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Sammanfattning  
Pappersindustrin är en utav de mest etablerade industrierna i världen. Med de ökade kraven på 

hållbarhet är papper ett hoppfullt substitut mot plast. Genom att Clupak-behandla papper, via 

en mekanisk process, kan papper bli starkare och stretchigare för att efterlikna plastens 

egenskaper. Denna studie eftersträvar att visa hur formationen i papper påverkas av Clupak-

behandlingen. Två maskiner för att mäta formation användes i studien och jämfördes för att 

hitta en översättning mellan maskinerna. En tillämpning av de tre första stegen i DMAIC 

metoden användes för genomförandet av studien. Resultatet togs fram med hjälp av 

användning av olika statistiska metoder som linjär och multipel regression samt ANOVA. 

Datan är tagen från Mondi Dynäs AB i ett samarbete. Resultaten visar att flockstorlek, 

mätmetod och ytvikt har statistiskt signifikant påverkan på formation (p < .01), medan Clupak 

och tambournummer inte har det. Clupak-behandlingen verkar alltså inte påverka 

formationen. Detta tyder på att dess effekt främst är mekanisk snarare än strukturell. 

Resultaten belyser vikten av att kontrollera variationer tidigt i processen för att uppnå hög 

kvalitet och resurseffektivitet. Slutsatsen som studien kommit fram till är att Clupak-

behandlingen inte påverkar formationen i pappret. Det hittades fler skillnader än likheter 

mellan mätbänkarna och genom linjär regression hittades ekvationer som kan översätta mellan 

A300 och A400.  

 

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

papperskvalitet, statistisk modellering  
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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 Dynäs 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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Förord 
Vi vill rikta ett stort tack till Mondi Dynäs AB för att ha fått möjligheten att genomföra vårt 

examensarbete hos er. Vi vill även tacka vår handledare Eric Andersson vid Mittuniversitetet 

för det stöd och den vägledning vi fått under arbetets gång.   



 5 

Innehållsförteckning 

Sammanfattning ...................................................................................................................................................... 2 

Abstract ................................................................................................................................................................... 3 

Förord ...................................................................................................................................................................... 4 

1 Inledning ........................................................................................................................................................ 7 
1.1 Inledning ................................................................................................................................................ 7 
1.2 Bakgrund och problemmotivering ......................................................................................................... 7 
1.3 Syfte och frågeställningar ...................................................................................................................... 8 
1.4 Avgränsningar ....................................................................................................................................... 8 
1.5 Författarnas bidrag ............................................................................................................................... 8 

2 Teori ............................................................................................................................................................... 9 
2.1 Six sigma och DMAIC-metodiken .......................................................................................................... 9 
2.2 Papperstillverkningsprocessen ............................................................................................................ 10 
2.3 Clupak-behandling .............................................................................................................................. 11 
2.4 Ytvikt .................................................................................................................................................... 12 
2.5 Flockar ................................................................................................................................................. 12 
2.6 Optisk formationsmätning ................................................................................................................... 13 
2.7 Mätning med L&W Autoline 300/400 .................................................................................................. 13 
2.8 Tidigare forskning ............................................................................................................................... 15 

3 Metod ............................................................................................................................................................ 17 
3.1 Dataanalys ........................................................................................................................................... 17 
3.2 Metodval och tillvägagångssätt ........................................................................................................... 17 
3.3 Excel .................................................................................................................................................... 18 
Excel 18 
3.4 Genomförande ..................................................................................................................................... 19 

3.4.1 A400 ............................................................................................................................................... 19 
3.4.2 A300 ............................................................................................................................................... 19 

3.5 Multipel och enkel linjär regressionsanalys ........................................................................................ 19 
3.6 ANOVA ................................................................................................................................................ 20 
3.7 Linjär regression ................................................................................................................................. 21 
3.8 P-värde och Bonferroni-korrigering ................................................................................................... 21 
3.9 Validitet och reliabilitet ....................................................................................................................... 22 
3.10 Etiska och samhälleliga aspekter ........................................................................................................ 22 

4 Resultat ......................................................................................................................................................... 23 
4.1 Deskriptiv statistik ............................................................................................................................... 23 
4.2 Inferentiell statistik .............................................................................................................................. 24 

5 Analys och diskussion ................................................................................................................................. 27 



 6 

5.1 Påverkan av Clupak-behandling på formationen ................................................................................ 27 
5.2 Jämförelse mellan A300 och A400 ...................................................................................................... 29 
5.3 Felkällor .............................................................................................................................................. 30 

6 Slutsats ......................................................................................................................................................... 31 
6.1 Studiens bidrag .................................................................................................................................... 31 
6.2 Förslag till framtida forskningsarbete ................................................................................................ 32 

Referenser .............................................................................................................................................................. 33 
 

  



 7 

1 Inledning 
1.1 Inledning 
Industrin påverkas mer och mer av omvärldens krav på att ställa om till mer hållbara arbetssätt. 

Det handlar inte längre enbart om att producera så billigt och snabbt som möjligt, utan 

klimatförändringar, begränsade resurser och trycket från konsumenter som efterfrågar 

miljövänligare alternativ har gjort att hållbarhet blivit en naturlig del i hur produktion värderas 

[1]. 

 

Tillverkningsindustrin har en central roll i hållbarhetsutmaningen. Både för att den förbrukar 

mycket energi och råvaror, samt för att det finns utrymme att göra verklig skillnad. Pappers- 

och massaindustrin är ett exempel på det. Här används den förnybara resursen skogen som 

råvara, vilket innebär att det redan finns vissa förutsättningar för att minska klimatpåverkan. 

Möjligheten att ersätta fossila material med biobaserade alternativ har därför blivit viktig i 

diskussionen om branschens framtid [2][3].  

 

Det räcker dock inte med att bara ha rätt råvara. Även processerna i sig måste fungera på ett 

styras och optimeras bättre. Om tillverkningen är ojämn, ineffektiv eller leder till spill så spelar 

det mindre roll om slutprodukten är hållbar. För att verkligen bidra till hållbarhet krävs stabila 

och resurssnåla processer, där slutprodukten håller hög kvalitet utan onödiga förluster [4].  

 

Inom pappersproduktion är det flera steg som påverkar resultatet. Ett av de mest betydelsefulla 

stegen är formation, alltså hur jämnt fibrerna fördelas i pappret. Formation sätts tidigt i 

pappersmaskinen och påverkar flera av papprets slutgiltiga egenskaper, som exempelvis styrka, 

porositet och utseende. Att förstå hur formationen uppstår och hur den kan förbättras är därför 

ett viktigt steg i arbetet med både kvalitet och resurseffektivitet [5]. 

 

1.2 Bakgrund och problemmotivering 
Denna studie genomförs i samarbete med Mondi Dynäs AB som är ett företag som tillverkar 

papper för bland annat hållbara förpackningslösningar. Företaget verkar i en kontext där 

kvalitetsstyrning och processeffektivitet är två avgörande konkurrensfaktorer. Vid 

papperstillverkningen används en så kallad Clupak-behandling med syfte att förbättra papperets 

töjbarhet, vilket är viktigt för exempelvis säckpapper och andra produkter som utsätts för 
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mekanisk belastning. En mer detaljerad beskrivning av Clupak-behandlingen presenteras i 

teoridelen, se avsnitt 2.3. Samtidigt har företaget nyligen implementerat en ny mätmetod för att 

mäta formation vilket har skapat ett behov av att förstå hur denna metod förhåller sig till den 

tidigare. 

