1

Matning av fiberorienteringsvinklar i
Kraftliner

En jamforelse av metoder baserade pa laser och ultraljud

Peter Rosendahl

Civilingenjorsexamen
Industriell ekonomi

Luled tekniska universitet
Institutionen fér ekonomi, teknik och samhalle




Forord

Denna rapport redogor for det arbete jag utfort som avslutning pd min utbildning inom
civilingenjorsprogrammet industriell ekonomi vid Luled tekniska universitet. Examensarbetet
har utforts pa Smurfit Kappa Kraftliner Pitea och malet har varit att undersoka om tva
matmetoder korrelerar vid métning av fiberorienteringsvinklar i kraftliner.

Jag vill rikta ett stort tack till de personer pa Smurfit Kappa som hjalpt mig under projektets
gang. Tack till Rosa Johansson som sag till att jag fick ett lampligt projekt. Tack till min
handledare UIf Ohlund som stéttade och vagledde mig under min projekttid. Tack till UIf
Henriksson som guidat mig genom papperstillverkning i allménhet och fiberorienterings-
vinklar i synnerhet. Tack &ven till Robert Sandstrom och 6vrig personal vid Tech Center for
den hjalp ni bidragit med under mina otaliga timmar i papperslabbet.

Slutligen vill jag tacka min handledare vid Lulea tekniska universitet Rickard Garvare for de
rad och tips som jag fatt, samt de arliga kommentarer som du givit for att fora mitt projekt
framat.

Luled, september 2012

Peter Rosendahl



Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett examensarbete som utforts vid Smurfit Kappa Kraftliner Pitea
varen 2012. Foretaget ar ett pappersbruk som tillverkar kraftliner vilket anvands som det yttre
lagret i wellpapp. Da wellpapp &r en produkt som anvands till forpackningar stélls krav pa att
Smurfit Kappas produkt kraftliner dels ska vara hallfast men ocksa slat och fin for de fall da
wellpappen anvénds i kartonger som ska vara tilltalande for konsumenter att kdpa.

For att forsdkra sig om att ovan namnda egenskaper tillgodoses dgnar sig Smurfit Kappa at
kontinuerlig kvalitetskontroll av sitt papper. En av de kvalitetsparametrar som maéts &r
fiberorienteringsvinkel, med andra ord i vilken vinkel tréfibrerna i papperet &r orienterade.
Matning av fiberorienteringsvinklar kan ske pa olika satt. Smurfit Kappa anvéander sig vid
tidpunkten for denna undersokning av en ultraljudsmetod, men har &ven investerat i en ny
matanordning som anvander sig av laserteknik. Skillnaden de tva metoderna emellan &r bland
annat att den gamla metoden anvénds efter produktion medan den nya anvénds under
produktion, samt att det med lasermatningen erhalls hogre matupplosning. Detta
examensarbete har haft som syfte att jamfora dessa tva matmetoder for att ta reda pa om de
korrelerar gallande matning av fiberorienteringsvinklarna.

| projektet har métningar genomforts med en ultraljudsmétare som efter verifiering visat sig
ge likvardiga resultat som ultraljudsmataren som anvands inom produktionen. Matvarden fran
lasermataren har hamtats fran det interna kontrollsystemet som samlar in data kontinuerligt
under produktionens gang. Eftersom lasermataren mater papperet bade fran under- och
ovansidan sa skiljer sig metoden jamfort med ultraljudsméatning som bara kan mata ett
sammanlagt varde av det tvaskiktiga papperet. Av denna anledning har en stor del av arbetet
bestatt i att dela papperet mellan skikten, for att &ven med ultraljudsmataren kunna méta de
tva skikten for sig.

Efter genomforda matningar och analys av insamlat datamaterial sa har slutsatsen dragits att
det finns korrelation mellan de tva undersokta matmetoderna. Darfor ar rekommendationen att
anvanda den nya matmetoden eftersom den medfor fordelar i matningen jamfort med den
gamla metoden.



Abstract

This report describes a master thesis project executed at Smurfit Kappa Kraftliner Pited in the
spring of 2012. The company is a paper mill that produces kraftliner which is used as the
outer layer of corrugated board. Since corrugated board is a product used for packaging the
requirements for Smurfit Kappas product kraftliner are that it should be strong but also have a
smooth surface since the corrugated board might be used in boxes that have to be attractive
for consumers.

To ensure that the above mentioned properties are acceptable Smurfit Kappa continuously
controls the quality of their paper. One of the quality parameters measured is fiber orientation
angle, in other words the angle in which the wooden fibers of the paper are oriented.
Measuring fiber orientation angle can be achieved in different ways. At the time of this study
Smurfit Kappa is using an ultrasonic testing device, but has also invested in a new device
which uses laser technique. The difference between the two methods is for instance that the
old one is used after production whilst the new one is used during production and the
resolution of the laser device is much higher. The aim of this thesis is to compare these
methods to see if the results they give are correlated regarding measuring of fiber orientation
angle.

Measurements in the project have been carried out with an ultrasonic device which after
verification proved to provide the same results as the ultrasonic device used in production.
Measurements from the laser device have been collected from the internal control system
which gathers data continuously throughout production. Since the laser device measures the
top and bottom of the paper separately there is a difference compared to the ultrasonic device
which can only measure a combined value from the two ply paper. For this reason a great part
of the project involved splitting the paper between the plies to be able to measure them one by
one with the ultrasonic device as well.

After completed measurements and analysis of data the conclusion has been drawn that there
is correlation between the compared methods. Therefore, the recommendation is to start using
the new device since it provides benefits compared to the old method.
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Kapitel 1 Inledning

Denna del av rapporten ger en introduktion och bakgrund till projektet. En fullstandig
presentation av problemet som behandlas i examensarbetet gors, vilket sedan mynnar ut i en
syftesbeskrivning av projektet samt vilka avgransningar som galler for arbetet. For att
lasaren ska fa en inblick i hur rapporten ar uppdelad presenteras dven dispositionen av de
olika kapitlen.

1.1 Introduktion

Papper finns runt omkring oss i en méngd mer eller mindre vardagliga produkter. Det
forekommer i morgontidningen vi laser till frukost, hushallspapperet vi anvander nar vi torkar
av var blota cykelsadel, skrivpapperet vi anvander nar vi antecknar pa universitetets
forelasningar, toapapper vi anvander pa toaletten, brev- och reklampapper som vi hittar i
postladan nar vi kommer hem, wellpappladan som var nya platt-tv kom forpackad i, eller
rakningsavierna vi betalar hela kalaset med. Det finns alltsd papper i manga olika slags former
och fér manga olika anvandningsomraden, vilket ocksa innebér att tillverkningssatten och
egenskaperna ar nastan lika manga. Denna rapport kommer att behandla hur en typ av dessa
papper tillverkas och vad som kan goras for att forsoka se till sa att dess kvalitet blir s& bra
som mojligt.

1.2 Bakgrund och problemformulering

Nar detta examensarbete skulle inledas sa soktes samarbete med ett stort tillverkande foretag
med hog produktion, som darmed bor vardesatta den typen av kvalitetsforbattrande arbete
som forfattaren ar intresserad av att utfora. Med hjalp av sma forbéattringar i processer kan
stora vinster goras for foretaget, vilket leder till att kundnyttan for konsument kan ¢ka tack
vare Okad kvalitet och minskade kostnader. Valet av foretag foll pa pappersbruket Smurfit
Kappa Kraftliner Pited, mer om foretagets verksamhet och tillverkning finns att lasa om i
kapitel 2.

Bakgrunden till detta examensarbete ligger i att Smurfit Kappa har investerat i en, for
foretaget, ny typ av maétsensor till PM1. Denna matsensor damnar mata den vinkel i vilken
fibrerna i papperet ar orienterade, kvalitetsparametern fibervinkel presenteras ndrmare under
kapitel 3.2 Den nya matsensorn anvander sig av laserljus for att berdkna fibervinklarna. Det
finns aven en befintlig metod att mata dessa vinklar som i sin tur bygger pa ultraljudsteknik.
Bagge méatmetoderna kommer att beskrivas utforligt i kapitel 4. | och med att det ror sig om
tva skilda tekniker sa blir signalerna fran dessa inte heller likadana. De data som kommer fran
befintlig matmetod tolkas idag och anvands for att kontrollera och styra processen, daremot sa
ar datamaterialet fran den nya méatmetoden svarare att koppla till befintlig referensram. Darfor
blir den forsta problemstéliningen i detta projekt:

Kan korrelation pavisas mellan lasermétning och ultraljudsmétning av
fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner?

Utdver skillnaden i teknik mellan de bada méatmetoderna sa finns ytterligare en stor skillnad.
Ultraljudsmetoden som anvands i dagslaget ar en sa kallad off-line méatmetod. Detta betyder



att ett stickprov tas fran en tambour precis efter att den tagits ut fran produktionen. En
tambour ar en rulle med samma bredd som pappersbanan bestdende av papper fran cirka 45-
60 minuters produktion. Lasermataren daremot, sitter monterad i en méatram som &r placerad
alldeles i slutet av pappersbanan just innan papperet rullas upp pa en tambour.
Lasermdatningen &r med andra ord en online matmetod som mater fibervinklarna kontinuerligt
under produktion. Férhoppningen ar att denna online-matning ska leda till att foérandrade
fibervinklar kan upptackas tidigare, samt att atgarder ska kunna vidtas nar vinklarna inte
stammer med géllande atgardsgranser.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att bidra till Smurfit Kappas férmaga att 6vervaka och
styra papperstillverkningsprocessen utifran kvalitetsparametern fibervinkel. Kan forsknings-
fragan besvaras positivt sa kan lasermataren borja anvandas som en palitlig matmetod, vilket
gor att dess fordelar gentemot ultraljudsmétningen kan komma foretaget till nytta. Mer om
lasermataren och dess egenskaper beskrivs senare i rapporten.

1.3 Avgransningar
For att fortydliga forskningsfragan ovan ges har en beskrivning av de avgransningar som
galler for projektet.

Som forskningsfragan anger sa géller for projektet endast att lagga fram fakta som kan pavisa
eller forkasta korrelation mellan de tva matmetoderna. Darmed kommer inte nagot arbete
laggas pa att undersoka hur processen ska optimeras. En diskussion kommer daremot att foras
géallande hur den nya matmetoden kan hjélpa till att utveckla Smurfit Kappas nuvarande
arbete med att styra och 6vervaka fibervinklarna.

1.5 Rapportens disposition
Kapitel 1: Inledning

Bakgrunden till projektet och problemet som ska behandlas beskrivs, syftet klargdrs och
avgransningar satts for vad som kommer att inga i projektet.

