hur andra kvalitetsparametrar, sdsom formation,
paverkas. Detta dr sdrskilt relevant i en tid dér pappersprodukter utvecklas mot mer funktionella

och flexibla anvdandningsomraden.

2.4 Ytvikt

Ytvikt, d&ven kallat grammage, &r en grundliggande egenskap hos papper och anger massan per
ytenhet, uttryckt i gram per kvadratmeter (g/m?). Det dr en direkt métbar parameter som ofta
anvinds for att kategorisera olika typer av papperskvalitet. Eftersom ytvikten paverkar flera
tekniska egenskaper, till exempel styrka, styvhet, absorptionsformaga och tryckbarhet, dr den
central bade i produktionen och i vidareforadlingen av papper. Ytviktens inverkan stricker sig
dven till formationen, eftersom den paverkar papprets struktur och fibertéithet. Variationer i
ytvikt kan leda till en ojdmn fiberfordelning, vilket i sin tur pdverkar bdde utseende och

mekaniska egenskaper hos slutprodukten [5].

2.5 Flockar

Vid tillverkning av papper sker fiberfordelningen i arket genom en formningsprocess dér vatten
och fibrer separeras. Under den hér processen kan fibrerna ibland samlas i lokala kluster, s&
kallade flockar. Dessa flockar innebir att vissa delar av arket far en hogre koncentration av

fibrer 4n andra, vilket forsdmrar den 6vergripande formationen [5].
En god formation kénnetecknas av att fibrerna dr jamnt och slumpmassigt fordelade utan tydliga

ansamlingar. Nér flockar uppstér skapas istédllet lokala variationer i densitet, vilket kan paverka

flera tekniska egenskaper negativt. Bland annat kan tryckbarheten forsdmras, mekanisk styrka
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kan minska och de optiska egenskaperna kan bli ojimna. Flockar kan dessutom ge synliga

skuggor eller flammighet 1 papprets yta, vilket paverkar det visuella intrycket [5].

2.6 Optisk formationsméatning

Den vanligaste tekniken att méta formation pd ar att anvénda visuellt ljus som lyser igenom
pappret som gor de morka flockarna synliga. Denna teknik dr gammal och har funnits i flera
decennier men det finns inget instrument som har blivit standard dd inget har varit tillrickligt
tillfredsstédllande [11]. Det finns manga andra métverktyg for att mita formation, men i denna
studie kommer endast formationsmétning med hjélp av genomlysande ljus att anvéndas som

matmetod.

2.7 Matning med L&W Autoline 300/400

L&W Autoline dr en maskin med olika verktyg designad till att automatiskt testa papprets olika
egenskaper, med hjélp av olika moduler. Maskinen testar papprets styrka i flera olika test samt

sd har bada maskinerna en formationsmodul. I denna studie kommer endast det test som méter

formation i pappret att anvandas [11].

Figur 3: Formationsmodul fran den ildre banken, A300
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Bilden ovan visar formationsmodulen i métbiank A300. A300 anvénder i1 detta verktyg en
svartvit kamera som fingar upp synligt och infrarétt ljus som skjuts genom pappret. Kameran
sitter en bit frdn pappret och skyddas av svarta viggar for att minska reflektion och annat som
kan stora. Kameran har 1600 x 1600 pixlar. Av maskinen far man ett formationsvirde som &r
ett numeriskt virde pa hur jamt fibermaterialet dr fordelat i pappersarket. Formationsvérdena
ar baserade pa ett fiktivt “perfekt” papper som har det hogsta viardet pa 1000 pa varje skala [12].
Denna maskin dr dldre 4n A400 vilket gor att det dr svarare att hitta reservdelar samt service till

A300. Detta leder till att foretag behdver uppdatera till en senare version, i detta fallet A400.

Figur 4: Visar formationsverktyget i den nyare modellen av de tva métbénkarna, A400

Bilden ovan visar formationsverktyget for A400. Métbankarna méter flockstorlekarna men
dven “tomrummen” mellan flockarna, dven kallat “void” eller “antiflockar”. Flockstorlekarna
som mits med A400 dr mellan 0,28 mm — 34 mm och delas in i 16 grupper. I A300, som ocksa
anvinds i studien, delas flockarna istéllet in i 10 grupper med ett omfidng 0,5mm — 3 1mm. A400

ar pd grund av dess nyare teknik och hogre precision mer noggrann dn A300 [12]. A400 ger
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ett resultat i 1000-tal medan A300 ger ett resultat i 10-tal. Skalorna for bénkarna &r inverterade,
detta betyder att ett sa hogt viarde i A300 anses vara bra och halla en bra formation. Tvirtom

géller for A400, dér ar ett sd lagt viarde som mojligt ett sd bra varde som mgjligt.

2.8 Tidigare forskning

Denna studie bygger pé ett tidigare projekt som genomfordes vid Mondi Dynéds AB. I det
projektet jaimfordes flockstorlekar péd olika papperskvaliteter med olika ytvikter. Det tidigare
arbetet jimforde dven data frdn métbidnkarna A300 och A400 for att hitta ett samband mellan
dessa tva, eftersom foretaget vill kunna anviinda gamla data for att forstd nya datan fran A400.
For varje pappersprov gjordes fem métningar med respektive matbénk. Eftersom A300 maéter
en mindre yta krdvdes det fyra métpunkter, totalt 20 méatningar per prov. Resultatet analyserades

med regressionsanalys och slutsatsen var att ytvikt hade en tydlig pédverkan pa modellen [13].