 

1.3 Syfte och frågeställningar 
Studien syftar till att analysera om Clupak-behandlingen påverkar uppmätt formation i papper 

samt att undersöka skillnader mellan den gamla och nya formationsmätmetoden. Dessa kommer 

i fortsättningen att kallas för A300 och A400 och beskrivas mer ingående i avsnitt 2.7.  

 

Mer specifikt avser studien att besvara följande frågeställningar: 

1. Påverkar Clupak-behandlingen mätningarna i A300 och A400? 

2. Vilka likheter och skillnader finns mellan A300 och A400 och kan resultatet mellan 

dem översättas? 

 

Arbetet är positionerat inom tillämpad kvalitetsteknik och processtyrning, med tydlig koppling 

till industriell ekonomi genom användning av Six Sigma- och DMAIC-metodiken. Genom att 

kombinera datadriven analys med ett systematiskt förbättringsarbete skapas ökad förståelse för 

hur olika delar av produktionsprocessen påverkar papperets egenskaper. 

 

1.4 Avgränsningar 
Studien är avgränsad till att undersöka om Clupak-behandlingen påverkar formationen i papper 

med en ytvikt om 50 g/m² och 80 g/m². Då studien är avgränsad till tio veckor kommer den 

huvudsakligen att fokusera på de tre första stegen: Define, Measure och Analyze. Inom 

Improve-steget ryms endast framtagning av förbättringsförslag, medan implementation och 

långsiktig uppföljning enligt Control-steget ligger utanför projektets ramar. Rekommendationer 

för framtida förbättrings- och kontrollarbete kommer däremot att diskuteras i diskussions- och 

analysavsnittet. 

 

1.5 Författarnas bidrag 
Båda författarna har tillsammans deltagit i samtliga delar av studien. Detta innefattar planering, 

litteratursökning och genomgång, datainsamling, analys, resultattolkning och utformning av 

rapporten. Magdalena har huvudsakligen skrivit stora delar i teorin samt metoden. Alva har 
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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 är ett förbättringsramverk som används för att minska variation och öka kvalitet i 

industriella processer. Metodiken bygger på att kvalitetsproblem ofta uppstår till följd av 

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

datadrivet förbättringsarbete. Inom Six Sigma används DMAIC-cykeln som ramverk för 

förbättringsprojekt, vilket innebär att arbetet delas upp i fem faser: Define, Measure, Analyze, 

Improve och Control [6]. 

 

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

• Define – Projektets syfte, mål och avgränsningar definieras och relevanta processer 

identifieras. 

• Measure – Insamling av data genomförs för att kartlägga nuläget och skapa en grund 

för den fortsatta analysen. I detta steg används ofta verktyg såsom fiskbensdiagram 

(Ishikawa-diagram) för att identifiera potentiella orsaker till variation. 

• Analyze – I analyssteget undersöks data statistiskt för att fastställa samband mellan 

variabler och identifiera de faktorer som bidrar mest till processvariation. 

Regressionsanalys, korrelationsanalyser och andra statistiska verktyg används 

vanligtvis för att hitta dessa samband. 

• Improve – Utifrån resultaten från analysen utformas förslag på förbättringsåtgärder. I 

vissa projekt implementeras även förbättringarna i detta steg. 

• Control – Slutligen implementeras kontroll- och uppföljningsmekanismer för att 

säkerställa att förbättringarna består över tid. Exempel kan vara standardiserade 

arbetssätt, processkontroller och statistisk processövervakning. 

 

I denna studie används DMAIC som en övergripande struktur för att analysera och förstå hur 

Clupak-behandlingen påverkar uppmätt formation av papper.  

 



 10 

2.2 Papperstillverkningsprocessen 
Det finns flera olika sätt att framställa pappersmassa – både mekaniskt, kemiskt och genom att 

återvinna redan befintliga kartonger och papper. Idag tillverkas pappersmassa oftast genom 

något som kallas Sulfatmassaprocessen. Inom denna process skapas starkare papper, främst till 

förpackningslösningar, då fibrerna friläggs på ett helt annat sätt jämfört med den mekaniska 

processen. Sulfatmassaprocessen är en kemisk process som börjar med att fylla en kokare med 

vedflis och vitlut, även kallat kokvätska, som innehåller olika typer av kemikalier. Kokningen 

av kemikalierna och träflisen görs i en kontrollerad tryckbehållare i ungefär 170 grader Celsius 

under högt tryck [7][8].  

 

Kemikalierna löser ut ligninet som är ett ämne som sitter mellan cellulosafibrerna så att fibrerna 

frigörs.  Efter koket separeras fibrerna från kokluten som nu blivit svartfärgad av det utlösta 

ligninet och därför nu kallas svartlut. Svartluten skickas till en annan del av massabruket där 

kemikalierna återvinns och ligninet förbränns för att skapa grön energi [7].  

 

  
I pappersbruket så behandlas massan vidare till papper med önskade egenskaper. Väldigt 

förenklat består papperstillverkningen av fem delsteg. I första delsteget, mälderiet, så behandlas 

fibrerna mekaniskt genom malning för att antingen ge pappret bra styrkeegenskaper, om det är 

förpackningspapper, eller bra tryckegenskaper om det är tryck-papper.  Därefter justeras pH på 

massan med hjälp av olika kemikalier. Det finns olika kemikalier som tillsätts beroende på vilka 

egenskaper pappret ska ha. Pappret kan bli vattenavvisande eller få egenskaper så som våt- eller 

torrstyrka. Slutligen i detta steg så späds massan. I nästa steg, formningen, så späds massan 

ytterliggare ner till ca 0,3%, därefter renas och avluftas massan och slutligen leds den ut på en 

viraduk viken fungerar som ett filter. Här bildas pappersarket när massan avvattnas och det är 

här som man störst möjlighet att påverka formationen. På virapartiet så avvattnas arket med 

gravitation och vacuum så att torrhalten ökar till ca 20%. Tredje steget är pressning och här 

pressas pappersbanan mellan valsar för att pressa ur vatten ur arket, efter presspartiet är 

torrhalten ca 40%. Det sista vattnet torkas ut i torkpartiet där en pappersbana förs över ett stort 

antal stålcylindrar vilka är värmda med ånga på insidan och därmed överförs energi från 

cylindrarna till pappersbanan så att vattnet avdunstar. I mitten av torkpartiet sitter Clupak-

aggregatet Efter torkpartiet rullas pappret upp på tambourer (stora rullar). Sista steget är 

rullmaskinen där pappret på tambouren rullas till mindre rullar med den diameter och bred som 

kunderna har beställt. [8]. Figur 1 nedan visar massaframställningen hos ett pappersbruk. 
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Figur 1: Figuren illustrerar de olika stegen i massabruket [7]. 

2.3 Clupak-behandling 
Clupak-processen är en industriellt etablerad metod för att öka papperets töjbarhet i 

maskinriktningen, MD. I ett av produktionsstegen, när papperet fortfarande är fuktigt, förs det 

genom ett nyp mellan en uppvärmd stålcylinder och en gummimatta, se figur 2. Där dras 

fibernätverket ihop i löpriktningen, vilket blir grunden för den töjbara strukturen.  När 

spänningen i bältet sedan släpps återgår gummimattan till sin ursprungliga längd och 

mikrocrepar arket. Det bildas då ett fint veckmönster, så kallat mikrocrepe, som inte är synligt 

Figur 2: Skiss över Clupak-processen [7]. 
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för blotta ögat men kan observeras i mikroskop. Detta mönster fungerar som ett inbyggt 

töjningslager i strukturen och ger papperet dess töjbara egenskaper [9].  