Kapitel 2: Undersokningskontext

| detta kapitel gors en grundldggande presentation av fOretaget som &r uppdragsgivare i
examensarbetet Har finns ocksa en forklaring till hur papperstillverkning gar till i allmanhet
och pa foretaget i synnerhet.

Kapitel 3: Teoretisk referensram

Under denna rubrik samlas all information som behovs for att forstd vad som beskrivs i
rapportens kommande kapitel. Vad kraftliner &r, samt vad som &r nyttan av att méta
fibervinklar och vad de visar. Har beskrivs dven korrelation som kommer att anvandas i
projektets analysdel.



Kapitel 4: Metod

Olika vetenskapliga metoder baserade pa relevant litteratur presenteras och darefter motiveras
den for projektet valda metoden. Aven de mitmetoder som anvands i projektet forklaras har.

Kapitel 5: Datainsamling

| detta kapitel beskrivs hur sjalva arbetet har gatt till. Vilka moment som har ingatt och
kritiska punkter i dessa samt diskussion 6ver hur validitet och reliabilitet kan ha paverkats.

Kapitel 6: Analys

Det insamlade datamaterialet analyseras har med malet att kunna dra slutsatser och erhalla
resultat av projektet. Analysen av datamaterialet kommer att utgd fran den teoretiska
referensramen.

Kapitel 7: Slutsatser och rekommendationer

Efter genomgangen analys presenteras har de slutsatser som examensarbetet resulterat i.
Rekommendationer for Smurfit Kappas forvaltande av dessa slutsatser kommer &ven att
framforas.

Kapitel 8: Diskussion

| kapitlet diskussion diskuteras eventuella svarigheter med projektet. Vilka val som kunde
gjorts annorlunda, om metodvalet var korrekt och sa vidare. Validitet och reliabilitet for hela
projektet kommer att varderas. Aven forslag till fortsatt arbete och framtida undersokningar
kommer att ges i detta kapitel.



Kapitel 2 Undersékningskontext
| detta kapitel presenteras féretaget som examensarbetet utforts pd, en inledande beskrivning av den
produkt de tillverkar samt en genomgdng av maskinen och processen ddr produkten tillverkas.

2.1 Smurfit Kappa Kraftliner Pitea

Smurfit Kappa Kraftliner Pited ingdr som en del i den globala koncernen Smurfit Kappa
Group som med sina 6ver 40000 anstéllda och en omséttning pa omkring 7 miljarder euro
enligt egen utsago & marknadsledande inom pappersbaserade forpackningar (smurfitkappa-
kraftliner.com, 2012). I denna rapport kommer dock bendmningen ”Smurfit Kappa” endast att
referera till Smurfit Kappa Kraftliner Pited, om inte annat anges. Smurfit Kappa producerar
kraftliner och &r Europas storsta kraftlinerbruk. Kraftliner fungerar som ytterskikt i wellpapp,
det skikt som logotyper, varumarken och farg trycks pa for att géra fardiga forpackningar
attraktiva for kund. En mer utforlig beskrivning av kraftliner kommer att goéras i dess
teoriavsnitt under kapitel 2. | fabriken finns tva stycken pappersmaskiner, av Smurfit Kappa
och i denna rapport bendmnda PM1 och PM2.

2.2 Papperstillverkning/pappersmaskinen

| foljande del av rapporten forklaras hur en pappersmaskinen fungerar. Dar det inte framgar
att beskrivningen ror Smurfit Kappa gors en generell beskrivning hamtad fran
Pappersmaskinen — allmant skriven av Gunnar Gavelin.

2.2.1 Mald

In i pappersmaskinen skickas en suspension som kallas méld. Malden ar en blandning av
fibermassa och vatten. Fibrerna kommer fran tidigare delar av processen dar ved har
avbarkats for att sedan flisas. Flisen behandlas genom olika steg av kokning, tvattning, silning
och malning for att fibrerna ska fa de egenskaper som behdvs for just den typ av papper som
ska tillverkas.

2.2.2 Viraparti

Fran inloppsladan sprutas méalden ut till virapartiet, har ar trafiberkoncentrationen ungefar 0,2-
0,4%. Inloppsladan har till uppgift att fordela maélden sa jamnt som mojligt Over
formningsbordet som sitter allra forst pa virapartiet. P4 formningsbordet hamnar malden pa en
viraduk som &r perforerad for att kunna slédppa igenom det vatten som maélden till stérsta delen
bestar av. Oppningarna i duken ar orienterade tvirs dver banan eftersom fibrerna till storst del
ar langsorienterade, detta hindrar dérmed fibrerna att trdnga igenom viraduken. For att
underlatta avvattningen finns det i virapartiet olika sektioner dar vatten sugs ut genom viran
pa olika satt. Nar viran passerar over registervingen, som &r en list med en nagot vinklad
anlaggningsyta mot virans undersida, sa skapas ett undertryck efter denna. Tack vare
undertrycket sugs vatten ut ur malden och genom viran. Vattnet ansamlas pa undersidan av
viraduken och skrapas av ndr nasta registervinge nas. For att ytterligare avvattna
pappersbanan finns aven vakuumforstarkta vinglador vilka ar konstruerade med samma
princip som registervingarna. Som namnet avsléjar sa ar dock dessa lador anslutna till en
evakueringsflakt som hjalper till att skapa undertrycket efter vingarna, detta gor att
avvattningen sker effektivare i detta steg.



2.2.3 Press

Efter virapartiet passerar pappersbanan presspartiet dar vatten pressas ut ur papperet genom
att manglas mellan ett flertal valsar. I PM1 vid Smurfit Kappa ingar tre pressnyp i
presspartiet. | presspartiet pressas vatten ur papperet och in i virafilten och i vissa fall vidare
in i valsen. Givetvis ar det da viktigt vilka val som gors i sammansattningen av dessa
bestandsdelar i presspartiet, vilket material bade filt och vals &r tillverkade av, vinkeln med
vilken virafilten anloper pressnypet, struktur pa valsens yta och s vidare. Efter de tre
pressnypen, vars tryckkraft okar efter hand, sa har pappersbanan en torrhalt pa ca 35-50 %
(torrhalt ar den andel av papperet som inte bestar av vatten).

2.2.4 Tork

Nar pappershanan gatt igenom presspartiet star torkpartiet pa tur. Har transporteras
pappersbanan genom flera olika sektioner av anguppvarmda cylindrar. Cylindrarna som é&r
gjorda av gjutjarn varmer pappersbanan som darigenom slapper ifran sig vatten genom
avdunstning. Over hela torkpartiet sitter dessutom en torkkapa vilket gor att hela partiet kan
liknas vid ett jattestort torkskap. Efter torkpartiet har papperet uppnatt den fukthalt det ska ha
vid forsaljning vilket for Smurfit Kappa ar ca 8 % (observera att det i foregaende stycke
talades om torrhalt och i detta stycke om fukthalt).

2.2.5 Glittning

Det sista steget i tillverkningsprocessen ar glattningen dar malet ar att 6ka papperets
ytjamnhet samt erhalla en jamn tjockleksprofil. Papperet passerar mellan tva valsar i en sa
kallad kalander, dar pappersbanans tjocklek kan finjusteras genom att valstrycket andras
lokalt i flera olika zoner tvéars maskinriktningen.

2.2.6 Matram

Vid Smurfit Kappa finns efter glattningen en matram dér bland annat lasermataren sitter. For
information om denna hénvisas till underkapitel 4.7.2 i rapporten dar métramen i allménhet
och underkapitel 4.6 dar laserméatningen i synnerhet presenteras narmare.

2.2.7 Upprullning

Allra sist i pappersmaskinen rullas hela pappersbanan upp pa ett tambourjarn. Pa
tambourjarnet skapas saledes en tambour med en bestamt start- och stopptid, vid Smurfit
Kappa far varje tambour ett unikt id-nummer bestaende av sju siffror. Vad dessa siffror star
for presenteras i bilaga A Nér en tambour-rulle har blivit tillrackligt stor, vilket oftast varierar
mellan 3-4 mil producerat papper, sa sker ett tambour-byte. Da skiftas ett tomt tambourjarn in
dar pappersbanan rullas upp och den fardiga tambouren kan transporteras med hjélp av travers
till rullmaskinen.

2.2.8 Rullskirning

| rullmaskinen skars papperet pa tambour-rullen om till rullar med specifika bredder och
langder som sedan ska saljas vidare till kund, sa kallade kundrullar. Papperslangden pa en
tambour kan vara 3-6 ganger langre an langden pa de specificerade kundrullarna. En sadan
delning tvérs dver pappersbanan kallas set. Varje set delas sedan upp i olika breda rullar,
antalet rullar per set ar vanligtvis mellan 3-6 stycken. Varje tambour kan saledes resultera i
omkring 10-30 kundrullar.



Kapitel 3 Teoretisk Referensram

Detta kapitel innehaller sadan teori som ar nodvandig for att lasaren ska ges en mojlighet att
forsta och referera till de begrepp som anvands i rapportens huvuddel. Kapitlet inleds med en
grundlaggande forklaring till vad kraftliner ar. Vidare ges en forklaring till begreppet
fiberorientering. Slutligen beskrivs begreppet korrelation som anvants i analyskapitlet.

3.1 Kraftliner
Nedan presenteras grundlaggande information om kraftliner vilket &r den typ av papper som
tillverkas pa Smurfit Kappa och saledes féremalet for projektets studier.

Kraftliner ar en typ av papper som anvénds vid tillverkning av férpackningsmaterial. Det ar
narmare bestamt det lager som sitter ytterst pa en wellpapp-skiva, det lager som tillverkare
eller slutkund ska trycka sina varumarken, logotyper, dekortryck osv pa. Kraftliner har darfor
kraven pa sig att dels vara starkt for att kunna sta emot pafrestningar i packningssituationer,
men det ska ocksa inneha en fin yta som passar att trycka pa. Kraftliner bestar darfor av tva
skikt. Basskiktet ar det grovre lagret och star for det mesta av kraftlinerns styrkeegenskaper.
Toppskiktet ar tunnare och innehaller massa som ar finare mald for battre ytjamnhet och
tryckbarhet.