Maskinen L&W Autoline 400 (A400) som anvinds i detta arbete har anvénts i tidigare
forskning bland annat i examensarbetet “Ar variation i STFI-tjocklek ett bra mdtt pd kartongs
bulighet” ddr totalformation undersoktes med hjdlp av Autolinemaskinen. Utdver
Autolinemaskinen anvéndes flertal verktyg for att undersoka papprets yta och ’bulighet” for att
sedan jamfora resultatet for att hitta ett samband mellan de olika métmetoderna. Bulighet &r ett
subjektivt matt som maéter ojimnheter i ytan pa kartongen som uppstar till f6ljd av dalig
formation. I denna studie gjordes endast undersdkningen péd tre olika produkter av
kartongpapper med de olika verktygen. Slutsatsen som studien har kommit fram till ar att
maskinerna som anvénds, inkluderande Autoline, inte kan anvéndas for att bedoma buligheten
1 pappret. Den metoden forfattaren kom fram till kunde anvéndas for detta dndamal heter
OptiTopo. OptiTopo anvidnder fotometrisk stereo for att faststélla ytstrukturen. Den har en
kamera som sitter ldgre ifrdn provet och tva ljuskéllor som lyser 180 grader fran varandra for
att kunna se alla “buligheter” i1 ytan. I examensarbetet soktes en korrelation mellan
totalformation och visuell bedomning vilket skiljer sig fran vad denna studie kommer att

undersoka [14].

Optiskt ljus anvinds ofta for att testa saker i pappret som tex formation och ytjamnhet. I
examensarbetet ”Characterisation of property variations in paperboard samples” anvinds

samma “OptiTopo” maskin som arbetet skrivet om ovan. Tillskillnad fran denna studie dér
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ljuset lyser igenom pappret sa lyser OptiTopo fran sidorna av pappret for att plocka upp

ojdmnheterna [15].

Aven fast maskinerna anvints i tidigare forskning s har det inte hittats arbeten dér dessa tvé
maskiner, A300 och A400, jamfors som de kommer att goras i denna studie. Darfér kan man

sdga att just denna del av studien &r ett pionjérarbete.

Denna studie kommer &dven att fokusera pad att undersoka Clupak-behandlat papper eller
“stretchigt” papper som det ocksa kallas. Clupak-behandlat papper har studerats i viss
utstrdckning och forhoppningen ér att kunna anvénda papper som ett substitut for plast da det
ar ett mer miljovanligt alternativ. I studien ”Paper as an alternative to collation paper” studeras
stretchigt “kraft paper” som ett alternativ for plastfilm. Clupak-behandlat papper ér betydligt
taligare dn vanligt och studien utformades dérfor for att testa styrkan pd pappret med hjilp av
sex pet-flaskor. Forfattarna av studien testade olika sétt att sétta ihop sex flaskor, bland annat
genom att sétta ett band runt alla flaskor och sétta en kartongpanel runt korkarna. Resultaten av
studien visade att det fanns stora potentialer for just pappersremsan runt flaskorna d& pappret
héller for samma horisontella krafter som plasten. Pappersband av nya fibrer presterar nagot
bittre &n plast, medan pappersband av dtervunnet papper behdver ha storre tjocklek for att
prestera likvérdigt. Studiens slutsats var att papper kunde ses som ett substitut for plast i
framtiden men att det behdver forskas mer pé det specifika pappret som skulle passa bast inom

industrimiljoer [16].

I artikeln “Understanding the growth in production and use of 'Clupak’ extensible paper”
beskriver forfattarna hur Clupak-behandlingen gar till och vad pappret anvénds till. Forfattarna
berédttar dven hur Clupak, sen det borjade produceras kommersiellt under slutet av 1950-talet,
spridits 6ver hela virlden. Utdver detta tar artikeln dven upp det Clupak-behandlade papperets
egenskaper sé som att den far hog striackbarhet och upp till 500% 6kad dragenergiabsorbtion.
Eftersom Clupak-behandlingen bestdr av en mekanisk process och inte en kemisk har
behandlingen neutrala effekter pd miljo. Det ar dven ekonomisk fordelbart for ett foretag att
anvinda sig av en maskin som kan gora Clupak-behandlingen da den kan anvéndas pé
lagkvalitativa fibrer s som atervunnet papper, vilket gor att foretagen inte behdver anvéinda

dyrare finare fibrer i denna process [17].
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Aven om en del artiklar om Clupak-behandling har identifierats, finns relativt begrinsad
forskning inom omrddet publicerat. En mdjlig forklaring dr att undersdkningar och andra
experimentella studier kring Clupak i stor utstrickning sker internt inom de foretag som
tillverkar pappret. Detta gor sa att kunskap inom &mnet inte publiceras och delas lika mycket

som annan offentlig forskning.

Six sigma dr en vilkdnd metod som anvdnds inom manga olika industrier. I studien
”Application of the six sigma concept to time reduction for resin recirculate rinse in
demineralized water production” har DMAIC anvédnts som é&r en central del av
forbattringsmetoden Six sigma. Syftet med studien var att effektivisera en rengdringsprocess
inom vattenrening genom att anvinda DMAIC. Slutsatsen som studien kom fram till var att
genom anvédndning av stegen Define, Measure, Analyze, Improve, Control inom DMAIC

modellen s forbittrades reningstiden av vattnet [18].

3 Metod

3.1 Dataanalys

I analyssteget av. DMAIC-modellen utférdes en dataanalys med hjdlp av Excel nir alla
méitningar var utférda. For A300 berdknades medelvirde for formationen pa respektive horn
for att sedan addera ihop alla hornens virde och dela pé fyra for att uppna ett varde per papper.
For A400 berdknades medelvérdet for alla métningar. I en tabell skapades fem variabler,
flockstorlek, tambour, Clupak eller ej Clupak, mitbénk och ytvikt samt formationsvérdet. Efter
att datan var sorterad i en tabell med rullista kunde datan som behdvdes plockas ut pa ett enkelt
satt. Datan 1 Excel avrundades hér till tvd decimaler. Efter detta utfordes tre statistiska tester

samt en korrelations analys.