 

 

Clupak används främst vid tillverkning av säckpapper och andra pappersprodukter där hög 

töjbarhet krävs för att motstå mekaniska påfrestningar såsom slag och fall. Samtidigt som 

töjbarheten förbättras visar forskning att processen kan påverka andra mekaniska egenskaper 

negativt, såsom styvhet och draghållfasthet [9][10].  

 

Eftersom Clupak-processen innebär en förändring av papperets mikroskopiska struktur finns 

det en anledning att undersöka om och hur andra kvalitetsparametrar, såsom formation, 

påverkas. Detta är särskilt relevant i en tid där pappersprodukter utvecklas mot mer funktionella 

och flexibla användningsområden. 

 

2.4 Ytvikt 
Ytvikt, även kallat grammage, är en grundläggande egenskap hos papper och anger massan per 

ytenhet, uttryckt i gram per kvadratmeter (g/m²). Det är en direkt mätbar parameter som ofta 

används för att kategorisera olika typer av papperskvalitet. Eftersom ytvikten påverkar flera 

tekniska egenskaper, till exempel styrka, styvhet, absorptionsförmåga och tryckbarhet, är den 

central både i produktionen och i vidareförädlingen av papper. Ytviktens inverkan sträcker sig 

även till formationen, eftersom den påverkar papprets struktur och fibertäthet. Variationer i 

ytvikt kan leda till en ojämn fiberfördelning, vilket i sin tur påverkar både utseende och 

mekaniska egenskaper hos slutprodukten [5]. 

 

2.5 Flockar 
Vid tillverkning av papper sker fiberfördelningen i arket genom en formningsprocess där vatten 

och fibrer separeras. Under den här processen kan fibrerna ibland samlas i lokala kluster, så 

kallade flockar. Dessa flockar innebär att vissa delar av arket får en högre koncentration av 

fibrer än andra, vilket försämrar den övergripande formationen [5].  

 

En god formation kännetecknas av att fibrerna är jämnt och slumpmässigt fördelade utan tydliga 

ansamlingar. När flockar uppstår skapas istället lokala variationer i densitet, vilket kan påverka 

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

skuggor eller flammighet i papprets yta, vilket påverkar det visuella intrycket [5]. 

 

2.6 Optisk formationsmätning 
Den vanligaste tekniken att mäta formation på är att använda visuellt ljus som lyser igenom 

pappret som gör de mörka flockarna synliga.  Denna teknik är gammal och har funnits i flera 

decennier men det finns inget instrument som har blivit standard då inget har varit tillräckligt 

tillfredsställande [11]. Det finns många andra mätverktyg för att mäta formation, men i denna 

studie kommer endast formationsmätning med hjälp av genomlysande ljus att användas som 

mätmetod.  

 

2.7 Mätning med L&W Autoline 300/400  
 
L&W Autoline är en maskin med olika verktyg designad till att automatiskt testa papprets olika 

egenskaper, med hjälp av olika moduler. Maskinen testar papprets styrka i flera olika test samt 

så har båda maskinerna en formationsmodul. I denna studie kommer endast det test som mäter 

formation i pappret att användas [11]. 

Figur 3: Formationsmodul från den äldre bänken, A300 
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Bilden ovan visar formationsmodulen i mätbänk A300. A300 använder i detta verktyg en 

svartvit kamera som fångar upp synligt och infrarött ljus som skjuts genom pappret. Kameran 

sitter en bit från pappret och skyddas av svarta väggar för att minska reflektion och annat som 

kan störa. Kameran har 1600 x 1600 pixlar. Av maskinen får man ett formationsvärde som är 

ett numeriskt värde på hur jämt fibermaterialet är fördelat i pappersarket. Formationsvärdena 

är baserade på ett fiktivt ”perfekt” papper som har det högsta värdet på 1000 på varje skala [12]. 

Denna maskin är äldre än A400 vilket gör att det är svårare att hitta reservdelar samt service till 

A300. Detta leder till att företag behöver uppdatera till en senare version, i detta fallet A400.  

Figur 4: Visar formationsverktyget i den nyare modellen av de två mätbänkarna, A400 

 

Bilden ovan visar formationsverktyget för A400. Mätbänkarna mäter flockstorlekarna men 

även “tomrummen” mellan flockarna, även kallat “void” eller “antiflockar”. Flockstorlekarna 

som mäts med A400 är mellan 0,28 mm – 34 mm och delas in i 16 grupper. I A300, som också 

används i studien, delas flockarna istället in i 10 grupper med ett omfång 0,5mm – 31mm.  A400 

är på grund av dess nyare teknik och högre precision mer noggrann än A300 [12].  A400 ger 
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ett resultat i 1000-tal medan A300 ger ett resultat i 10-tal. Skalorna för bänkarna är inverterade, 

detta betyder att ett så högt värde i A300 anses vara bra och hålla en bra formation. Tvärtom 

gäller för A400, där är ett så lågt värde som möjligt ett så bra värde som möjligt.  

 

2.8  Tidigare forskning 
Denna studie bygger på ett tidigare projekt som genomfördes vid Mondi Dynäs AB. I det 

projektet jämfördes flockstorlekar på olika papperskvaliteter med olika ytvikter. Det tidigare 

arbetet jämförde även data från mätbänkarna A300 och A400 för att hitta ett samband mellan 

dessa två, eftersom företaget vill kunna använda gamla data för att förstå nya datan från A400. 

För varje pappersprov gjordes fem mätningar med respektive mätbänk. Eftersom A300 mäter 

en mindre yta krävdes det fyra mätpunkter, totalt 20 mätningar per prov. Resultatet analyserades 

med regressionsanalys och slutsatsen var att ytvikt hade en tydlig påverkan på modellen [13]. 

 

Maskinen L&W Autoline 400 (A400) som används i detta arbete har använts i tidigare 

forskning bland annat i examensarbetet “Är variation i STFI-tjocklek ett bra mått på kartongs 

bulighet” där totalformation undersöktes med hjälp av Autolinemaskinen. Utöver 

Autolinemaskinen användes flertal verktyg för att undersöka papprets yta och ”bulighet” för att 

sedan jämföra resultatet för att hitta ett samband mellan de olika mätmetoderna. Bulighet är ett 

subjektivt mått som mäter ojämnheter i ytan på kartongen som uppstår till följd av dålig 

formation. I denna studie gjordes endast undersökningen på tre olika produkter av 

kartongpapper med de olika verktygen. Slutsatsen som studien har kommit fram till är att 

maskinerna som används, inkluderande Autoline, inte kan användas för att bedöma buligheten 

i pappret. Den metoden författaren kom fram till kunde användas för detta ändamål heter 

OptiTopo. OptiTopo använder fotometrisk stereo för att fastställa ytstrukturen. Den har en 

kamera som sitter lägre ifrån provet och två ljuskällor som lyser 180 grader från varandra för 

att kunna se alla ”buligheter” i ytan. I examensarbetet söktes en korrelation mellan 

totalformation och visuell bedömning vilket skiljer sig från vad denna studie kommer att 

undersöka [14]. 