Pappersmassan i kraftliner bestar av en blandning av nyfiber, returfiber samt utskott. Utskott
kallas det papper som gar tillbaka i produktionen av en eller annan anledning, det kan vara pa
grund av kassation, spill, eller papper som inte rullas upp pa tambour pa grund av brott eller
spetsdragning (Spetsdragning kallas det nar papper maste dras om efter brott eller liknande,
for att fa papperet fran borjan till slutet pa pappersmaskinen dras inledningsvis en smal remsa
papper igenom for att sedan breddas till normal produktionsbredd (Henriksson, 2012)).
Nyfiber kan komma fran antingen barrtrad eller 16vtrad, av barrtrad ar storre andelen tall och
en mindre andel gran medan l6vtraden ndstan uteslutande representeras av bjorkved. Det
forekommer aven blekt massa av bade barr- och l6vved, detta for att tillverka vita skikt till
papperet. Returfiber erhalls som namnet avslojar fran atervunnet papper som rivs upp och
behandlas for att aterigen kunna ingd som massa i papperstillverkningen. En tréfiber kan
ateranvandas ca 5 ganger innan den anses vara uttjant och helt ha mist sina ursprungliga
egenskaper (Henriksson, 2012).

3.2 Fiberorientering

Att papper innehaller trafibrer &r val knappast nagon nyhet fér nagon, men att det ar viktigt
att veta hur fibrerna ligger orienterade i papperet ar kanske nagot som manga inte tanker pa.
Fiberorientering ar en viktig kvalitetsparameter eftersom att kontroll av den kan leda dels till
battre produkter men ocksa till att papperstillverkningsprocessens prestanda forbattras. |
detta kapitel forklaras vad fiberorientering betyder, varfor det &ar viktigt att mata samt vilka
problem bra fiberorientering kan avhjalpa.

3.2.1 Kvalitetsparametern

Ett papper far sin styrka huvudsakligen fran de fibrer som det byggs upp av. Tréfibrer ar
avlanga och har darfor olika styrka och dragstyvhet tvérs fibern och langs fibern. Av den
anledningen ar det viktigt att veta i vilken riktning fibrerna i papperet &r orienterade. En stor



del av svarigheten med att tillverka papper med jamn kvalitet ar att fa ut malden pa
formningsbordet jamnt dver hela bredden och givetvis dr det manga parametrar som ska tas
hénsyn till. Darfor ar fiberorienteringen inte en parameter som ser likadan ut éver hela
pappersytan. Likt manga andra parametrar i papperet som till exempel ytvikt, tjocklek, och
fukthalt sa kan dven fiberorienteringen variera nagot beroende var pa papperet matning sker.
Matning av fiberorientering maste darfor ske i flera olika punkter éver hela pappersbanans
bredd, mer om detta i underkapitel 3.2.3 Fibervinkelprofil. Nu forhaller det sig dock s att inte
ens over en valdigt liten yta ar fibrerna i ett papper enhalligt riktade at ett och samma hall, det
heter att papperet ar anisotropiskt.

Anisotropi betyder att styrkeegenskaperna i ett material ar olika i alla riktningar. Nar papper
tillverkas i en pappersmaskin av den typen Smurfit Kappa anvander sa dras fibrerna ut tack
vare méldens och virans hastighet. Det innebar att en tydlig skillnad i dragstyvhet mellan
maskinriktningen och tvarsriktningen kommer att uppsta. Detta beror dven pa faktumet att
papperet ar uppspant langs maskinriktningen men inte tvars maskinriktningen, vilket ger
upphov till restriktioner i torkning i langsled emedan papperet torkar och drar ihop sig mer i
tvarsled (Roberts, 1996). Pa grund av denna anisotropi maste fiberorienteringen beraknas for
flera olika riktningar i samma punkt i papperet. Baserat pa dessa matningar i olika riktningar
kan sedan ett polardiagram formas, likt det i figur 3.1.

L TSO-vinkel

¥

TSI
- TSI
AT/

TShe | | 181,

x\t\‘ ’,-'
| f
| /
i T

! !

./ V

man

Figur 3.1 Polardiagram over TSI

Polardiagrammet i figuren, som pa grund av dess utseende och form aven kallas
jordnétsdiagram, visar en mangd information. De tva axlarna som betecknas med L och T
visar langsriktningen och tvarsriktningen i maskinen. Léangsriktningen kan ocksa kallas
maskinriktningen, eller pa engelska machine direction och forkortas MD. Tvarsriktningens
engelska motsvarighet ar cross direction (CD). TSI i diagrammet star for tensile stiffness
index, vilket kan overséttas till dragstyvhetsindex (enheten &r indexerad efter ytvikt for att det
ska ga att jamfoéra TSI mellan olika pappersytvikter). Denna enhet talar om hur stor
dragstyvhet papperet har i en viss riktning. TSI visar dragstyvheten i maskinriktningen och
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avlases, som synes i bilden, dar diagrammet skar y-axeln. P4 motsvarande satt visar TSIt
dragstyvheten i tvarsriktningen. Den vinkel som uppstar mellan den maximala dragstyvheten
och maskinriktningen kallas fiberorienteringsvinkel (i bilden TSO-vinkel, vilket star for
tensile stiffness orientation). Ur diagrammet kan dven ytterligare en intressant parameter
beraknas, namligen forhallandet mellan TSI. och TSly. Detta forhallande, L/T-kvoten eller
L/T-forhallandet, &r ett matt pa graden av anisotropi i papperet. | figur 2.2 nedan visas tre
olika poléardiagram med varierande fiberorienteringsvinkel och L/T-kvot.

Vinkel=+18° Vinkel=-5° Vinkel=+10°
Kvot=1.50 Kvot = 2.00 Kvot = 3.00

Figur 3.2 Tre fall av polardiagram

| bilden blir det tydligt att nar den maximala dragstyvheten avviker fran langsriktningen
medurs sa blir fiberorienteringsvinkeln positiv och vid motsatt situation sa blir vinkeln
negativ.

3.2.2 Paverkande faktorer
Nedan beskrivs nagra av de faktorer som anses ha storst paverkan pa fiberorienteringen.

3.2.2.1 Hastighetsdifferens

Fiberorienteringen paverkas och bestams till storsta del i den allra forsta fasen i
pappersmaskinen, namligen da malden flodar ut pa formningsbordet och vidare ut pa viran.
En valdigt viktig faktor ar hastighetsforhallandet mellan maldstralen och viran. Antingen kan
maéldstralen ha hogre hastighet dn viran vilket pd engelska kallas “rush” eller sd har viran
hogre hastighet vilket kallas ”drag”. Anledningen till att det maste till en viss differens i
hastighet ar att det annars bildas for stora vinkelavvikelser som féljd av tvarsfloden (Lindblad
& Frst, 2007).

3.2.2.2 Ldppoppning

Oppningen pa inloppsladan dar mélden sprutas ut ar dven den viktig, denna 6ppning kan
justeras med en sa kallas lapp. Oftast anvands denna lapp for att justera flodet med malet att
erhalla en jamn ytviktsprofil tvéars pappersbanan. Med hjalp av stallskruvar pa lappen kan
oppningen justeras lokalt, antingen genom att skruva at eller genom att latta pd skruven.
Minskas 6ppningen vid en skruv lokalt s& minskar flodet och en for hog ytvikt justeras ned till
ratt niva. Nar flodet minskar i en punkt maste dock méalden ta vagen nagon annanstans, darfor
uppstar okade floden pa bagge sidor om den minskade 6ppningen. Dessa floden &r dessutom



riktade snett ut fran den punkten vilket leder till att milden “trycks ut” mot sidorna med
fibervinkelavvikelser som foljd.

3.2.2.3 Tvdrsfléden

Nar méalden strémmar ut pa viran ar det som tidigare namnt valdigt svart att halla flodet jamnt
over hela viradukens bredd. P& grund av denna svarighet kommer det att uppsta floden ut pa
viran som inte ar onskvart riktade rakt fram, utan aven floden som ar sneda i forhallande till
maskinriktningen. Genom att tvarsfloden i malden &r nagot som paverkar fiberorienteringen
sa kan matning och analysering av fibervinklar hjalpa till att upptacka tvarsfléden och pa sa
satt kan ojamnt fordelad mald forhindras genom att inloppsladan justeras. (Henriksson, 2012)

3.2.3 Fibervinkelprofil

Som namnt i tidigare underkapitel sa varierar fiberorienteringsvinkeln beroende pa var pa
papperet matning sker. Vidare sa ar paverkande faktorer for denna variation bland annat
hastighetsdifferensen mellan vira och maldstrale samt lappdppning pa inloppsladan. For att fa
en forstaelse for hur en sadan profil typiskt ser ut for fiberorienteringsvinklar sa ges har en
karakteristisk bild. Figur 3.3 nedan visar pappersbanan nér den I6per i maskinen och figur 3.4
visar en profil efter berdkning av fiberorienteringsvinklarna i autoline, autoline samt mer om
profiler forklaras ndrmare i underkapitel 4.7.1.

/\

NAM P Profil

L \—//\\
ps|._—Fs "IDS FS

Figur 3.3 Pappersbanan sedd ovanifran Figur 3.4 Fibervinkelprofil

Som figur 3.3 visar sa sprider sig ofta fiberorienteringsvinklarna pa det séttet att de riktar sig
ut fran pappersbanans centrumlinje. | bilden betecknas som synes de bada sidorna av
pappersbanan med FS och DS, detta star for forarsida och drivsida det vill sdga den sida av
pappersmaskinen/pappersbhanan som ar riktad mot foraren/operatéren och den sida pa vilken
drivningen av maskinen sitter. Vidare sa visar figur 3.4 pa en typisk fibervinkelprofil dar
alltsa negativa fibervinklar ar vanligast pa drivsidan for att sedan 6vergd i positiva vinklar pa
forarsidan.



3.2.4 Problem

Det onskvarda nar det galler fiberorientering ar att fibrerna ar orienterade parallellt med
maskinriktningen, det vill sdga vinkel 0°. N&r s& inte &r fallet s& kan det uppst& problem,
vilket kommer att beskrivas ndrmare nedan.

| kontakt med varme sa drar papper ihop sig (Lindblad & First, 2007). Motsatt sa galler
givetvis att papperet expanderar nar det utsatts for fukt. Nagot som kan uppsta da kallas curl
och twist warp, vilket innebar att papper . Dessa bada situationer &r inte alls ovanliga nar
papper ska genomga olika sorters maskiner, det kan handla om kopieringspapper i en
kopieringsmaskin eller skrivare, kraftliner i en maskin som tillverkar wellpapp eller nar en
fardig wellpapplada utsétts for klimatforandringar under transport, forvaring och dylikt.
Denna dimensionsforandring sker i olika utstrackning beroende pa hur fibrerna i papperet ar
orienterade. Hirn och Bauer menar att diagonal curl av ett papper beror pa att
fiberorienteringen ar olika i papperets tva skikt, s& kallad tvasidighet (2006). Aven Hellstrom
papekar dimensionsproblem som kan uppstd vid fuktandringar som féljd av olika
fiberorientering i papperets tva lager, han anvander dock benamningarna curl och twist for
olika varianter av dessa dimensionsférandringar (2005).