3.2 Metodval och tillvigagangssatt

DMAIC, som ir en central del av Six Sigma, faststilldes som metod i denna studie. Metoden
har tidigare anvénts inom méanga industrier och &r en véletablerad modell for forbattringsarbete.
Valet av metod baseras till stor del pé studiens syfte och arbetsgdngen som krévs for att uppna

det. Aven behovet av en process med logisk struktur influerade valet av metod.

For att undersdka om Clupak-behandlingen péverkar formationen i papper med ytvikt 50 g/m?

och 80 g/m? kommer formationen att analyseras genom métning av flockstorlekar. Jimforelser
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kommer att goras mellan papper som har behandlats med Clupak och papper som inte har det.
Flockar &r lokala ansamlingar av fibrer, och deras storlek och forekomst anvinds som
indikatorer pa formationens jdmnhet. Genom att méta och jamfora dessa virden med
tillgéngliga formationsmétmetoder blir det mojligt att avgdra om Clupak har en métbar inverkan
pa formationen. Genomforandet gjordes pa A300 och A400 dir endast ett av verktygen
anvindes for formations métning, bendmnt “Formation” pd maskinen. A400 berdknar 16
flockstorlekar som &dr bendmnda frdn A1-A16 1 systemet medan A300 berdknar 10

flockstorlekar.

I A300, som dr den dldre modellen av de tvd maskinerna som anvénds, slogs floc 4-5 ihop samt
floc 7-8 for att fa totalt 8 flockar. Antalet flockar som jamfordes bestimdes i samrad med
foretagets dmneskunniga, da tidigare projekt som gjorts hos foretaget, delat in i 8 storlekar.
Indelningen &r baserad pa att i sé lika rackvidd mellan storlekarna i A300 som i A400. I A400
som dr lite nyare jamfort med A300, ignorerades floc 1 samt flockarna 12—16 pé grund av att
de var for stora och inte kunde jimforas med de flockstorlekarna som A300 fick ut. Valen av
storleken pa papperna och metoden dr baserade pa tidigare arbete hos Mondi Dynéds AB och
valdes pa grund av effektivitet och for att f ett liknande resultat. Aven valet av antalet
métningar gjordes i samarbete med foretaget och i denna studie genomfordes tre métningar pa

samma papper.

ANOVA anvindes eftersom det finns fler dn tva variabler av data som skulle jimforas. Tre
olika pappersprover frdn Mondis arkiv plockades ut fran tre olika tamburer. Totalt hdmtades 36
olika papper dir hélften av dessa papper var Clupak-behandlade. Métningarna genomfors pé
specifika provark enligt faststilld madtmetod med upprepade mitningar for att sékerstélla
datakvalitet och repeterbarhet. Genom att analysera data och tillimpa linjér regression kommer
fraga tva att besvaras och ett samband mellan A300 och A400 kommer att kunna berdknas ut

genom formeln fran regressionen.

3.3 Excel

Excel valdes som program dd det dr ett viletablerat program for olika typer av statistiska
analyser. Data Analysis ToolPak, som &r ett tilldgg eller “add-in” for Excel installerades for att

kunna utfora fler statistiska analyser &n tidigare. Detta tilligg anvéndes f{or
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korrelationsanalysen, den linjdra och multipla regressionsanalysen, samt ANOVA 1 studien

[19].

3.4 Genomforande

3.4.1 A400

Experimentet inleddes med att méta ut och klippa pappersarken i kvadrater med langden 270
mm. En pappersgiljotin anvdndes for att fa sa raka kanter som mojligt. En ram méttes ut pa
varje papper med matten 135 mm i h6jd och 130 mm i bredd som sedan maérktes i hornen for
att forhindra att provets resultat paverkas av blacket frdn pennan. Proverna marktes med vilket
tambournummer och vilken kvalitet papperet hade, samt vilket datum som papperna var gjorda.
Efter att alla prover var forberedda inleddes métningarna i maskinen. Ett papper lades in i
formationsverktyget sd att ramen pa pappret stimde in pé ramen i formationsverktyget. Sedan
utfordes tre métningar pa varje papper. D4 det inte finns ndgot smart sitt att extrahera data fran
maskinen pa sa togs ett foto péd resultatet av alla tre métningar pd varje papper. Denna data

registrerades sedan manuellt i Excel.

3.4.2 A300

Efter att alla papper var fardig matta i A400 forbereddes proverna for att métas i A300. Eftersom
denna maskin har ett mindre omrdde som den kan mita formationen pa delades méatomradet in

i fyra delar, eller horn, vilket noterades ovanfor ramen.

I laborationsverktyget Fagus skapades en tabell dir métdata noterades av systemet efter varje

métning. Det gjordes tre métningar i varje horn, totalt 12 méitningar pa varje papper.

3.5 Multipel och enkel linjér regressionsanalys

Den forsta statistiska metoden som anvéndes var multipel regressionsanalys. Det fungerar pa
samma sétt som enkel linjir regression men istéllet for att endast ha en variabel som predikterar
beroendevariabeln s& har en multipel regression minst tva. Denna analysmetod anvénds alltsa
for att hitta ett samband mellan fler 4n tva variabler och eftersom fem variabler analyserades i
studien anvdndes denna analysmetod [20]. Metoden anvidndes for att svara pd den forsta

forskningsfragan for att hitta vilka variabler som paverkar formationen.
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Regressionsanalys dr en typ av analysmetod som anvéinds for att hitta samband eller
“korrelation” mellan flera olika variabler. I regressionsanalys anvédnds en beroende variabel och
en oberoende variabel och ser dver sambandet mellan dessa. Denna typ av analysverktyg
anvénds ofta for att forutspa trender. Det finns olika typer av regressionsanalyser men i denna

studie kommer det att fokuseras pa multipel regression men dven linjdr regression [20].