 

Optiskt ljus används ofta för att testa saker i pappret som tex formation och ytjämnhet. I 

examensarbetet ”Characterisation of property variations in paperboard samples” används 

samma “OptiTopo” maskin som arbetet skrivet om ovan. Tillskillnad från denna studie där 
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ljuset lyser igenom pappret så lyser OptiTopo från sidorna av pappret för att plocka upp 

ojämnheterna [15].  

 

Även fast maskinerna använts i tidigare forskning så har det inte hittats arbeten där dessa två 

maskiner, A300 och A400, jämförs som de kommer att göras i denna studie. Därför kan man 

säga att just denna del av studien är ett pionjärarbete.  

 

Denna studie kommer även att fokusera på att undersöka Clupak-behandlat papper eller 

“stretchigt” papper som det också kallas. Clupak-behandlat papper har studerats i viss 

utsträckning och förhoppningen är att kunna använda papper som ett substitut för plast då det 

är ett mer miljövänligt alternativ. I studien ”Paper as an alternative to collation paper” studeras 

stretchigt “kraft paper” som ett alternativ för plastfilm. Clupak-behandlat papper är betydligt 

tåligare än vanligt och studien utformades därför för att testa styrkan på pappret med hjälp av 

sex pet-flaskor. Författarna av studien testade olika sätt att sätta ihop sex flaskor, bland annat 

genom att sätta ett band runt alla flaskor och sätta en kartongpanel runt korkarna. Resultaten av 

studien visade att det fanns stora potentialer för just pappersremsan runt flaskorna då pappret 

håller för samma horisontella krafter som plasten. Pappersband av nya fibrer presterar något 

bättre än plast, medan pappersband av återvunnet papper behöver ha större tjocklek för att 

prestera likvärdigt. Studiens slutsats var att papper kunde ses som ett substitut för plast i 

framtiden men att det behöver forskas mer på det specifika pappret som skulle passa bäst inom 

industrimiljöer [16].  

 

I artikeln “Understanding the growth in production and use of ’Clupak’ extensible paper” 

beskriver författarna hur Clupak-behandlingen går till och vad pappret används till. Författarna 

berättar även hur Clupak, sen det började produceras kommersiellt under slutet av 1950-talet, 

spridits över hela världen. Utöver detta tar artikeln även upp det Clupak-behandlade papperets 

egenskaper så som att den får hög sträckbarhet och upp till 500% ökad dragenergiabsorbtion. 

Eftersom Clupak-behandlingen består av en mekanisk process och inte en kemisk har 

behandlingen neutrala effekter på miljö. Det är även ekonomisk fördelbart för ett företag att 

använda sig av en maskin som kan göra Clupak-behandlingen då den kan användas på 

lågkvalitativa fibrer så som återvunnet papper, vilket gör att företagen inte behöver använda 

dyrare finare fibrer i denna process [17]. 
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Även om en del artiklar om Clupak-behandling har identifierats, finns relativt begränsad 

forskning inom området publicerat. En möjlig förklaring är att undersökningar och andra 

experimentella studier kring Clupak i stor utsträckning sker internt inom de företag som 

tillverkar pappret. Detta gör så att kunskap inom ämnet inte publiceras och delas lika mycket 

som annan offentlig forskning.  

 

Six sigma är en välkänd metod som används inom många olika industrier. I studien 

”Application of the six sigma concept to time reduction for resin recirculate rinse in 

demineralized water production” har DMAIC använts som är en central del av 

förbättringsmetoden Six sigma. Syftet med studien var att effektivisera en rengöringsprocess 

inom vattenrening genom att använda DMAIC. Slutsatsen som studien kom fram till var att 

genom användning av stegen Define, Measure, Analyze, Improve, Control inom DMAIC 

modellen så förbättrades reningstiden av vattnet [18]. 

3 Metod 
3.1  Dataanalys  
I analyssteget av DMAIC-modellen utfördes en dataanalys med hjälp av Excel när alla 

mätningar var utförda. För A300 beräknades medelvärde för formationen på respektive hörn 

för att sedan addera ihop alla hörnens värde och dela på fyra för att uppnå ett värde per papper. 

För A400 beräknades medelvärdet för alla mätningar. I en tabell skapades fem variabler, 

flockstorlek, tambour, Clupak eller ej Clupak, mätbänk och ytvikt samt formationsvärdet. Efter 

att datan var sorterad i en tabell med rullista kunde datan som behövdes plockas ut på ett enkelt 

sätt. Datan i Excel avrundades här till två decimaler. Efter detta utfördes tre statistiska tester 

samt en korrelations analys.  

 

3.2 Metodval och tillvägagångssätt 
DMAIC, som är en central del av Six Sigma, fastställdes som metod i denna studie. Metoden 

har tidigare använts inom många industrier och är en väletablerad modell för förbättringsarbete. 

Valet av metod baseras till stor del på studiens syfte och arbetsgången som krävs för att uppnå 

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

 
För att undersöka om Clupak-behandlingen påverkar formationen i papper med ytvikt 50 g/m² 

och 80 g/m² kommer formationen att analyseras genom mätning av flockstorlekar. Jämförelser 
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kommer att göras mellan papper som har behandlats med Clupak och papper som inte har det. 

Flockar är lokala ansamlingar av fibrer, och deras storlek och förekomst används som 

indikatorer på formationens jämnhet. Genom att mäta och jämföra dessa värden med 

tillgängliga formationsmätmetoder blir det möjligt att avgöra om Clupak har en mätbar inverkan 

på formationen. Genomförandet gjordes på A300 och A400 där endast ett av verktygen 

användes för formations mätning, benämnt “Formation” på maskinen. A400 beräknar 16 

flockstorlekar som är benämnda från A1-A16 i systemet medan A300 beräknar 10 

flockstorlekar.  

 

I A300, som är den äldre modellen av de två maskinerna som används, slogs floc 4–5 ihop samt 

floc 7–8 för att få totalt 8 flockar. Antalet flockar som jämfördes bestämdes i samråd med 

företagets ämneskunniga, då tidigare projekt som gjorts hos företaget, delat in i 8 storlekar. 

Indelningen är baserad på att få så lika räckvidd mellan storlekarna i A300 som i A400. I A400 

som är lite nyare jämfört med A300, ignorerades floc 1 samt flockarna 12–16 på grund av att 

de var för stora och inte kunde jämföras med de flockstorlekarna som A300 fick ut. Valen av 

storleken på papperna och metoden är baserade på tidigare arbete hos Mondi Dynäs AB och 

valdes på grund av effektivitet och för att få ett liknande resultat. Även valet av antalet 

mätningar gjordes i samarbete med företaget och i denna studie genomfördes tre mätningar på 

samma papper.  

 

ANOVA användes eftersom det finns fler än två variabler av data som skulle jämföras. Tre 

olika pappersprover från Mondis arkiv plockades ut från tre olika tamburer. Totalt hämtades 36 

olika papper där hälften av dessa papper var Clupak-behandlade. Mätningarna genomförs på 

specifika provark enligt fastställd mätmetod med upprepade mätningar för att säkerställa 

datakvalitet och repeterbarhet. Genom att analysera data och tillämpa linjär regression kommer 

fråga två att besvaras och ett samband mellan A300 och A400 kommer att kunna beräknas ut 

genom formeln från regressionen.  