3.3 Korrelation

Korrelation &r ett begrepp och ett matt som beskriver hur val en variabel A foljer en annan
variabel B:s forandringar, eller vice versa. Malet med korrelation ar att undersoka styrkan i
detta samband mellan variablerna for att se om det finns nagon korrelation 6ver huvud taget.
For att undersoka om tva variabler har sadan korrelation sa kan vérdena fran vardera
dataserien paras ihop tva och tva och presenteras i ett sambandsdiagram dar y-skalan
betecknar den ena variabelns varden och x-skalan den andra variabeln. | vissa fall kan det
handla om att undersoka en variabels beroende av den andra men det behover inte vara sa att
det &r en variabel som &r mer beroende an den andra. Nar sambandsdiagrammen analyseras
finns det tre mojliga fall som kan uppsta, dessa visas i figurerna 3.5-3.7 pa nasta sida.
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Figur 3.7 Ingen korrelation

| figur 3.5 visas positiv korrelation vilket betyder att ett hogt varde fran variabel A sitter
samman med ett hogt varde fran variabel B och vice versa. Figur 3.6 visar pad negativ
korrelation dar ett lagt varde i variabel A motsvaras av ett hogt varde i variabel B. | Figur 3.7

finns ingen korrelation mellan variablerna, ett Iagt varde i variabel A kan motsvaras av endera
ett hogt eller ett lagt vérde i variabel B. (Fleming & Nellis, 2002)
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Kapitel 4 Metod
For att erhalla struktur i arbetet samt att komma ratt i projektet fran borjan ar det viktigt att
faststalla vilken metod som ska anvandas i arbetet. Syftet med detta kapitel ar att forsoka
bringa klarhet i hur arbetet har utforts samt vilka bakomliggande faktorer som legat till
grund for vagvalen i projektet. | detta kapitel presenteras aven de méatmetoder som har
undersokts i projektet.

4.1 Forskningssyfte

Syftet med ett forskningsarbete grundar sig allt som oftast redan i formuleringen av
forskningsproblemet och dess forskningsfragor (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009).
Saunders et al. anser att det finns tre huvudsakliga syften som kan ligga till grund for ett
arbete, dessa &r undersokande, beskrivande och forklarande. Arbetet har ett understkande
syfte om meningen ar att soka forstaelse for ett problem och ta reda pa vad som verkligen
hander (ibid). Ett sadant arbete kan bland annat genomféras genom att soka litteratur samt
intervjua experter inom omradet menar Saunders et al. (2009). Ett beskrivande syfte anvands
ofta som en féregangare eller i kombination med forklarande eller undersokande syfte. Detta
eftersom att beskrivningen i stor grad syftar till att ge en Klar bild éver ett problem eller en
situation for att sedan kunna ga vidare och finna I6sningar (Saunders, Lewis, & Thornhill,
2009). Slutligen séger Saunders et al. att ett arbete &r forklarande nar avsikten ar att finna
samband mellan olika faktorer, eller om undersokningen galler att ta reda pa varfor en viss
héndelse sker samt vad som ligger bakom.

4.1.1 Projektets forskningssyfte
For att gora som Saunders et al. foreslar s utgar forskningssyftet fran forskningsfragan som
formulerades i inledningskapitlet som foljer:

Kan korrelation pavisas mellan laserméatning och ultraljudsmatning av
fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner?

Besvarandet av denna problemstélining kommer att tjana ett forklarande forskningssyfte. |
den féljande rapporten kommer detta syfte att uppnas nar korrelation och samband mellan
matmetoderna fors fram i analysdelen av projektet. | inledningen av detta projekt kommer en
stor del av arbetet att bestd i att soka information om hur saker och ting hanger ihop. Detta
gors for att forfattaren och dven lasaren ska forsta vikten av att mata kvalitetsparametern i
fraga samt erhalla en bakgrund till problemsituationen, detta kommer att tillgodose ett
beskrivande syfte. Vidare kommer arbetet att ha ett undersékande syfte nar matning av
papper och insamling av de data som behovs utfors, vilket sker for att ta reda pa hur
situationen ter sig i detta specifika uppdrag.

Kontentan av detta blir att samtliga tre syftena maste uppfyllas for att géra arbetet forstaeligt
och valgrundat. For att svara pa projektets forskningsfraga ar det dock uteslutande det
forklarande syftet som ska uppfyllas.

4.2 Forskningsansats
Den valda forskningsansatsen beskriver pa vilket satt teori ska anvandas i arbetet. Det finns
tva huvudsakliga ansatser att valja mellan, deduktiv ansats eller induktiv ansats (Saunders,
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Lewis, & Thornhill, 2009). Den deduktiva ansatsen beskrivs av Saunders et al. (2009) som ett
sétt att anvanda befintlig teori for att skapa en hypotes vilken sedan kan prévas genom
datainsamling och analys. Vidare beskrivs induktiv ansats som ett sétt att skapa nya teorier
utifran data som samlas in. Saledes ar det stor skillnad mellan de bada ansatserna. En
ytterligare skillnad ansatserna emellan &r att for ett induktivt arbete fordras nara forstaelse for
och kunskap om det omrade som studien ror for att kunna utveckla nya teorier. Ett deduktivt
arbete daremot utgar fran teorier som sedan ska testas, darfor kan forskaren borja med relativt
lag kunskap om amnet och ett oberoende gentemot omradet &r att foredra.

4.2.1 Vald forskningsansats

Arbetet i detta projekt kommer i huvudsak att préglas av en induktiv forskningsansats. | och
med att de data som samlas in far tala for sig sjalvt och utifran det kommer slutsatser att dras
som kan komma att forma nya teorier. Mojliga I6sningar pa problemet kommer att utvecklas
genom matningar nédr dessa inleds. Grunder till att skapa nya teorier och dra slutsatser
kommer darmed att vaxa fram samtidigt som ytterligare matningar hela tiden bidrar till att
bekrafta eller forkasta dessa slutsatser.

4.3 Forskningsstrategi

Det finns flertalet olika strategier att vélja mellan nar forskning ska bedrivas. Saunders et al.
(2009) tar upp och beskriver 7 stycken strategier som de anser kan anvéndas oavsett vilket
syfte forskningen har, de 7 beskrivna strategierna &r experiment, survey, case study, action
research, grounded theory, ethnography och archival research. De strategier som valts till
detta projekt kommer att beskrivas ndrmare i stycket nedan, fér en beskrivning av 6vriga
strategier hanvisas till boken Research methods for business students av Saunders et al.

4.3.1 Vald forskningsstrategi

Arbetet i detta projekt kan sagas tillnora tva av de ovan foreslagna strategierna. Arbetet utfors
som en fallstudie (case study enligt Saunders et al.) eftersom att det som studeras forst och
framst galler specifikt for foretaget i studien. Undersékningen kommer inte kunna tas ur dess
kontext utan hela tiden paverkas av den omgivande miljon i fraga om pappersproduktionens
kvalitet. Generaliseringsmojligheterna till situationer utanfér den givna kontexten (det vill
sédga Smurfit Kappa) kommer dérmed att vara begransade. Den andra strategin som anvéands
ar grounded theory vilket direktdversatt till svenska betyder jordad eller fastslagen teori.
Teorin anses vara fastslagen eftersom att arbetet boérjar med att data samlas in for att sedan
testas och analyseras for att slutsatser och teori ska kunna byggas. Nar sedan mer data samlas
in sa testas och omformas hela tiden de dragna slutsatserna till dess att resultat och
prediktioner ar samstammiga (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009).

4.4 Trovardighet

Narhelst forskning ska bedrivas ar det viktigt att stélla sig fragan hur de framkomna resultaten
ska kunna forsvaras gentemot granskningar fran parter som inte har samma inblick i
problemet som forskaren. Darfor ar det viktigt att iaktta stor forsiktighet och se till att bade
validitet och reliabilitet inom forskningsupplagget ar vél 6vervagt. Nedan kommer dessa tva
aspekter att beskrivas narmare.
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4.4.1 Reliabilitet

Saunders et al. (2009) menar att reliabilitet hanvisar till vilken grad forskningsresultaten &r
uppnaeliga vid ett annat tillfalle av en annan forskare, med andra ord om det gar att upprepa
resultaten. Easterby-Smith et al. (2008) sdger att detta kan kontrolleras genom att stélla sig
foljande tre fragor:

Kommer métningar att ge samma resultat vid andra tillfallen?
Kommer liknande resultat att uppnas av andra forskare?
Finns det tveksamheter i hur data tolkades och analyserades?

Saunders et al. (2009) identifierar vissa hot som kan paverka reliabiliteten i ett projekt, dessa
hot grundar sig dels i forskaren och dels i deltagare i projektet. Deltagare kan ha férbestamda
asikter om omradet som ska undersokas och darmed medvetet eller omedvetet ge en felaktig
bild av det som undersoks. Pa liknande satt kan forskaren foretradesvis omedvetet ga in i
projektet med forutfattade meningar och forvantningar som i sin tur paverkar datainsamling
och/eller analys.

4.4.2 Validitet

Genom att sorja for god validitet ser forskaren till att resultaten verkligen speglar det som var
tankt att méatas vilket ska ha angivits i problemstéliningen (Saunders, Lewis, & Thornhill,
2009).

Aven for validitet finns enligt Saunders et al. (2009) vissa hot identifierade som bor tas i
beaktan for att erhalla god trovardighet. Hansyn bor tas till huruvida det nyligt skett ndgon
tillfallig forandring inom omradet som undersoks, och se till sa att denna forandring inte
forbises och datamaterialet ddrmed kan tolkas som helt normalt. Forsiktighet bor &ven tas till
att deltagare i projektet mojligen andrar sin prestation, eller dvrig input pa grund av forvantan
pa att resultatet ska gynna dem.

Eftersom lasermataren &r nyligt installerad i fabriken sa finns risken att méatningen varierar pa
grund av detta i inkoérningsfasen. Daremot sa anses denna risk vara liten eftersom att
matningen &r helt automatiserad och darmed har den rimligtvis stabil funktion. Nagot som
daremot inte ar automatiserat och darmed skulle kunna bidra till variation i matning och
forsamrad validitet &r matningen med ultraljudsmétaren. Denna matning kommer att utforas
av forfattaren till denna rapport som inte har nagon tidigare erfarenhet av denna typ av
matning. Darfor kommer arbetets upplagg att vara sadant att forfattaren erhaller tillrackliga
kunskaper inom denna métmetod innan den matning sker som ska anvéndas till att besvara
forskningsfragan. Dessa kunskaper kommer att erhallas och kan lasas om under kapitel 4.1
och 5.1 som handlar om verifiering av matutrustning, dar utforligare diskussion om
ultraljudsmétningens reliabilitet och validitet gors.