Regressionen ger ut ett virde som kallas R?, detta virde beskriver hur stor andel av variationen
1 den beroende variabeln som kan beskrivas av den oberoende variabeln. Generellt sd anses ett
R2-virde mellan 0.7-1.0 vara ett mycket starkt samband. Det vill séiga att om mellan 70% och
100% av virdena fran den beroende variabeln kan beskrivas med hjélp av den oberoende, anses
R2-virdet vara mycket bra. Om R?-virdet &r mellan 0.4 — 0.7 anses det finnas god korrelation
och ett virde under 0.4 anses vara lagt eller délig korrelation. Dock kan dessa generella
bedomningar av vad som anses vara ett bra samband och inte komma att dndras beroende pa
vilket typ av @mne som undersoks. Exempelvis inom samhéllsvetenskap anses ett R*-vérde pa
0.5 vara ett starkt samband [21]. Regressionsanalyser kréver ofta ett visst antal observationer
for att resultaten ska bli tillforlitliga. En vanlig rekommendation dr att ha minst 10 till 15

datapunkter per variabel i modellen [22].

Multipel regression berdknas enligt formeln:

Y= Bo + B1 Xy + B X5 + - + ﬁpo (D

Dir Y dr predikterat virde pa den beroende variabeln, S, #r intercept, S5, S, B3 4r
regressionskoefficienter och X;, X,, X5 dr oberoende variabler.

3.6 ANOVA

En ANOVA utfordes for att se om den multipla regressionens resultat var statistiskt signifikant.
ANOVA som star for “Analysis of variance” dr en statistisk analysmetod som jamfor
medelvérdena for fler dn tva testgrupper. ANOVA testar 4ven om variansen mellan grupperna
ar av slump eller om variansen beror pa en meningsfull skillnad hos grupperna [23]. ANOVA
berédknas enligt formeln:

Vij=p+71 +¢; (2)
Dir Y;; dr observationen frdn grupp i, individ j, u &r totalmedelvirdet, 7; ér skillnaden frén

medel i grupp i, &; dr en felterm.
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3.7 Linjar regression

Det sista testet som gjordes pd datan var linjér regression. Detta gjordes pa alla flockar enskilt
for att jimfora mellan A300 och A400 och for att f4 ut en ekvation for att kunna svara pa den
andra forskningsfrigan. Formeln som den linjdra regressionen far ut dr en ekvation som

“oversitter” data pd x-axeln till data pa y-axeln [20].

Linjér regression beridknas enligt formeln:

. V= Bo+puX (3)
Dir: Y ar den beroende variabeln, X dr den oberoende variabeln, S, dr skdrningspunkten pd y-

axeln och f; ar regressionskoefficienten som visar hur mycket Y forédndras nir X okar med 1

enhet.

3.8 P-virde och Bonferroni-korrigering

Ett p-véirde berdknas vid anvdndning av olika typer av statistiska analyser. P-virde star for
sannolikhet och innebér sannolikheten for att resultatet som den statistiska analysen visar skulle
bero pa tillfalligheter. Vanligtvis anses ett p-virde pd mindre &n .05 och storre dn .001 vara
statistiskt signifikant, det vill séga att sannolikheten &r 14g att resultatet uppstatt av en slump

och dirav att noll hypotesen kan forkastas [23].

Bonferroni-korrigering anvénds inom statistiken for att minska sannolikheten for ett “falskt
positivt” test, det vill sdga att korrigeringen justerar metoden for att forhindra att datan visar ett
samband som dr statistiskt signifikant, ndr det i sjdlva verket inte &r det. Ett exempel pa nir
Bonferroni-korrigering ska anvéndas dr nar det har gjorts flertal statistiska tester pa samma data
dér alla har fatt ett alfavirde. Korrigeringen sénker dé alfavirdet vilket betyder att kravet pa att

svaret dr statistiskt signifikant hdjs [24]. Korrigeringen berdknas enligt formeln:

a
QABonf = E (4)

Dir a dr den ursprungliga signifikansivan, .05, m &r antal jimforelser och ag,,¢ dr den nya

justerade signifikansnivan for varje test.

I analysen undersoktes sambandet mellan métvirdena frén bianken som en beroende variabel
och fem oberoende variabler — flockstorlek, tambour, typ (Clupak eller ej Clupak), méatbénk
och ytvikt. Eftersom varje variabel testas separat i regressionsmodellen innebar det att fem

hypotesprovningar genomfordes. Det justerade alfavérdet blev .01, vilket innebér att p-virdet
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for varje enskild variabel behdver vara ldgre dn .01 for att kunna betraktas som statistiskt

signifikant.

3.9 Validitet och reliabilitet

For att resultaten i studien ska vara sa tillforlitliga som mojligt genomfordes ett stort antal
mitningar. Med fem oberoende variabler och totalt 576 métpunkter uppfyller denna studie den
rekommenderade gransen pd minst 10 till 15 observationer per variabel med god marginal.
Detta minskar risken for att resultaten paverkas av slumpen. Alla métningar gjordes med hjilp
av maskiner, vilket innebér att inga personliga bedomningar kunde péverka resultatet. Detta

okar bdde objektiviteten och noggrannheten i métningarna.