 

3.3 Excel 
Excel valdes som program då det är ett väletablerat program för olika typer av statistiska 

analyser. Data Analysis ToolPak, som är ett tillägg eller “add-in” för Excel installerades för att 

kunna utföra fler statistiska analyser än tidigare. Detta tillägg användes för 
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korrelationsanalysen, den linjära och multipla regressionsanalysen, samt ANOVA i studien 

[19]. 

 

3.4 Genomförande 

3.4.1 A400 
Experimentet inleddes med att mäta ut och klippa pappersarken i kvadrater med längden 270 

mm. En pappersgiljotin användes för att få så raka kanter som möjligt. En ram mättes ut på 

varje papper med måtten 135 mm i höjd och 130 mm i bredd som sedan märktes i hörnen för 

att förhindra att provets resultat påverkas av bläcket från pennan. Proverna märktes med vilket 

tambournummer och vilken kvalitet papperet hade, samt vilket datum som papperna var gjorda. 

Efter att alla prover var förberedda inleddes mätningarna i maskinen. Ett papper lades in i 

formationsverktyget så att ramen på pappret stämde in på ramen i formationsverktyget. Sedan 

utfördes tre mätningar på varje papper. Då det inte finns något smart sätt att extrahera data från 

maskinen på så togs ett foto på resultatet av alla tre mätningar på varje papper. Denna data 

registrerades sedan manuellt i Excel.  

 

3.4.2 A300 
Efter att alla papper var färdig mätta i A400 förbereddes proverna för att mätas i A300. Eftersom 

denna maskin har ett mindre område som den kan mäta formationen på delades mätområdet in 

i fyra delar, eller hörn, vilket noterades ovanför ramen.  

 

I laborationsverktyget Fagus skapades en tabell där mätdata noterades av systemet efter varje 

mätning. Det gjordes tre mätningar i varje hörn, totalt 12 mätningar på varje papper.  

 

3.5 Multipel och enkel linjär regressionsanalys 
Den första statistiska metoden som användes var multipel regressionsanalys. Det fungerar på 

samma sätt som enkel linjär regression men istället för att endast ha en variabel som predikterar 

beroendevariabeln så har en multipel regression minst två. Denna analysmetod används alltså 

för att hitta ett samband mellan fler än två variabler och eftersom fem variabler analyserades i 

studien användes denna analysmetod [20]. Metoden användes för att svara på den första 

forskningsfrågan för att hitta vilka variabler som påverkar formationen.  
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Regressionsanalys är en typ av analysmetod som används för att hitta samband eller 

“korrelation” mellan flera olika variabler. I regressionsanalys används en beroende variabel och 

en oberoende variabel och ser över sambandet mellan dessa. Denna typ av analysverktyg 

används ofta för att förutspå trender. Det finns olika typer av regressionsanalyser men i denna 

studie kommer det att fokuseras på multipel regression men även linjär regression [20]. 

 

Regressionen ger ut ett värde som kallas R², detta värde beskriver hur stor andel av variationen 

i den beroende variabeln som kan beskrivas av den oberoende variabeln. Generellt så anses ett 

R²-värde mellan 0.7–1.0 vara ett mycket starkt samband. Det vill säga att om mellan 70% och 

100% av värdena från den beroende variabeln kan beskrivas med hjälp av den oberoende, anses 

R²-värdet vara mycket bra.  Om R²-värdet är mellan 0.4 – 0.7 anses det finnas god korrelation 

och ett värde under 0.4 anses vara lågt eller dålig korrelation. Dock kan dessa generella 

bedömningar av vad som anses vara ett bra samband och inte komma att ändras beroende på 

vilket typ av ämne som undersöks. Exempelvis inom samhällsvetenskap anses ett R²-värde på 

0.5 vara ett starkt samband [21]. Regressionsanalyser kräver ofta ett visst antal observationer 

för att resultaten ska bli tillförlitliga. En vanlig rekommendation är att ha minst 10 till 15 

datapunkter per variabel i modellen [22]. 

 

Multipel regression beräknas enligt formeln: 

𝑌" = 𝛽! + 𝛽"𝑋" + 𝛽#𝑋# +⋯+ 𝛽$𝑋$ (1) 
 
Där 𝑌"  är predikterat värde på den beroende variabeln, 𝛽! är intercept, 𝛽", 𝛽#, 	𝛽% är 
regressionskoefficienter och 𝑋", 𝑋#, 𝑋% är oberoende variabler. 
 

3.6 ANOVA 
 
En ANOVA utfördes för att se om den multipla regressionens resultat var statistiskt signifikant. 

ANOVA som står för “Analysis of variance” är en statistisk analysmetod som jämför 

medelvärdena för fler än två testgrupper. ANOVA testar även om variansen mellan grupperna 

är av slump eller om variansen beror på en meningsfull skillnad hos grupperna [23]. ANOVA 

beräknas enligt formeln: 

𝑌&' = 𝜇 + 𝜏& + 𝜀&' (2) 

Där 𝑌&' är observationen från grupp i, individ j, 𝜇 är totalmedelvärdet, 𝜏& är skillnaden från 

medel i grupp i, 𝜀&' är en felterm. 
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3.7 Linjär regression 
Det sista testet som gjordes på datan var linjär regression. Detta gjordes på alla flockar enskilt 

för att jämföra mellan A300 och A400 och för att få ut en ekvation för att kunna svara på den 

andra forskningsfrågan. Formeln som den linjära regressionen får ut är en ekvation som 

”översätter” data på x-axeln till data på y-axeln [20]. 

 
Linjär regression beräknas enligt formeln: 

𝑌" = 𝛽! + 𝛽"𝑋 (3) 
Där: 𝑌"  är den beroende variabeln, 𝑋	är den oberoende variabeln, 𝛽! är skärningspunkten på y-

axeln och 𝛽" är regressionskoefficienten som visar hur mycket 𝑌 förändras när 𝑋 ökar med 1 

enhet. 

 

3.8 P-värde och Bonferroni-korrigering 
Ett p-värde beräknas vid användning av olika typer av statistiska analyser. P-värde står för 

sannolikhet och innebär sannolikheten för att resultatet som den statistiska analysen visar skulle 

bero på tillfälligheter. Vanligtvis anses ett p-värde på mindre än .05 och större än .001 vara 

statistiskt signifikant, det vill säga att sannolikheten är låg att resultatet uppstått av en slump 

och därav att noll hypotesen kan förkastas [23]. 

 
 
Bonferroni-korrigering används inom statistiken för att minska sannolikheten för ett “falskt 

positivt” test, det vill säga att korrigeringen justerar metoden för att förhindra att datan visar ett 

samband som är statistiskt signifikant, när det i själva verket inte är det. Ett exempel på när 

Bonferroni-korrigering ska användas är när det har gjorts flertal statistiska tester på samma data 

där alla har fått ett alfavärde. Korrigeringen sänker då alfavärdet vilket betyder att kravet på att 

svaret är statistiskt signifikant höjs [24]. Korrigeringen beräknas enligt formeln: 

𝛼Bonf =
𝛼
𝑚

(4) 

Där 𝛼 är den ursprungliga signifikansivån, .05, 𝑚 är antal jämförelser och 𝛼Bonf är den nya 

justerade signifikansnivån för varje test. 