4.5 Begransningar

Tidsgransen for arbetet &r 20 veckor mellan 6 februari och 24 juni 2012. Vidare ar projektet
begransat till PM1 pa Smurfit Kappa eftersom det ar vid denna pappersmaskin som
lasermétaren ar installerad.
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For projektet kommer endast lasermatarens 0vre mathuvud att kunna anvéandas, en ndrmare
beskrivning till varfor sa ar fallet kommer senare i rapporten.

Inga forandringar i processen kommer att géras med grund i projektet eftersom att skarp
produktion standigt pagar och inte far storas. | de fall da effekter av forandringar av
processinstallningar maste tas med i analysen kommer dessa att studeras utifran planerade
justeringar i befintlig produktion.

4.5 Ultraljudsmitning

Ett av satten som pa Smurfit Kappa anvands for att kunna bestamma fiberorientering ar
ultraljudsmétning. | detta kapitel ges en forklaring till hur ultraljudsméatning av dragstyrka
sker i papper samt en beskrivning av hur ultraljudsmataren pa Smurfit Kappa fungerar.

4.5.1 Ultraljudsmaitning av dragstyrka

Som namnt i kapitel 3.2 Fiberorientering sa ar TSI ett matt pa dragstyrkan i papperet, bade
langs och tvars. Vid ett traditionellt dragstyrkeprov utsétts ett material for en spénning
samtidigt som dess deformation mats. Hur mycket spanning ett material kan utsattas fér utan
att en bestaende deformation uppstar bestams av dess E-modul. E-modulen anvands idag for
att beskriva dragstyvheten hos en mangd material, sa dven for papper. For att kunna jamfora
olika ytvikter pa papper med varandra sa divideras E-modulen med ytvikten och pa sa satt fas
ett indexerat varde pa E-modulen, namligen TSI (Lindblad & First, 2007).

Ultraljudsmatning har kommit in som ett substitut till dragproverna, istéllet for forstorande
provning som i ett dragtest sa paverkar ultraljudet inte papperet alls. Att méata dragstyvhet
med hjalp av ultraljud ar mojligt eftersom det namligen ar funnet att TSI forhaller sig till
ljudhastigheten i papperet enligt formeln nedan.

TSI = ¢ * v?

TSI ar alltsa samma som ljudhastigheten i kvadrat, ¢ ar en konstant som &r nara 1. Genom att
skicka en ljudpuls langs papperet och mata tiden det tar tills den registreras av en mottagare sa
kan medelljudhastigheten beréknas och darmed ocksa TSI.

4.5.2 Ultraljudsmatning vid Smurfit Kappa

Ultraljudsmataren vid Smurfit Kappa heter TSO-tester (tensile stiffness orientation) och &r
tillverkad av Lorentzen & Wettre. Mataren har ett mathuvud med 8 par av sandare och
mottagare, dessa par &r placerade i en cirkel med 22,5° vinkelavstand dar varje sensor sitter
placerad mitt emot sin mottagare. Nar mathuvudet sénks ned mot papperet skickar de 8
ultraljudsséndarna i tur och ordning en puls till respektive sensor, en process som tar cirka 5
sekunder totalt. Sedan berdknar den tillh6rande programvaran ett poldardiagram av de 8
maétsignalerna (se figur 3.1 i kapitel 3.2 Fiberorientering).

Smurfit Kappa &ager tva stycken ultraljudsmatare for fiberorientering. Bagge tva ar av typen
som beskrivits ovan. En av dessa anvands i den dagliga verksamheten for att utféra
kvalitetskontroller pa det tillverkade papperet, denna matare aterfinns i autoline som beskrivs
narmare i kapitel 4.7.1 Autoline. Den andra ultraljudsméataren finns i papperslab och den
anvands endast da vissa kompletterande tester maste utforas eller vid sérskilda uppdrag.
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Vanligast ar att med mataren méata en hel tvarsremsa fran en tambour. Mataren matar da
automatiskt fram remsan med jamna steg mellan métningarna for att en profil Over
pappersbanan ska kunna bestammas.

4.6 Lasermatning

Nedan gors en presentation av den matare pa Smurfit Kappa som hittills i denna rapport
bendmns lasermataren. | detta kapitel och framat i rapporten anvands dock bendmningen
fiberorienteringsmatare eftersom att det ar ett mer korrekt namn da det ar just fiber-
orientering som mats med dess hjalp. Informationen i detta kapitel ar, om inte annat namns,
hamtad fran faktablad om mataren samt ovrig presentation av produkten fran tillverkaren
ABB.

4.6.1 Introduktion

Fiberorienteringsmataren som ar installerad i matramen pa Smurfit Kappas pappersmaskin 1
ar en AccuRay Smart Fiber Orientation Sensor, en produkt ur ABBs sortiment. Tekniken
bygger pa att méataren sander ut laserljus mot papperet som sedan sprids pa olika sétt beroende
pa hur fibrerna som tréffas ar orienterade.

Fiberorienteringsmataren bestar egentligen av tva separata mathuvuden som sitter placerade
pa ovan- respektive undersidan av pappersbanan. ABB pastar namligen att pappers kérbarhet
paverkas i annu storre utstrackning nar fiberorienteringsprofilen pa ena sidan skiljer sig fran
profilen pa andra sidan. Att da kunna méta bagge sidorna samtidigt ar av yttersta vikt och en
av de stora fordelarna med just denna matmetod enligt ABB. | figur 4.1 nedan syns de bada
matarna som vid alla tidpunkter under matning halls riktade mot varandra nar de ar monterade
i matramen (se avsnitt 4.7.2 om matramen) for att matningarna fran ovan- och undersidan ska
ga att jamfora mot varandra. Mitt emellan dessa matare ilar det producerade papperet fram i
hastigheter mellan 400-900 m/min, i bilden representeras papperet av den genomskinliga
skivan med bla ram.

Figur 4.1 Fiberorienteringsméatarens tvd mathuvuden. (abb.com, 2012)
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4.6.2 Uppbyggnad och funktion
Fiberorienteringsméatarens mathuvud bestar av tre uppsattningar laserkallor och sensorer (se
figur 4.2).

Underifran Sidovy
sensorer \

Figur 4.2 Placering av laserkallor och sensorer. Killa: Informationsmaterial fran ABB, publicerat med tillstand.

Laserkallorna ar placerade i en cirkel med 120° avstand. Laserljuset skickas ut i pulser och
tranger in i papperet till ett djup motsvarande ungefar 20-30 g/m? och interagerar dar med
fibrerna. Mitt emot en laser sitter tva sensorer som avser mata det ljus som reflekteras av
fibrer parallella med laserljuset. Ljuset kommer att reflekteras som en bage vilket synliggors i
figur 4.3. Rakt framfor och ovanfor lasern sitter dven tva sensorer som mater graden av det
ljus som kommer av bakatspridning, detta intraffar om de traffade fibrerna ligger vinkelratt
mot det infallande laserljuset (se figur 4.4).

P =~ / fo //
Figur 4.3 Parallella fibrer reflekterar ljuset i en bage. Kélla:  Figur 4.4 Vinkelrita fibrer reflekterar ljuset uppat genom
Informationsmaterial fran ABB, publicerat med tillstand. bakatspridning. Kalla: Informationsmaterial fran ABB,

publicerat med tillstand.

| verkligheten kommer sjalvklart inte fibrerna ligga orienterade lika prydligt som i figurerna
ovan, darfor ar det mycket mojligt och hogst troligt att en laserstrale ger upphov till bade
bagreflektion och bakatspridning. Forhallandet mellan ljuset registrerat i bagsensorerna och
ljuset i de vertikala sensorerna beraknas for de tre laserkallorna. Dessa tre forhallanden
anvands sedan for att berakna fibervinkel och fiberkvot for den uppmatta punkten, bade pa
ovansidan och pa undersidan av pappersbanan.

For att undvika att tva laserstralar skickas ut samtidigt, eller att fel sensorer registrerar fel
laser s& kommunicerar mathuvudena internt sa att endast en uppsattning laser och sensorer ar
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aktiva samtidigt. Forst sander det 6vre mathuvudet sina tre laserstralar och sedan skickar det
undre méthuvudet sina tre laserpulser. Varje laser i fiberorienteringsmataren har kapacitet att
sanda 36000 pulser per sekund, med tva mathuvuden och tre lasrar pa varje innebér det 6000
matcykler per sekund. Nér fiberorienteringsmataren sitter i matramen pa Smurfit Kappa méter
den 600 punkter pa ungefar 30 sekunder, vilket innebar 20 matcykler per sekund.

4.6.3 Konstruktion

Eftersom att mataren ska verka i den harda miljo som det innebdr mitt inne i en
pappersmaskin sa galler det att den ar konstruerad pa ett satt som gor den robust mot de
pafrestningar som &r sannolika.

Till att borja med sa finns det i anslutning till det undre mathuvudet ett luftflode som genom
Bernoullis princip* haller pappersbanan stabil for att erhdlla sakrare matning

Hela mathuvudet &r inneslutet i en tattslutande konstruktion for att forhindra att damm och
andra partiklar ska komma i kontakt med den k&nsliga matutrustningen. Genom ett 6vertryck i
kammaren sa forhindras partiklar att komma in aven i de 6ppna delar som finns for att lasern
ska kunna na pappersbanan.

Inbyggt i kammaren finns &ven standardprover som gor att métaren automatiskt kan kalibrera
och standardisera med bara korta stopp under pagaende produktion

4.7 Kvalitetskontroll
Detta delkapitel innehaller en allmén teoretisk beskrivning samt nulagesbeskrivning éver hur
kvalitetskontrollerna fungerar pa Smurfit Kappa.

Papperets kvalitet jamfors hela tiden mot de specifikationer och toleranser kunden har
bestamt. Baserat pa dessa toleranser har Smurfit Kappa bestamt atgardsgranser inom vilka
papperets egenskaper maste ligga for att betraktas som godkéant enligt foretaget. Pa Smurfit
Kappa finns tva olika typer av kvalitetsmatningar av papperet, offlinematning som utfors i
autoline och onlinemétning som sker i matramen.