Samtidigt finns det faktorer som kan ha pdverkat resultatens noggrannhet. I detta fall gjordes
méitningarna i labbmiljo i efterhand, vilket kan ha lett till sma skillnader i hur proverna klipptes
och placerades. Trots att métpunkterna markerades i forvdg kan variationer danda ha uppstétt.
Dessutom fungerar de tvd métbiankarna pa olika sétt rent tekniskt, vilket gor att resultaten inte

ar helt direkt jamforbara.

3.10 Etiska och samhilleliga aspekter

Denna studie har inte hanterat nagra personuppgifter och har inte heller involverat ménniskor
eller djur. All data som analyserats kommer fran produktionsprocesser i pappersindustrin och
bestar av métvirden kopplade till material och utrustning. Foretagsnamn och plats har anvints

1 samrad med Mondi Dynds AB som medverkat i studien.

Analysen har genomforts med fokus pé tydlighet och transparens. Statistiska metoder som
multipel regression och Bonferroni-korrigering har anvints. Dessa metoder beskrivs i
rapporten for att det ska vara tydligt hur resultaten tagits fram och vilka avgrdnsningar som

gjorts.

Studien har dven en samhéllelig koppling eftersom den undersdker om papper kan tillverkas
med Clupak-behandling utan att forsdmra viktiga egenskaper. Detta kan det bidra till mer
héllbar produktion och effektivare resursanviandning, vilket dr positivt bade ur miljosynpunkt

och for industrin.
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten frdn de statistiska analyserna. Forst redovisas den
deskriptiva statistiken och sedan den inferentiella statistiken med utfallet frdn den multipla
regressionsanalysen, dér virdena fran A300 och A400 undersoks i relation till fem oberoende
variabler. Dérefter beskrivs sambandet mellan metoderna for varje flockgrupp med hjilp av
regressionsformler dar styrkan i sambandet uttrycks med determinationskoefficienten (R?).
Resultaten visar bade vilka faktorer som paverkar modellen och hur vél de tvd metoderna

stimmer overens.

4.1 Deskriptiv statistik

Tabell 1 visar medelvirden, standardavvikelser samt minimi- och maximivirden for varje
enskild flockgrupp i métningen. Totalt omfattar denna del av dataméngden 288 mitvirden som

ar jamnt fordelade Gver atta flockgrupper, alltsd 36 mitvarden per grupp.

Tabell 1: Deskriptiv data over for flockgrupper insamlad med A300

Floc Medel SD Min Max
1 39.90 43 39.14 40.78
2 21.27 3.25 13.95 23.97
3 19.33 3.54 16.34 24.56
4 14.05 1.93 12.12 16.71
5 10.76 2.23 7.98 15.09
6 9.90 1.99 7.11 12.72
7 13.00 2.22 10.21 17.43
8 16.77 2.66 13.01 23.10
1-8 18.12 9.37 7.11 40.78

Tabell 2 visar medelvirden, standardavvikelser samt minimi- och maximivédrden for varje
enskild flockgrupp i méitningen, men baserat p4 data insamlat med A400. Aven denna miitserie
omfattar totalt 288 métvirden som ar jimnt fordelade over étta flockgrupper, alltsa 36

méitvirden per grupp.

Tabell 2: Deskriptiv data over for flockgrupper insamlad med A400
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Floc Medel SD Min Max

1 6031.06 375.14 5320.00 6592.67
2 5363.96 197.10 4914.67 5633.00
3 4894.83 183.76 4559.67 5188.67
4 4082.75 124.38 3935.56 4373.78
5 3682.95 331.93 3295.00 4384.67
6 3316.60 487.13 2745.56 4111.33
7 2471.07 458.57 1814.11 3113.56
8 1483.20 245.27 1161.00 1829.00
1-8 3915.80 1453.14 1161.00 6592.67

Tabell 3 visar korrelationerna mellan alla oberoende variabler. Tabellen undersoker 1 vilken
utstrdckning variablerna korrelerar med varandra samt hur de korrelerar med den beroende

variabeln vdrde.

Tabell 3: Korrelationstabell mellan alla variabler

Virde Floc Tambour  Typ Mitbank  Ytvikt
Virde 1
Floc - 29k 1
Tambour 0 0 1
Typ 0 0 -.04 1
Mitbank — .90%** 0 0 0 1
Ytvikt .03 0 057 0 0 1

Notering: ***<.001, **<.01, *<.05

4.2 Inferentiell statistik

En multipel linjar regression genomfordes med mitvirde som beroende variabel och fem
oberoende variabler — floc, tambour, typ, métbdnk och ytvikt. Resultatet fran den multipla
regressionsanalysen visar att modellen har en mycket hog forklaringsgrad. Det multipla
korrelationsvirdet (Multipel-R) dr .95 och det justerade R2-virdet dr .90. Det innebir att 90%
av variationen i det beroende mattet kan forklaras av modellen, &ven med hénsyn till antalet

oberoende variabler.
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For att testa om modellen som helhet dr statistiskt signifikant genomfordes ett ANOV A-test.
Resultatet visar ett mycket ldgt p-virde (p < .001). Detta indikerar att &tminstone en av de
oberoende variablerna i modellen signifikant bidrar till att forklara variationen i den beroende
variabeln. ANOVA anvindes alltsd hér for att se om regressionen fungerar, inte for att jimfora

om medelvirdena skiljer sig mellan flockarna.
Tabell 4 visar de standardiserade koefficienterna for varje oberoende variabel 1
regressionsmodellen. Koefficienterna dr berdknade genom att multiplicera respektive icke-

standardiserad koefficient med variabelns standardavvikelse.