 

I analysen undersöktes sambandet mellan mätvärdena från bänken som en beroende variabel 

och fem oberoende variabler – flockstorlek, tambour, typ (Clupak eller ej Clupak), mätbänk 

och ytvikt. Eftersom varje variabel testas separat i regressionsmodellen innebär det att fem 

hypotesprövningar genomfördes. Det justerade alfavärdet blev .01, vilket innebär att p-värdet 
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för varje enskild variabel behöver vara lägre än .01 för att kunna betraktas som statistiskt 

signifikant. 

 

3.9 Validitet och reliabilitet 
För att resultaten i studien ska vara så tillförlitliga som möjligt genomfördes ett stort antal 

mätningar. Med fem oberoende variabler och totalt 576 mätpunkter uppfyller denna studie den 

rekommenderade gränsen på minst 10 till 15 observationer per variabel med god marginal. 

Detta minskar risken för att resultaten påverkas av slumpen. Alla mätningar gjordes med hjälp 

av maskiner, vilket innebär att inga personliga bedömningar kunde påverka resultatet. Detta 

ökar både objektiviteten och noggrannheten i mätningarna. 

 

Samtidigt finns det faktorer som kan ha påverkat resultatens noggrannhet. I detta fall gjordes 

mätningarna i labbmiljö i efterhand, vilket kan ha lett till små skillnader i hur proverna klipptes 

och placerades. Trots att mätpunkterna markerades i förväg kan variationer ändå ha uppstått. 

Dessutom fungerar de två mätbänkarna på olika sätt rent tekniskt, vilket gör att resultaten inte 

är helt direkt jämförbara. 

 

3.10 Etiska och samhälleliga aspekter 
Denna studie har inte hanterat några personuppgifter och har inte heller involverat människor 

eller djur. All data som analyserats kommer från produktionsprocesser i pappersindustrin och 

består av mätvärden kopplade till material och utrustning. Företagsnamn och plats har använts 

i samråd med Mondi Dynäs AB som medverkat i studien. 

 

Analysen har genomförts med fokus på tydlighet och transparens. Statistiska metoder som 

multipel regression och Bonferroni-korrigering har använts. Dessa metoder beskrivs i 

rapporten för att det ska vara tydligt hur resultaten tagits fram och vilka avgränsningar som 

gjorts. 

 

Studien har även en samhällelig koppling eftersom den undersöker om papper kan tillverkas 

med Clupak-behandling utan att försämra viktiga egenskaper. Detta kan det bidra till mer 

hållbar produktion och effektivare resursanvändning, vilket är positivt både ur miljösynpunkt 

och för industrin. 
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4 Resultat 
I detta avsnitt presenteras resultaten från de statistiska analyserna. Först redovisas den 

deskriptiva statistiken och sedan den inferentiella statistiken med utfallet från den multipla 

regressionsanalysen, där värdena från A300 och A400 undersöks i relation till fem oberoende 

variabler. Därefter beskrivs sambandet mellan metoderna för varje flockgrupp med hjälp av 

regressionsformler där styrkan i sambandet uttrycks med determinationskoefficienten (R²). 

Resultaten visar både vilka faktorer som påverkar modellen och hur väl de två metoderna 

stämmer överens. 

 
4.1 Deskriptiv statistik 
Tabell 1 visar medelvärden, standardavvikelser samt minimi- och maximivärden för varje 

enskild flockgrupp i mätningen. Totalt omfattar denna del av datamängden 288 mätvärden som 

är jämnt fördelade över åtta flockgrupper, alltså 36 mätvärden per grupp. 

 

Tabell 1: Deskriptiv data över för 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 medelvärden, standardavvikelser samt minimi- och maximivärden för varje 

enskild flockgrupp i mätningen, men baserat på data insamlat med A400. Även denna mätserie 

omfattar totalt 288 mätvärden som är jämnt fördelade över åtta flockgrupper, alltså 36 

mätvärden per grupp. 

 

Tabell 2: Deskriptiv data över för 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 undersöker i vilken 

utsträckning variablerna korrelerar med varandra samt hur de korrelerar med den beroende 

variabeln värde.  

 

Tabell 3: Korrelationstabell mellan alla variabler  

 Värde Floc Tambour Typ Mätbänk Ytvikt 

Värde 1      

Floc -.29*** 1     

Tambour 0 0 1    

Typ 0 0 -.04 1   

Mätbänk .90*** 0 0 0 1  

Ytvikt .03 0 .057 0 0 1 
Notering: ***<.001, **<.01, *<.05 

 

4.2 Inferentiell statistik 
En multipel linjär regression genomfördes med mätvärde som beroende variabel och fem 

oberoende variabler – floc, tambour, typ, mätbänk och ytvikt. Resultatet från den multipla 

regressionsanalysen visar att modellen har en mycket hög förklaringsgrad. Det multipla 

korrelationsvärdet (Multipel-R) är .95 och det justerade R²-värdet är .90. Det innebär att 90% 

av variationen i det beroende måttet kan förklaras av modellen, även med hänsyn till antalet 

oberoende variabler. 
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För att testa om modellen som helhet är statistiskt signifikant genomfördes ett ANOVA-test. 

Resultatet visar ett mycket lågt p-värde (p < .001). Detta indikerar att åtminstone en av de 

oberoende variablerna i modellen signifikant bidrar till att förklara variationen i den beroende 

variabeln. ANOVA användes alltså här för att se om regressionen fungerar, inte för att jämföra 

om medelvärdena skiljer sig mellan flockarna. 

 

Tabell 4 visar de standardiserade koefficienterna för varje oberoende variabel i 

regressionsmodellen. Koefficienterna är beräknade genom att multiplicera respektive icke-

standardiserad koefficient med variabelns standardavvikelse. 

 

Tabell 4: Standardiserade koefficienter för variablerna i multipelregression 

Variabel Koefficient SD Standardiserad koefficient, β 

Ytvikt 6.17 15.01 .13** 

Mätbänk 3934.84 .50 2.84*** 

Typ 33.11 .50 .02 

Tambour -.00 13 312.92 -.07 

Floc -276.55 2.29 .91*** 

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

Med hjälp av tabell 4 kan en standardiserad regressionsformel tas fram: 

𝑦 = 	−.91𝑦" + .07𝑦# + .02𝑦% + 2.84𝑦, + .13𝑦- 

Där 𝑦"	= floc, 𝑦#	= tambour, 𝑦%	= typ, 𝑦,	= mätbänk, 𝑦-	= ytvikt och y = predikterat 

standardiserat mätvärde. 

 

En jämförelse mellan mätvärden från A300 och A400 har genomförts för varje enskild 

flockgrupp. I figurerna nedan (figur 5 och figur 6) presenteras resultaten från enkel linjär 

regression, där A300 är placerad på x-axeln och A400 på y-axeln. Båda axlarna är uttryckta i 

millimeter. För varje floc visas regressionslinjens ekvation samt tillhörande determinations-
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koefficient (R²-värde). 