4.7.1 Autoline

Matningarna till kvalitetskontrollerna utfors i en sa kallad autoline. Detta & nagot som har
blivit standard for de flesta pappersbruk (Gavelin, 1988). Direkt efter att en tambour tagits av
fran pappersmaskinen tas provet. | autoline, som ligger alldeles i anslutning till
pappersmaskinen, har alla matmetoder samlats under ett tak och sammanléankats till en dator
for att resultatet snabbt ska kunna bedémas och analyseras. Det &r av stor vikt att méatningen
gar fort eftersom det &r onddigt att bearbeta en tambour i rullmaskinen innan det &r sakert att
kvaliteten &r godkand. Matningarna som utfors inom autoline ar standardiserade matningar
vilket innebar att de gar till pa samma satt inom hela branschen. Detta gor att resultaten dven
ar jamforbara mot andra fabriker och pappersmaskinen och darfér ar det uteslutande
matningar fran autoline som anvands nar papperets kvalitet kommuniceras gentemot kund.

! Bernoullis princip sager att ett luftflode pa ena sidan av ett objekt skapar ett lagre Iufttryck jamfort med
lufttrycket pd andra sidan av objektet. Denna skillnad i tryck kommer att medfora att en kraft pressar objektet
mot luftflédet. (physics.umn.edu, 2011)
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4.7.1.1 Profilstation

Inom autoline finns en profilstation dar remsor fran det fardiga papperet mats automatiskt i
tjugo punkter. Det gar till sa att nar en tambour har tillverkats tas en provremsa ut tvars éver
hela pappersbanans bredd, denna remsa ar 25-30cm bred i maskinriktningen. Remsan placeras
I profilstationen med forarsidan forst och med ovansidan upp, ovansidan ar det 6vre finare
skiktet. Déarefter matar profilstationen automatiskt remsan forbi de sju olika matinstrument
som ér installerade i profilstationen. Remsan matas 32 cm i taget mellan varje méatning och
saledes blir det ungefar 20 matningar pa en cirka 7 m (bredden pa PM1 vid Smurfit Kappa)
lang remsa. Ett av matinstrumenten i profilstationen &r en ultraljudsmatare som méter bland
annat fiberorienteringsvinklar, mer om denna i en senare del av detta kapitel.

Eftersom profilstationen méter 20 punkter tvars hela banans bredd sa kan en kurva for var och
en av de matta egenskaperna tvars maskinriktningen ritas upp. En sadan kurva kallas profil
och &r nagot som kan beratta hur papperets kvalitet varierar 6ver hela bredden. Nedan visas
ett exempel pa en profil hamtad fran Smurfit Kappas kontrollprogram WinMOPS (WinMOPS
ar det datasystem som pa Smurfit Kappa anvands for att presentera alla méjliga sorters data
och information som standigt uppdateras i och med att produktionen fortloper).

.

145700

. oA

ml/min

851,00

;

245,00

FS DS o mm

Figur 4.5 Profilbild hamtad fran WinMOPS

| figur 4.5 som visar ytraheten syns det tydligt att papperet har hogre vérden i kanterna
jamfort med mitten av pappersbanan. Langst ner i bilden syns ocksa beteckningarna FS och
DS vilket i underkapitel 3.3.3 Fibervinkelprofil forklarades sta for forarsida och drivsida. |
denna bild ar FS langst till hoger och DS langst till véanster, detta beror pa att méatningen pa
Smurfit Kappa alltid borjar fran forarsidan. Profiler av denna typ &r véldigt anvandbara for att
fa reda pa hur kvaliteten pa papperet som produceras varierar tvars pappersbanans bredd.

4.7.2 Matramen

Utover kvalitetskontrollen i autoline anvands &ven en matram vilken &r placerad i
produktionslinan just innan pappersbanan rullas upp pa ett tambourjarn. Matramen ar en ram
genom vilken pappershanan passerar. | matramen sitter ett antal mathuvuden som under
produktionens gang traverserar fram och tillbaka 6ver pappersbanan, samtidigt som méatningar
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gors. | matramen sitter det méatare for ytvikt, fuktmétare, tjocklek samt
fiberorienteringsmataren som beskrevs i foregaende kapitel. Det finns 600 méatpositioner Gver
hela pappersbanan vilket gor att avstandet mellan varje matpunkt &r 1,16 cm. Fran matramen
fas saledes en strid strom av matvarden kontinuerligt. Eftersom att mathuvudena ror sig tvars
éver banan samtidigt som papperet ror sig i maskinriktningen sa kommer den verkliga
matningen ske i ett zick-zackmdnster. Pa4 grund av pappersbanans hoga hastighet och
mathuvudenas forhallandevis laga hastighet blir lutningen pa detta zick-zackmaonster néara 90
grader (se berékningar i bilaga B). Métningarna sammanstélls dock i realtid for varje tambour
som om de vore tagna rakt dver pappersbanan och presenteras i WinMOPS enligt figur 4.6.
Profil Beskrivhing Tambour Set Rulle  Startticd Sluttid
mhist::M_PM1_BWPRO * [YTVIKT medel rull Klass [ sensse |+ Jo =]~ 2012-04-09 21:32:44 ][ 2012-04-09 22:17:04 |

Produkt Uppdatera automatiskt |7 Avancerat
1000 | p75 ] [mhist M_PM1_BWPROFILE & 1215126 ' | _ss-ruiee |[7T visa rullinforn

C.D. M.D. Totalt
Med|274,00(274,0(|274 ,0(
Std | 349| 2.86| 7,14
Min [260,42264,51243 31
Max [283,8¢277,2£(309 64

Statistiska granser -

m > [ 288.28
W [281.14] - [288.28
274,00 - [ 281.14
B | 26685 - | 274,00
|

259,71| - | 266,85
259,71

A

10

24331 |[309.64

309,64

n A ¥ Visa medelprofil
Up B, Al 0 Dan e anpl i Fal M AR me on o afle AN I_ P
P e A ey NV [ Iy e SV ST TN [ Manuelia skalor 0

243,31 Flerfargad | 256 farger

Figur 4.6 Tambourkarta éver ytvikt fran WinMOPS

Denna bild visar hur ytviktsprofilen ser ut fér just denna tambour-rulle, id: 1215126. Tack
vare matramen kan alltsa en bild 6ver hela tambourens ytvikt presenteras. Liksom i figur 4.5
fran profilstationen star det aven har langs x-axeln vad som &r FS och vad som ar DS, langs y-
axeln gar det att avlasa hur mycket papper just denna tambour bestar av (21453m). Som
namnt i foregaende kapitel sa ar det endast kvalitetsvarden fran autoline som galler vid
kommunikation gentemot kund. Informationen fran matramen anvands darfor endast for
foretagets egen del som ett sdtt att mata processen och darefter styra och justera

pappersmaskinen genom automatiska reglersystem.

4.7.3 Skillnader mellan autoline och matram
For att lyfta fram de skillnader som finns mellan de matningar som gors i autoline och

matramen presenteras de i féljande underkapitel.
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4.7.3.1 Fler mdtpunkter

Som namnt sa erhalls fran profilstationen 20 matvarden emedan det fran matramen kommer
600 matvarden, tvars pappersbanan. Det skulle givetvis ga att stalla om avstandsmatningen i
profilstationen och pa sa vis fa fler matpunkter per remsa, men detta skulle gora att matningen
tar allt for lang tid. Upplosningen blir med andra ord hogre i méatramen jamfort med
maétningar i profilstationen

4.7.3.2 Olika pappersegenskaper

Antalet parametrar som gar att mata med respektive matsatt skiljer sig, med ett klart
overvagande antal i autoline. Som det ser ut i dagslaget sa mats endast de fyra namnda
parametrarna i méatramen (ytvikt, fukt, tjocklek och fiberorientering). I autoline kan ett mycket
storre antal parametrar méatas som inte skulle vara mdjliga att mata i matramen av olika
anledningar. Vissa parametrar kraver att matningen pa nagot satt vidror och i vissa fall forstor
papperet, vilket inte skulle fungera i matramen déar papperet hela tiden rér sig. Andra
parametrar kraver att mathuvudet ligger an mot samma punkt under en langre tid vilket inte
heller & mojligt pa grund av pappersbanans standiga rorelse.

4.6.3.3 Mitomrade

Langst ner i figur 4.6 visas en medelprofil 6ver hur ytvikten ser ut i tvarsled for aktuell
tambour. Som synes sa sager denna medelprofil inget om den dipp i ytvikt som utmérks av ett
blatt skikt mitt i bilden. Tack vare den kontinuerliga matningen i matramen kan alltsa
foréandringar i produktionen upptéckas som inte skulle ha upptéckts i autoline eftersom det dar
endast mats pa en remsa fran slutet av varje tambour.
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Kapitel 5 Datainsamling

Den datainsamling som gjorts under projektets gang beskrivs nedan. Dels tillvadgagangssattet
men ocksa bakomliggande orsaker till varfor informationen behdvs samt svarigheter med
insamlandet.

5.1 Verifiering av labutrustning

Det inledande arbetet i projektet bestod av att undersdka ifall de tva ultraljudsméatarna pa
Smurfit Kappa ger samma resultat. Som namnt tidigare under kapitel 4.5.2 Ultraljudsmétning
vid Smurfit Kappa sa finns tva stycken TSO-matare pa foretaget, vilka kommer fran samma
tillverkare samt ar av samma modell. Syftet med denna undersokning kan ségas vara tvadelat.
Den péaféljande korrelationssokningen mellan ultraljudsméatning och lasermatning ska sokas
mellan lasermataren och ultraljudsmaétaren i autoline, vilket innebar att det ar viktigt att de
bada ultraljudsmatarna visar samma resultat eftersom det ar méataren i labbet som kommer att
anvandas i projektet. Det andra syftet med jamforelsen ar att forfattaren far tid och majlighet
att lara sig hur ultraljudsmataren fungerar for att kunna utféra sa noggranna matningar som
mojligt under projektets gang.

5.1.1 Upplagg
Nedan beskrivs de olika omraden som togs hansyn till vid datainsamlingen tillhérande
verifiering av labutrustning

5.1.1.1 Avgrdnsningar

For denna undersokning sa gjordes matningar pa tre olika ytvikter, 115, 170 och 300g/m? som
kan sagas motsvara lag, mellan och hog ytvikt. Dessa ytvikter stracker sig 6ver hela det spann
inom vilket papper tillverkas pa PM1 vid Smurfit Kappa och anledningen till att dessa vikter
valts ar for att upptacka om maétutrustningarna stammer béttre eller sémre Overens vid hogre
eller lagre ytvikt.