Tabell 4: Standardiserade koefficienter for variablerna i multipelregression

Variabel Koefficient SD Standardiserad koefficient, 3
Ytvikt 6.17 15.01 3w

Maitbénk 3934.84 .50 2.84%%*

Typ 33.11 50 02

Tambour -.00 13312.92 -.07

Floc -276.55 2.29 91 H**

Notering: ***<.001, **<.01, *<.05
Med hjilp av tabell 4 kan en standardiserad regressionsformel tas fram:
y= =91y, +.07y, +.02y; + 2.84y, + .13y;
Dir y, = floc, y, = tambour, y; = typ, y, = mitbink, ys;= ytvikt och y = predikterat

standardiserat métvirde.

En jamforelse mellan métvarden fran A300 och A400 har genomforts for varje enskild
flockgrupp. I figurerna nedan (figur 5 och figur 6) presenteras resultaten fran enkel linjér
regression, dar A300 dr placerad pé x-axeln och A400 pé y-axeln. Bédda axlarna ar uttryckta i

millimeter. For varje floc visas regressionslinjens ekvation samt tillhdrande determinations-
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koefficient (R?-virde).
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Figur 5: Enkel regression mellan A300 och A400 for méatvérdena for floc 14
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Figur 6: Enkel regression mellan A300 och A400 for floc 5-8
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Regressionsanalysen per flockgrupp visar att bade lutningen pa regressionslinjerna och

styrkan i sambanden varierar mellan grupperna. Tabell 4 redovisar respektive

regressionsformel och tillhérande R?-vérde, vilka beskriver i vilken utstrdckning varden frén

A400 kan forklara eller predicera motsvarande méatvérden fran A300.
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Tabell 5: Regressionsformlerna for varje flockgrupp

Floc Regressionsformel R?

1 y = 108.58x + 10 335.00 4%
2 y=-31.91x +5920.40 8
3 y=-13.13x +4979.90 3k
4 y=-28.35x +4433.70 2] HE*
5 y=-117.80x + 5027.70 64
6 y=-260.05x + 5970.90 L8gHAk
7 y=-178.46x +4815.00 O A
8 vy =-88.04x + 3060.50 SOk

Notering: ***<.001, **<.01, *<.05

5 Analys och diskussion

Diskussionen inleds med en analys av om Clupak-behandlingen har nagon métbar paverkan pa
formation. Dérefter foljer en jamforelse mellan A300 och A400, dér fokus ligger pé skillnader
och likheter i matresultat och metodik. Avslutningsvis diskuteras mdjliga felkéllor och
osdkerheter 1 matningarna som kan ha paverkat resultaten, samt forslag pa hur dessa kan

hanteras i framtida studier.

5.1 Paverkan av Clupak-behandling pa formationen
Resultaten i Tabell 4 visar att floc, métbiank och ytvikt har ldga p-virden (p < .001), vilket
innebdr att dessa variabler har en statistiskt signifikant paverkan pa formationen. Bland dessa

har métbénk den hogsta standardiserade koefficienten pa 2.84, vilket visar att det finns tydliga
skillnader mellan A300 och A400.

Tambour hade ddremot en standardiserad koefficient pd .19, men detta vérde var inte statistiskt
signifikant (p > .01), vilket tyder pa att vilken tambour som pappret kommer ifrdn inte paverkar

formationen.
Tabell 3 visar liknande resultat som i regressionsanalysen. Det finns en stark positiv korrelation

mellan mitbéank och vérde (r = .90), vilket tyder pa att vilken matbénk som anvénds har en stor

paverkan pé formationsvérdet. Floc har en svag negativ korrelation med vérde (r = -.29), vilket
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ocksa ligger i linje med resultatet fran regressionen. Bade vilken métbédnk som anvinds och

flockgrupp spelar alltsé en stor roll for formationen.

Variabeln #yp, som visar om pappret dr Clupak-behandlat eller inte, har dédremot ett hogt p-
virde pd .057. Det innebdr att det inte gar att se ndgon tydlig péverkan fran Clupak-
behandlingen pa formationen i detta fall, vilket var lite ovintat eftersom Clupak fordndrar
papperets struktur. Exempelvis visade studien "Paper as an alternative to collation paper”, att
Clupak-behandlat kraftpapper pdverkar egenskaper som tdjbarhet och styrka [16]. I denna
studie har fokus dock inte varit att titta pa styrka, utan pa formation, vilket kan forklara

skillnaden.

Aven Tabell 3 visar att det inte finns ndgot tydligt samband mellan Clupak-behandlingen och
formationen, da korrelationen mellan #yp och vdrde blev exakt noll. Det stirker slutsatsen att

Clupak inte har ndgon mitbar effekt pa formationen.

En mojlig forklaring till varfor Clupak-behandlingen inte visade ndgon péverkan pa
formationen kan vara att de fordndringar som processen orsakar inte paverkar just de
egenskaper som formationen méter. Som tidigare ndmnts i avsnitt 2.7 Okar Clupak
dragenergiabsorptionen markant, men det handlar frimst om tdjbarhet och mekanisk hallfasthet
1 maskinriktningen [17]. Formation handlar ddremot om hur jaimnt fibrerna &r férdelade i arket,

vilket paverkar ljusgenomsléppet och mits optiskt.

Eftersom Clupak-behandlingen &r mekanisk och péverkar papperets struktur pa mikroskopisk
niva sé dr det mojligt att de fordndringar som sker ér for sma eller for jimnt spridda for att fanga
upp 1 en formationsmétning. Det dr dérfor inte orimligt att det blev en 1ag korrelation och ett

hogt p-virde, trots att Clupak tydligt pdverkar andra viktiga pappersegenskaper.