 
Figur 5: Enkel regression mellan A300 och A400 för mätvärdena för floc 1–4 

 
Figur 6: Enkel regression mellan A300 och A400 för floc 5–8 

 

Regressionsanalysen per flockgrupp visar att både lutningen på regressionslinjerna och 

styrkan i sambanden varierar mellan grupperna. Tabell 4 redovisar respektive 

regressionsformel och tillhörande R²-värde, vilka beskriver i vilken utsträckning värden från 

A400 kan förklara eller predicera motsvarande mätvärden från A300. 
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Tabell 5: Regressionsformlerna för varje flockgrupp 

Floc Regressionsformel 𝑅# 

1 y = 108.58x + 10 335.00 .14*** 

2 y = -31.91x + 5920.40 .18*** 

3 y = -13.13x + 4979.90 .03*** 

4 y = -28.35x + 4433.70 .21*** 

5 y = -117.80x + 5027.70 .64*** 

6 y = -260.05x + 5970.90 .88*** 

7 y = -178.46x + 4815.00 .67*** 

8 y = -88.04x + 3060.50 .50*** 
Notering: ***<.001, **<.01, *<.05 

5 Analys och diskussion 
Diskussionen inleds med en analys av om Clupak-behandlingen har någon mätbar påverkan på 

formation. Därefter följer en jämförelse mellan A300 och A400, där fokus ligger på skillnader 

och likheter i mätresultat och metodik. Avslutningsvis diskuteras möjliga felkällor och 

osäkerheter i mätningarna som kan ha påverkat resultaten, samt förslag på hur dessa kan 

hanteras i framtida studier.  

 
5.1 Påverkan av Clupak-behandling på formationen 
Resultaten i Tabell 4 visar att floc, mätbänk och ytvikt har låga p-värden (p < .001), vilket 

innebär att dessa variabler har en statistiskt signifikant påverkan på formationen. Bland dessa 

har mätbänk den högsta standardiserade koefficienten på 2.84, vilket visar att det finns tydliga 

skillnader mellan A300 och A400.  

 

Tambour hade däremot en standardiserad koefficient på .19, men detta värde var inte statistiskt 

signifikant (p > .01), vilket tyder på att vilken tambour som pappret kommer ifrån inte påverkar 

formationen. 

 

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

mellan mätbänk och värde (r = .90), vilket tyder på att vilken mätbänk som används har en stor 

påverkan på formationsvärdet. Floc har en svag negativ korrelation med värde (r = -.29), vilket 
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också ligger i linje med resultatet från regressionen. Både vilken mätbänk som används och 

flockgrupp spelar alltså en stor roll för formationen. 

 

Variabeln typ, som visar om pappret är Clupak-behandlat eller inte, har däremot ett högt p-

värde på .057. Det innebär att det inte går att se någon tydlig påverkan från Clupak-

behandlingen på formationen i detta fall, vilket var lite oväntat eftersom Clupak förändrar 

papperets struktur. Exempelvis visade studien ”Paper as an alternative to collation paper”, att 

Clupak-behandlat kraftpapper påverkar egenskaper som töjbarhet och styrka [16]. I denna 

studie har fokus dock inte varit att titta på styrka, utan på formation, vilket kan förklara 

skillnaden. 

 

Även Tabell 3 visar att det inte finns något tydligt samband mellan Clupak-behandlingen och 

formationen, då korrelationen mellan typ och värde blev exakt noll. Det stärker slutsatsen att 

Clupak inte har någon mätbar effekt på formationen. 

 

En möjlig förklaring till varför Clupak-behandlingen inte visade någon påverkan på 

formationen kan vara att de förändringar som processen orsakar inte påverkar just de 

egenskaper som formationen mäter. Som tidigare nämnts i avsnitt 2.7 ökar Clupak 

dragenergiabsorptionen markant, men det handlar främst om töjbarhet och mekanisk hållfasthet 

i maskinriktningen [17]. Formation handlar däremot om hur jämnt fibrerna är fördelade i arket, 

vilket påverkar ljusgenomsläppet och mäts optiskt.  

 

Eftersom Clupak-behandlingen är mekanisk och påverkar papperets struktur på mikroskopisk 

nivå så är det möjligt att de förändringar som sker är för små eller för jämnt spridda för att fånga 

upp i en formationsmätning. Det är därför inte orimligt att det blev en låg korrelation och ett 

högt p-värde, trots att Clupak tydligt påverkar andra viktiga pappersegenskaper.   

 

För att koppla tillbaka till den första forskningsfrågan, om Clupak-behandlingen har en mätbar 

påverkan på förbättrad papperskvalitet, så visar resultaten att det inte verkar vara fallet när det 

gäller formation. Det gick inte att se något statistiskt samband mellan Clupak och 

formationsvärdet. Detta antyder på att Clupak inte påverkar hur jämnt fibrerna fördelar sig i 

arket, vilket är det som formation mäter. Clupak kan fortfarande ha effekt på andra egenskaper 

hos pappret, som styrka eller töjbarhet. Men i denna studie gick det inte att se någon påverkan 

på formation.  
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5.2 Jämförelse mellan A300 och A400 
En likhet mellan mätbänkarna A300 och A400 är att de mäter på samma sätt med en kamera 

som läser av flockarna med hjälp av optiskt, genomlysande ljus. Mätytan på A400 är större än 

mätytan på A300, vilket har gjort att mätningarna behövs göras annorlunda som beskrivet i 3.2. 

En annan olikhet mellan A300 och A400 är, som tidigare nämnt i avsnitt 2.7, att maskinernas 

resultat är i olika skalor. Under mätning i A300 fick vi värden som varierade från 6 till 44. Från 

A400 fick vi i stället värden från 1161 till 6593, se tabell 1 och 2. Detta är, som tidigare nämnts, 

till följd utav att skalorna i maskinerna är inverterade.  

 

Den linjära regressionen som är gjord på de enskilda flockarna visar sambandet mellan A300 

och A400. Formeln kan användas för att översätta värdena från A300 till A400 då x-axeln är 

A300:s värden och y-axeln är A400:s värden. I Tabell 5 där resultaten för de linjära 

regressionerna är utskrivna kan vi se hur R²-värdet varierar mycket mellan flockarna. Detta 

värde är högst för floc 6 på .88, vilket betyder att 88% av variationen på y-axeln kan förklaras 

av variationen på x-axeln. Detta är en väldigt bra siffra då en så stor andel av värdena anses 

kunna förklaras av ekvationen. Samma sak gäller för floc 5, 7 och 8 med höga R²-värden. Floc 

1–4 har dock väldigt låga R²-värden. De lägre R²-värde rekommenderas inte att använda som 

översättning då det är så pass få värden som kan beskrivas av modellen och därmed översättas 

av ekvationen.  

 

I Tabell 5 visas den linjära regressionens resultat samt deras p-värde. Tabellen visar att alla p-

värden är mindre än 0.001, detta säger att sambandet mellan A300 och A400 är statistiskt 

signifikant på en hög nivå. Det betyder alltså att mindre än 0.1% chans att resultatet beror på 

slumpen. Detta starka samband kan bland annat bero på antalet observationer. Som tidigare 

nämnt i avsnitt 3.7 så finns 576 datapunkter, vilket överskrider den generella regeln på 10 

datapunkter per oberoende variabel med 76 datapunkter. Genom att ha många datapunkter, 

finns det mer information för att skatta sambandet mellan variablerna. Fler datapunkter innebär 

även ökad teststyrka, det vill säga större chans att upptäcka verkliga samband om sådana finns. 

De låga p-värdena kan även bero på låg mätosäkerhet. Om värdarna i regressionen ligger nära 

regressionslinjen blir osäkerheten i skattningen också låg.  