5.1.1.2 Repeterbarhet

Med malsattningen att d&ven bestdamma repeterbarheten i de bada matutrustningarna var for sig
sa valdes att utfora upprepade matningar pa samma remsa vid var och en av de tre ytvikterna.
Med repeterbarhet menas i det hér fallet hur val métaren kommer att visa samma resultat om
matningar gors pa samma stalle pa papperet upprepade ganger. En faktor som vager in till stor
del i denna undersokning av repeterbarhet ar svarigheten att mata papperet pa exakt samma
stalle varje gang. Dessutom finns det orsak att tro att upprepade métningar i samma punkt
skadar papperet vilket darmed gor att dragstyvheten som mats med ultraljudet andras, vilket i
sin tur paverkar berékningen av fiberorienteringsvinkeln.

5.1.1.3 Randomisering

Eftersom matningarna utfordes under pagaende produktion paverkades darmed graden av
maojlig randomisering och ordningen i vilken métningarna utférdes. Den av ytvikterna som
producerades snarast efter att forsoksdesignen bestamts var 300g/m? och dérmed inleddes
matningarna med den ytvikten. Vidare sa utfordes méatningar i autoline i den man av tid som
fanns mellan ordinarie provmétningar. Darfor hanns i vissa fall 2 upprepningar med och i
vissa fall endast 1 upprepning.
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5.1.1.4 Genomférande

En provremsa hamtades ut fran produktionen i samband med att ordinarie provremsa togs ut.
Darefter mattes provremsan i profilstationen upprepade ganger, i tabell 5.1 nedan redovisas
hur manga maétningar som gjordes for varje remsa. Varje pappersremsa mattes i 40
matpunkter, till skillnad fran 20 punkter som ar standard i ordinarie pappersprovning (se
kapitel 4.7.1.1), for att fa en storre mangd matvarden att jamfora.

Tabell 5.1 Tambourer i verifieringsundersdkning

Tambour-id_ytvikt | Mé&tningar autoline (st.) | Matningar lab (st.)
1208114 300 1 4
1208411_115 3 3
1209214 170 2 3

Efter métningarna i autoline utférdes matningar i ultraljudsmataren tillhérande labbet. Hur
manga matningar som utfordes redovisas i tabell 5.1.

5.1.2 Svarigheter

Ett problem som uppstod nar métning skulle genomforas i labbet var att ultraljudsmétaren dar
inte har samma dimensioner som profilstationen i autoline. Sjalva méthuvudet i mataren i
profilstationen befinner sig pa ett visst avstand fran bakkanten pa matutrustningen, medan
mathuvudet i labbets matare befinner sig en aning langre in pa papperet (se figur 5.1 nedan).

¥ mMm ¥ -y mm
Remsa

N

|
I Lab
|
|

i

Autoline

Figur 5.1 Skillnad i mathuvudets placering mellan autoline och lab, egen figur

| basta fall bor pappersremsan folja bakkanten pa matinstrumentet fér att remsan ska I6pa
smidigt under den automatiska matningen. Skillnaden i avstand innebar darmed att de tva
utrustningarna inte mater pa samma stalle och darmed inte kan forvantas fa samma resultat.
Nagot som dessutom férsvarade det hela var att i profilstationen, som ar helt automatisk, sa
var det mojligt att placera papperet olika nara bakkanten infor varje métning. Pappersremsan
har aven utrymme att réra sig i sidled nar profilstationen for det framat. For att sakerstélla att
upprepade matningar skulle kunna genomf6ras pa exakt samma stélle sa markerades darfor
varenda matpunkt under matningens gang.

Att marka ut méatpunkterna under forsta méatningen visade sig ocksa vara valdigt viktigt
eftersom att steglangden pa den automatiska matningen inte stimde med installningen. Det
visade sig att profilstationen ofta tog for langa steg, 161-162 mm istallet for installda 160,
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vilket med 40-41 matpunkter resulterade i en ackumulerad skillnad pa runt 40 mm for den
sista matpunkten i labutrustningen jamfoért med métaren i profilstationen.

Hela problematiken med att mata fick 16sas genom att manuellt mata remsan genom métaren i
labbet istallet for att anvanda den automatiska maétningen. Pa sa vis sékerstalldes att
matningarna utfordes pa sa gott som samma matpunkter.

5.2 Korrelationsundersokning

Lasermataren méter, som det beskrivs i kapitel 4.6, ovan- och undersidan av papperet var for
sig. Darmed ger lasermataren tva bilder av fibervinkelprofilen, dels fran toppskiktet i papperet
men aven fran papperets bottenskikt. Ultraljudsmataren daremot, som visserligen mater fran
ovansidan av papperet, mater en sammanvagd bild av de bada skikten som papperet bestar av.
For att kunna undersoka om det finns nagon korrelation mellan de bada métteknikerna sa
maste darfor papperet delas (hddanefter kallat “’splittas™ efter engelskans split) mellan de tva
skikten sa att det ar mojligt att dven med ultraljudsmataren mata de tva skikten var for sig.

Tidigt in i detta projekt upptacktes att det mathuvud pa lasermataren som méter undersidan av
papperet inte fungerade som det skulle. Efter noggranna kontroller utférda av anstallda vid
Smurfit Kappa fastslogs det att mataren inte kunde anvandas pa grund av flertalet
anledningar. Darfor innebar detta att endast laserméatarens mathuvud pa ovansidan av
pappersbhanan kan inga i undersokningen. Métningar gjordes dock anda pa bottenskiktet efter
splittning for att kunna se eventuell skillnad mellan topp- och bottenskikt.

Aven om korrelation framst ar tankt att undersdkas mellan fiberorienteringsmataren och
ultraljudsmatning pa toppskiktet sa kan det vara idé att dven undersoka korrelation gentemot
ultraljudsmatningen Gver totala papperet. Skulle det vara sa att korrelation finns i det forsta
fallet sa kan informationen fran fiberorienteringsmataren anvandas for att stalla in
inloppsladan till toppskiktet. Vid korrelation med totalskiktet kan informationen fran fiber-
orienteringsmataren anvandas for att sakerstalla huruvida kvalitén pa papperet ar godkand
eller inte.

5.2.1 Urval

Remsor att gora tester pa hamtades vid PM1 i direkt anslutning till att prov tagits till ordinarie
kvalitetskontroll och testning i autoline. For att kunna fa sa manga matresultat som mojligt sa
togs flera remsor ut fran varje tambour. Sattet pa vilket remsorna skars ut innebar att det
kommer att bli ett avstand motsvarande omkretsen pa tambour-rullen mellan varje remsa, de
lager av papper som skurits loss och som inte ska provas gar till utskott for att sedan kunna
anvéndas i produktionen igen. Figur 5.2 och 5.3 nedan visar hur remsor skars ut ur tambour
samt hur spill, som skickas till utskott, blir éver vid skarning av remsor.
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Figur 5.2 Operator skér ut provremsor fran tambour. Figur 5.3 Spill i form av avskurna lager pa tambour.
Kalla: Eget foto. Kalla: Eget foto.

5.2.2 Matning

Efter att remsorna hamtats till labbet gjordes forst en kdrning genom ultraljudsmataren utan
att splitta papperet. Detta for att ha kunna jamfora vardena fran toppskikt och bottenskikt med
totalbilden. Under denna kdrning anvandes maskinens automatiska matning med avstand stallt
till 16cm for att fa ungefar 40 méatpunkter langs remsan. For att kunna méata pa samma punkt
upprepade ganger markerades varje matpunkt noggrant, till markeringen anvandes en
tuschpenna av en typ som sugs in i papperet sa att dven bottenskiktet blir fargat, pa sa satt
syns markeringarna aven efter splittning.

Efter den inledande matningen pa hela papperet géllde det sedan att splitta papperet med
malet att erhalla helt rena topp- och bottenskikt. Det ar dock inte okomplicerat att splitta pa
tva pappersskikt som ar tillverkade for att sitta ihop, det skulle kunna sagas att ju lattare det
gar att splitta papperet desto samre kvalitet har det. Det visade sig dock att med en stor
portion talamod och lite provande av olika tekniker sa gick det till slut ganska bra att splitta
pappersremsorna. Det kan aven vara olika svart att splitta ett papper beroende pa vilken ytvikt
det har. Ett papper med lagre ytvikt ar enklare att splitta &n ett papper med hogre ytvikt. Av
denna anledning var de pappersremsor som samlades in endast exemplar fran de lagre
ytvikterna, exakt vilka ytvikter som anvants kommer att redovisas i analyskapitlet.

Till en borjan sa forsokte forfattaren dela pa skikten genom att forsiktigt dra isar dem for
hand. Det visade sig dock vara valdigt svart eftersom det inte gar att anlagga ett jamnt drag
over hela bredden vilket leder till att papperet brister. En metod som underlattade i detta fall
var att anvanda tva valsar som hjalp for att erhalla det efterfragade jamna draget. | figur 5.4
nedan visas en pappersremsa mellan de gummivalsar som anvandes for att séra pa skikten.
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Figur 5.4 Papper splittas mellan valsar. Killa: Eget foto.

Att anvanda valsarna som hjalp vid splittning visade sig vara véldigt effektivt, i alla fall det
effektivaste tillgdngliga sattet. FOr att paborja splittningen skars en kil i anden av
pappersremsan (figur 5.5) eftersom det ar lattare att fa en bra start genom att borja med en
liten yta.

Figur 5.5 Kil. Kalla: Eget foto.

Som synes i figuren ovan sa satts dubbelhaftande tejp i anden av kilen, pa bagge sidor av
papperet. Nar papperet sedan kors genom valsarna fastnar tejpen och de tva skikten delar pa

sig.

Efter att papperet splittats i topp- och bottenskikt sa utfordes méatningar i ultraljudsmaétaren av
bagge skikten. For att kunna jamfora de splittade vardena pa fiberorienteringsvinkeln i
papperet med lasermatarens varden hamtades lasermatarens varden fran foretagets databas, se
urklipp i bilaga C. Vardena som uppmaétts med ultraljudsmétaren &r dock 40 stycken tvars en
pappersremsa som motsvarar bredden pa PM1 vilket ar ungefar 7 meter. Lasermataren
daremot mater 600 varden 6ver samma bredd och darmed maste 40 varden plockas ut ur
denna mangd. Till att borja med sa berdknades medelvardet for alla punkter baserat pa alla
traverseringar gjorda for aktuell tambour. Da erholls medelvarden som anvandes for att
berdkna den medelprofil for tambourrullen som visas langst ner i figur 4.6. Sedan plockades
vart 15 vérde ut av de 600 for att erhalla 40 varden som kunde jamforas med vérdena fran
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ultraljudsmatningarna. Néar detta ar gjort ar datainsamlingen fardig och analys kan paborjas,
analysen till denna rapport aterfinns i kapitel 6.