For att koppla tillbaka till den forsta forskningsfrdgan, om Clupak-behandlingen har en métbar
paverkan pd forbéttrad papperskvalitet, s visar resultaten att det inte verkar vara fallet nir det
géller formation. Det gick inte att se nagot statistiskt samband mellan Clupak och
formationsvérdet. Detta antyder pa att Clupak inte paverkar hur jaimnt fibrerna fordelar sig 1
arket, vilket dr det som formation méter. Clupak kan fortfarande ha effekt pa andra egenskaper
hos pappret, som styrka eller tojbarhet. Men i denna studie gick det inte att se nagon paverkan

pa formation.
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5.2 Jamforelse mellan A300 och A400

En likhet mellan métbédnkarna A300 och A400 &r att de méter pa samma sétt med en kamera
som ldser av flockarna med hjélp av optiskt, genomlysande ljus. Médtytan pa A400 dr storre dn
métytan pa A300, vilket har gjort att médtningarna behdvs goras annorlunda som beskriveti 3.2.
En annan olikhet mellan A300 och A400 &r, som tidigare namnt i avsnitt 2.7, att maskinernas
resultat ar 1 olika skalor. Under métning i A300 fick vi virden som varierade fran 6 till 44. Fran
A400 fick viistillet virden frén 1161 till 6593, se tabell 1 och 2. Detta &r, som tidigare nimnts,

till foljd utav att skalorna i maskinerna ar inverterade.

Den linjdra regressionen som dr gjord pd de enskilda flockarna visar sambandet mellan A300
och A400. Formeln kan anvédndas for att dversitta virdena fran A300 till A400 da x-axeln ar
A300:s virden och y-axeln dr A400:s vérden. I Tabell 5 dér resultaten for de linjdra
regressionerna dr utskrivna kan vi se hur R2-virdet varierar mycket mellan flockarna. Detta
vérde dr hogst for floc 6 pa .88, vilket betyder att 88% av variationen pé y-axeln kan forklaras
av variationen pa x-axeln. Detta dr en véldigt bra siffra da en sd stor andel av vdrdena anses
kunna forklaras av ekvationen. Samma sak géller for floc 5, 7 och 8 med hdga R-vérden. Floc
1-4 har dock véldigt 14ga R*-vérden. De ldgre R?-vdrde rekommenderas inte att anvdnda som
oversittning da det &r sé pass fa virden som kan beskrivas av modellen och dirmed &verséttas

av ekvationen.

I Tabell 5 visas den linjéra regressionens resultat samt deras p-vérde. Tabellen visar att alla p-
viarden dr mindre dn 0.001, detta sdger att sambandet mellan A300 och A400 é&r statistiskt
signifikant pa en hog niva. Det betyder alltsa att mindre &n 0.1% chans att resultatet beror pa
slumpen. Detta starka samband kan bland annat bero pé antalet observationer. Som tidigare
ndmnt i avsnitt 3.7 sd finns 576 datapunkter, vilket dverskrider den generella regeln pa 10
datapunkter per oberoende variabel med 76 datapunkter. Genom att ha ménga datapunkter,
finns det mer information for att skatta sambandet mellan variablerna. Fler datapunkter innebér
dven Okad teststyrka, det vill sdga storre chans att upptécka verkliga samband om sidana finns.
De laga p-virdena kan dven bero pé lag mitosékerhet. Om virdarna i regressionen ligger nédra

regressionslinjen blir osdkerheten i skattningen ocksa 1ag.

Resultatet i1 studien visar att vilken métbank som anvédnds vid méitning av formation paverkar

storleken pa flockarna. Graferna i figur 5 och figur 6 skiljer sig dven relativt mycket fran
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varandra. Skillnaden kan bero p4 hur flockarna ar indelade. Eftersom métbankarna ger tvd olika
resultat och dven tvd olika omfang sé& har flockarna delats in i flockstorlekar som ar nérmast
varandra. Trots att detta gjordes pa bdsta mojliga sitt for att jimfora maskinerna (se mer

ingdende i felkallor i avsnitt 5.3) paverkar det 4nd4 illustreringen av graferna och resultatet.

Maskinen A400 har anvints i tidigare forskning i bland annat examensarbetet “Ar variation i
STFI-tjocklek ett bra matt pa kartongs bulighet” [14], men ocksd i1 andra studier vid
undersokning av pappers egenskaper. Som tidigare ndmnt i kapitel 2.8 s hittades ingen tidigare

forskning om jamforelse mellan A300 och A400.

Trots att de tvd médtbénkarna ar till synes lika sa har mer skillnader 4n likheter hittats. Genom
linjér regression sa har ekvationer hittats som en form av versittning mellan virdena fran A300
till A400 som ger svar pa den andra forskningsfrdgan. Vissa av ekvationerna har haft ett hogt
R2-virde vilket betyder att variationen kan beskrivas av modellen medan andra R?-vérden har

varit betydligt ldgre vilket betyder att variationen for den flocken kan beskrivas av ekvationen.

5.3 Felkillor

Det som kan ha paverkat resultatet pa ett negativt sitt skulle kunna vara hur papperna méttes i
A300 och A400. Som beskrivet i metoden ritades fyra horn pa pappret for att métningarna skulle
ske pa samma stélle i bdda bankarna. I och med att formationen méts med hjélp av ljusinslépp
skulle blacket i hornen kunna péverka ljusgenomslédppet och i sin tur paverka resultatet. Det vill

sdga att den ménskliga faktorn, vart papperna lades in i maskinerna for méatning spelar roll.