 
Resultatet i studien visar att vilken mätbänk som används vid mätning av formation påverkar 

storleken på flockarna. Graferna i figur 5 och figur 6 skiljer sig även relativt mycket från 
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varandra. Skillnaden kan bero på hur flockarna är indelade. Eftersom mätbänkarna ger två olika 

resultat och även två olika omfång så har flockarna delats in i flockstorlekar som är närmast 

varandra. Trots att detta gjordes på bästa möjliga sätt för att jämföra maskinerna (se mer 

ingående i felkällor i avsnitt 5.3) påverkar det ändå illustreringen av graferna och resultatet.  

 

Maskinen A400 har använts i tidigare forskning i bland annat examensarbetet “Är variation i 

STFI-tjocklek ett bra mått på kartongs bulighet” [14], men också i andra studier vid 

undersökning av pappers egenskaper. Som tidigare nämnt i kapitel 2.8 så hittades ingen tidigare 

forskning om jämförelse mellan A300 och A400.  

 

Trots att de två mätbänkarna är till synes lika så har mer skillnader än likheter hittats. Genom 

linjär regression så har ekvationer hittats som en form av översättning mellan värdena från A300 

till A400 som ger svar på den andra forskningsfrågan. Vissa av ekvationerna har haft ett högt 

R²-värde vilket betyder att variationen kan beskrivas av modellen medan andra R²-värden har 

varit betydligt lägre vilket betyder att variationen för den flocken kan beskrivas av ekvationen.  

 

5.3 Felkällor 
Det som kan ha påverkat resultatet på ett negativt sätt skulle kunna vara hur papperna mättes i 

A300 och A400. Som beskrivet i metoden ritades fyra hörn på pappret för att mätningarna skulle 

ske på samma ställe i båda bänkarna. I och med att formationen mäts med hjälp av ljusinsläpp 

skulle bläcket i hörnen kunna påverka ljusgenomsläppet och i sin tur påverka resultatet. Det vill 

säga att den mänskliga faktorn, vart papperna lades in i maskinerna för mätning spelar roll.  

 

I denna studie gjordes även tre mätningar i stället för fem mätningar på varje papper som i 

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

 

Graferna från figur 5 och 6 som visar de enskilda flockarnas värde från A300 och A400 

påverkas hur indelningen av flockarna har gjorts. Som tidigare beskrivet i 3.1 baserades 

indelningen på tidigare projekt hos företaget, indelningen gjordes mellan flockar som var 

liknande i storlek för A300 och A400. I avsnitt 5.2 så är floc 4 och floc 8 två ihopsatta flockar, 

och har därför fått en annan spridning i datapunkterna. Hur denna indelning är gjord har alltså 

en påverkan på hur graferna ser ut, hade man i stället delat in floc 1, 2 och lagt in den i 1 hade 

den grafen haft större varians.  
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Formationen varierar i arket och är annorlunda beroende på vart på arket det mäts. Skulle 

mätningarna ske på ett annat ställe i arket skulle resultatet kunna blivit annorlunda. Här har 

dock åtgärder tagits för att minimera risken, exempelvis genom att alla mätningar skett på 

samma ställe inuti de utritade hörnen i både A300 och A400. A400 är även en nyare maskin 

vilket kan leda till bättre värden då den har nyare och bättre teknik. 

 

En viss avrundning av data har gjorts i ett tidigt skede i analysprocessen och två decimaler har 

använts. Detta skulle kunna påverka resultatet en aning, men har i detta fall troligen inte gjort 

det då studien inte kollat på för små siffror.  

 

För att minimera felkällorna kan förbättringar kring hantering av pappret göras, till exempel 

kan större noggrannhet gällande hur det ritades på papperna göras. Även fler mätningar på varje 

papper hade kunnat förbättra studiens noggrannhet.  

6 Slutsats 
Sammanfattningsvis tyder resultaten från denna analys på att Clupak-behandling inte har 

någon mätbar effekt på formation. Det innebär att de mekaniska förbättringar som Clupak-

behandlingen ger, såsom ökad töjbarhet och draghållfasthet, inte återspeglas i de strukturella 

variationerna som formationen mäter. Det hittades fler skillnader än likheter mellan bänkarna, 

som att dom mäter i olika skalor och på olika yta. Genom linjär regression kunde ekvationer 

för alla 8 flockar hittas som kan användas för att översätta mellan A300 och A400.  

 
6.1 Studiens bidrag 
På en övergripande nivå har studien bidragit till ökad förståelse kring Clupak-behandlat papper 

och praktiska förbättringsmöjligheter inom pappersindustrin, speciellt inom områden som 

mätteknik. På en mer djupgående nivå så har studien bidragit till djupare kunskap om Clupak-

behandlingen av papper. Trots behandlingens effekter på de mekaniska egenskaperna hos 

pappret så har studien kommit fram till att det inte finns någon mätbar skillnad på formation 

mellan ett Clupak behandlat papper och ett obehandlat papper. Eftersom Clupak inte påverkar 

formationen negativt blir möjligheten för användning av återvunnet material och lågkvalitativa 

fibrer större. Detta leder till att industrin kan bli mer miljöanpassade och bidra till miljömålen.  
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Ett praktiskt bidrag från studien är översättning mellan mätbänkarna vilket möjliggör 

användning av tidigare data från A300 för. Detta leder till att företag som använder båda 

mätbänkarna kan spara tid och resurser. 

 
6.2 Förslag till framtida forskningsarbete 
De resultat som framkommit i denna studie väcker flera frågor som kan vara intressanta att 

undersöka vidare. Ett nästa steg skulle kunna vara att fördjupa analysen kring Clupak-

behandlingens effekter men med fokus på andra pappersparametrar än formation, exempelvis 

draghållfasthet eller töjbarhet. Eftersom Clupak främst utvecklats för att öka papprets töjbarhet 

är det rimligt att dess påverkan är mer märkbar i mekaniska egenskaper än strukturella. 

 

Vidare skulle det vara värdefullt att samla in mer data. Även om den här studien hade tillräckligt 

många mätpunkter för att göra analyserna, hade en ännu större datamängd kunnat öppna upp 

för fler jämförelser eller djupare analyser, till exempel interaktioner mellan variabler. 

 

För att göra mätningarna ännu mer noggranna i framtida studier skulle metoden kunna 

replikeras. Det skulle till exempel kunna innebära att fler mätningar per prov genomförs eller 

att flera personer göra samma mätning och jämföra resultaten. På så sätt skulle replikeringen 

ge en bättre uppfattning om metodens tillförlitlighet och om resultatet påverkas av hur 

mätningarna utfös.  

 

Det skulle också vara intressant att jämföra de två mät bänkarna A300 och A400 mer i detalj. 

Eftersom det inte finns tidigare forskning som jämför de direkt, skulle det vara bra att undersöka 

skillnaderna mer systematiskt. Det skulle ge en tydligare bild av hur likvärdiga mätresultaten 

är och hur tidigare och nya data kan jämföras på ett säkrare sätt. 

 

Att förstå mer om hur Clupak-behandlingen påverkar olika egenskaper i papper är inte bara 

intressant, utan också relevant ur ett hållbarhetsperspektiv. Förhoppningen är att den här studien 

kan inspirera till fler studier som undersöker detta vidare. Om Clupak kan användas i fler 

sammanhang där plast idag används så finns det stora möjligheter att både minska 

miljöpåverkan och hitta nya användningsområden för papper.  
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