I denna studie gjordes dven tre mitningar i stillet for fem maétningar pé varje papper som i

tidigare projekt, detta skulle kunna bidra till ett mindre exakt medelvérde.

Graferna frn figur 5 och 6 som visar de enskilda flockarnas virde frdn A300 och A400
paverkas hur indelningen av flockarna har gjorts. Som tidigare beskrivet i 3.1 baserades
indelningen pd tidigare projekt hos foretaget, indelningen gjordes mellan flockar som var
liknande 1 storlek for A300 och A400. I avsnitt 5.2 sa &r floc 4 och floc 8 tva ihopsatta flockar,
och har dirfor fitt en annan spridning i datapunkterna. Hur denna indelning ar gjord har alltsa
en paverkan pé hur graferna ser ut, hade man i stéllet delat in floc 1, 2 och lagt in den i 1 hade

den grafen haft storre varians.
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Formationen varierar i arket och dr annorlunda beroende pa vart pa arket det méts. Skulle
métningarna ske pa ett annat stdlle i arket skulle resultatet kunna blivit annorlunda. Hér har
dock éatgérder tagits for att minimera risken, exempelvis genom att alla méitningar skett pa
samma stélle inuti de utritade hornen i bade A300 och A400. A400 &r dven en nyare maskin

vilket kan leda till béttre virden d& den har nyare och bittre teknik.

En viss avrundning av data har gjorts i ett tidigt skede i analysprocessen och tva decimaler har
anvénts. Detta skulle kunna paverka resultatet en aning, men har i detta fall troligen inte gjort

det dé studien inte kollat pa for sma siffror.

For att minimera felkdllorna kan forbéattringar kring hantering av pappret goras, till exempel
kan storre noggrannhet gillande hur det ritades pa papperna goras. Aven fler mitningar pa varje

papper hade kunnat forbéttra studiens noggrannhet.

6 Slutsats

Sammanfattningsvis tyder resultaten fran denna analys pa att Clupak-behandling inte har
ndgon mitbar effekt pa formation. Det innebir att de mekaniska forbattringar som Clupak-
behandlingen ger, sdsom 0kad tojbarhet och draghallfasthet, inte dterspeglas i de strukturella
variationerna som formationen maéter. Det hittades fler skillnader dn likheter mellan bankarna,
som att dom madter i olika skalor och pa olika yta. Genom linjdr regression kunde ekvationer

for alla 8 flockar hittas som kan anvindas for att overséitta mellan A300 och A400.

6.1 Studiens bidrag

Pa en Overgripande nivé har studien bidragit till 6kad forstaelse kring Clupak-behandlat papper
och praktiska forbéttringsmdjligheter inom pappersindustrin, speciellt inom omraden som
miétteknik. P4 en mer djupgdende niva sa har studien bidragit till djupare kunskap om Clupak-
behandlingen av papper. Trots behandlingens effekter pd de mekaniska egenskaperna hos
pappret sd har studien kommit fram till att det inte finns ndgon métbar skillnad pé formation
mellan ett Clupak behandlat papper och ett obehandlat papper. Eftersom Clupak inte paverkar
formationen negativt blir mojligheten for anvidndning av dtervunnet material och lagkvalitativa

fibrer storre. Detta leder till att industrin kan bli mer miljéanpassade och bidra till miljomélen.
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Ett praktiskt bidrag frdn studien ar Oversdttning mellan maétbénkarna vilket mojliggdr
anvindning av tidigare data frdn A300 for. Detta leder till att foretag som anvinder bada

métbinkarna kan spara tid och resurser.

6.2 Forslag till framtida forskningsarbete

De resultat som framkommit i denna studie vécker flera frdgor som kan vara intressanta att
undersoka vidare. Ett nésta steg skulle kunna vara att fordjupa analysen kring Clupak-
behandlingens effekter men med fokus pd andra pappersparametrar &n formation, exempelvis
draghallfasthet eller tojbarhet. Eftersom Clupak framst utvecklats for att 6ka papprets tdjbarhet

ar det rimligt att dess paverkan &r mer mérkbar i mekaniska egenskaper én strukturella.

Vidare skulle det vara virdefullt att samla in mer data. Aven om den hir studien hade tillrickligt
manga mitpunkter for att géra analyserna, hade en dnnu storre datamidngd kunnat 6ppna upp

for fler jamforelser eller djupare analyser, till exempel interaktioner mellan variabler.

For att gora médtningarna dnnu mer noggranna i framtida studier skulle metoden kunna
replikeras. Det skulle till exempel kunna innebéra att fler matningar per prov genomfors eller
att flera personer gora samma mitning och jimfora resultaten. P& sa sétt skulle replikeringen
ge en bittre uppfattning om metodens tillforlitlighet och om resultatet pdverkas av hur

métningarna utfos.

Det skulle ocksa vara intressant att jimfora de tvd mit bankarna A300 och A400 mer i detalj.
Eftersom det inte finns tidigare forskning som jamfor de direkt, skulle det vara bra att undersoka
skillnaderna mer systematiskt. Det skulle ge en tydligare bild av hur likviardiga métresultaten

ar och hur tidigare och nya data kan jamforas pé ett sikrare satt.

Att forstd mer om hur Clupak-behandlingen péverkar olika egenskaper i papper ér inte bara
intressant, utan ocksa relevant ur ett hillbarhetsperspektiv. Forhoppningen ar att den hir studien
kan inspirera till fler studier som undersoker detta vidare. Om Clupak kan anvindas i fler
sammanhang ddr plast idag anvinds sa finns det stora mdjligheter att badde minska

miljopdverkan och hitta nya anvéindningsomraden for papper.
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