5.2.3 Svarigheter
Tyvarr ar det inte alldeles latt att splitta ett papper, nedan beskrivs tre problem som uppstatt
under arbetet.

5.2.3.1 Hdl i papperet
Ibland hander det att delningen gar igenom i en punkt pa endera av skikten och darmed bildar
ett hal i det skiktet vilket illustreras i figur 5.6.

Figur 5.6 Hal vid splittning. Killa: Eget foto. Figur 5.7 Omvand kil. Killa: Eget foto.

Nar detta hander maste splittningen stanna upp och en av tva saker kan valjas. Det forsta
alternativet ar att géra en ny kil som i figur 5.5. Alternativ tva ar att forsoka fortsétta
splittningen pa andra sidan halet, detta kan astadkommas genom att géra en omvand kil kring
det begynnande halet. | figur 5.7 visas en sadan kil dar halet borjat till hger men avhjalpts
med en kil som pekar i splittningens riktning, eftersom att splittningen kommer att folja de
skarpa kanterna i kilen. Nar ett hal uppstar i anslutning till en métpunkt sa uppstar problemet
att det inte gar att mata i den punkten, vilket innebar att remsans profil blir ofullstandig. Det
gor naturligtvis inte s& mycket eftersom det, som namnt tidigare, inte &r sa viktigt med
enskilda véarden utan viktigare vilket utseende profilen har, daremot ar det inte bra med alltfor
manga varden som fallit bort.

5.2.3.2 Inte jdmna skikt

Det &r valdigt svart att veta om papperet har delats mitt emellan skikten. Eftersom att bagge
skikten ar bruna sa syns valdigt lite skillnad. (Hade forsok utforts pa PM2 sa hade det varit
tydligare skillnad eftersom att topplagret i PM2 &r vitt, men eftersom att lasermétaren ar
installerat pA PM1 sd ar splittning av papper fran PM2 onddigt.) Vid besiktning av det
splittade papperet mot en ljuskalla gar det dock att se att papperet inte &r jamntjockt dver hela
ytan, se figur 5.8.
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Figur 5.8 Flockigt papper. Kalla: Eget foto.

Det kan handa att papperet ar flockigt som pa bilden just for att det skiktet produceras ojamnt
over viran. Problemet med varierande tjocklek i skikten ar dock svart att géra nagot at, vare
sig det beror pa ojamn splittning eller pad ojamn utbredning av méalden pa viran.

5.2.3.3 Veckningar som féljd av valsarnas tryck

Nar papperet splittas mellan valsarna sa rullas det samtidigt upp pa desamma. Allt eftersom
papperslagret runt valsarna blir tjockare sa blir trycket hogre. Det hander ocksa att papperet
kan glida mellan valsarna och darmed veckas. Hur mycket dessa veck paverkar matningarna
ar oklart men matningar som gjordes i punkter dar veck forekom uppvisade inte nagra resultat
som verkade ovanliga.
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Kapitel 6 Analys

| detta kapitel presenteras de data som samlats in under projektets gang i diagram och
tabeller for att analyser och slutsatser om resultatet ska kunna dras.

6.1 Verifiering av labutrustning

Verifieringen av labutrustningens riktighet i matvarden inleddes som beskrivet i kapitel 5.1
med att de olika remsorna mattes upprepade ganger i samma matare for att undersoka
repeterbarheten. Nedan visas tva diagram, ett for vardera ultraljudsmétaren, med profiler fran
matningarna av papperet med ytvikt 115g/m? Av utrymmesskal och for att inte upprepa
samma information flera ganger presenteras diagrammen for de Ovriga ytvikterna i separat
bilaga, bilaga D.

TSO-vinkel, autoline
8
6
4 A
- 2 A -
] e Matning_1
é 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
s e Mldtning_2
= 5 ‘ g_
-4 e Matning_3
-6
-8
Matpunkt
Figur 6.1 Tre mitningar gjorda i autoline pa samma pappersremsa, tambour 1208411
TSO-vinkel, lab
8
6
4
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] e Matning_1
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Figur 6.2 Tre matningar gjorda i papperslab pa samma pappersremsa, tambour 1208411

Studeras dessa tva diagram sa syns det att vardera ultraljudsmataren givit i stort sett samma
resultat for alla tre matningar. Detta kan tas som ett tecken pa att eventuell variation inom ett
instrument ar forsumbart. Nagon vidare analys av detta genom att berékna standardavvikelse
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for enskilda matpunkter anses inte nodvéandigt just eftersom att det &r profilen som &r
intressant och inte enskilda métningar.

Nasta diagram (figur 6.3) har tagits fram for att dskadliggora eventuell skillnad mellan
mataren i profilstationen och mataren i labbet. Medelvardet fran autolinemétningarna stalls
mot medelvardet av labmatningarna, terigen visas bara diagrammet for ytvikt 115g/m? i
denna del av rapporten. Diagrammen for 6vriga ytvikter finns att se i bilaga E.

TSO-vinkel, Autoline vs. Lab, 115g/m?

) v
E 0 T T rrrrrrn T L L L T T T 1 T T T 7T 1 d IL b
5 1357 9111315 27 29 31 33,35 37439 Medel La
-2 \4 Diff
4
6
8

Matpunkt

Figur 6.3 Jamforelse mellan autoline- och labmaétning

Som synes i figur 6.3 sa foljer de tva profilerna varandra och det rader ingen tvekan om att de
visar resultat fran en och samma pappersremsa. Det forekommer dock skillnader i enstaka
punkter vilket tydliggérs med hjalp av den gréna kurvan som visar differensen mellan
autoline och lab. Dessa skillnader &r dock inget som kan anses vara tecken pa att
maétutrustningarna i sig systematiskt mater och visar olika resultat. Istallet bor skillnader
kunna tillskrivas svarigheten i att mata exakt samma punkt tva ganger, det vill sdga
repeterbarheten som diskuteras i underkapitel 5.1.1.2.

Det ar viktigt att tanka pa for vilket andamal instrumenten anvénds. Eftersom att de méatningar
som utfors i profilstationen ska tala for en hel tambour och inte for remsan i sig sa ar det inte
relevant exakt var pa remsan matningarna gors, och darfor inte heller vad enstaka matvarden
visar. Med andra ord sa racker det att de tva matinstrumenten visar samma profil eftersom det
ar profilen som ger bilden 6éver tambourens varde, inte de enskilda matpunkterna.

Diagrammet i figur 6.3 ovan saval som figurerna i bilaga E bedoms alltsd visa pa god
profildverenstdammelse mellan matutrustningarna. Darmed har ultraljudsmétaren i labbet
antagits kunna anvandas som den huvudsakliga ultraljudsmétaren i resterande métningar i
detta projekt. Som namnt tidigare sa gjordes matningar pa tre olika ytvikter for att kunna
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utesluta att en eventuell skillnad méatarna emellan skulle bero pa ytvikt. Nagon anledning till
att misstanka nagon sadan skillnad har efter matningarna inte uppkommit.

6.2 Korrelationsundersokning
Nedan foljer analys av de data som erhdlls under arbetet med att dela pappersremsorna i dess
tva skikt.

6.2.1 Visuell jamforelse

Till att borja med sa laggs samtliga varden in i ett diagram for att kunna gora en forsta
beddmning av vad som &r troligt och inte. Diagrammet i figur 6.4 nedan forestéller profilen
over fiberorienteringsvinkeln for en och samma tambour (1212417). | diagrammet ingar
profilen fran ultraljudsmataren gjord pa hela papperet (TSO, bla linje), profilen fran vardera
topp- och bottenskiktet matt med ultraljudsmaétaren (TSO_topp, grén linje och TSO_botten,
lila linje) samt profilen fran fiberorienteringsmatarens toppmatare (Fiber, rod linje). Detta
diagram kommer att anvandas som grund i nu foljande analys, de iakttagelser som diskuteras
ar dock inte unika for denna tambour vilket kan ses i ytterligare diagram som presenteras i
bilaga F.

Tambour 1212417, 125g

40

E TSO
c
2
g" Fiber
g
_§ TSO_topp
S
[]
2 TSO_botten
[T
-20
-30

Matpunkt

Figur 6.4 Fibervinkelprofiler fran tambour 1212417

Som synes i diagrammet ovan sa ger fiberorieteringsmataren genomgaende hogre varden an
TSOmétaren, och den sinusformade kurva som profilen éver fiberorienteringsvinkeln brukar
uppvisa kan ségas ha hogre amplitud med fiberorienteringsmatarens resultat &n med TSO-
matarens. Vid en forsta anblick kan matresultatet fran fiberorienteringsmétaren tyckas vara
alldeles for hoga, sarskilt med tanke pa vilka toleranskrav som finns pa fibervinklar hos
foretaget. Gallande litteratur menar dock att matning med optiska metoder sasom laser kan ge
en mer rattvisande bild av verklig fibervinkelorientering &n vad exempelvis ultraljudsmétning
gor. Oavsett om sa ar fallet pa Smurfit Kappa sa ar det trots allt sa att det ar ultraljudsmataren
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som géller som regel ndr Dbeslut tas om papperets kvalitet &r bra eller inte.
Fiberorienteringsmatarens hoga varden till trots s dr det anda viktigt att veta om de tva
maétarna ar korrelerade av anledningar som diskuterats tidigare i rapporten.

En till sak som gar att utlasa i diagrammet ar att det ar skillnad mellan profilen fran
toppskiktet och profilen fran bottenskiktet. Samma monster aterkommer i diagrammen som
visas i bilaga F. Detta tyder pa att det verkligen &r skillnad i profilen dver fiberorienterings-
vinkel mellan inloppsladan till toppskiktet och inloppsladan till basskiktet.

6.2.2 Korrelation

For att underséka om det finns korrelation mellan fiberorienteringsmataren och nagon av
endera TSO eller TSO_topp sa plottas vardena parvis i ett diagram dar fiberorienterings-
matarens varden visas pa y-axeln och TSO-vardena respektive TSO_topp-vardena pa x-axeln.

Sambandsdiagram
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Figur 6.5 Sambandsdiagram mellan fiberorienteringsvinkel och TSO fér tambour 1212417
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Figur 6.6 Sambandsdiagram mellan fiberorienteringsvinkel och TSO_topp for tambour 1212417

Som synes sa visar bagge ovanstaende spridningsdiagram pa uppatlutande trender. Detta visar
att ett hogt varde fran fiberorienteringsmataren motsvaras av ett hogt varde fran
ultraljudsmataren, vid matningar pa saval hela papperet saval som endast toppskiktet. Det ar
dock viktigt att komma ihag att profilen for hela papperet visar en sammanslagen bild av
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profilerna for topp- och bottenskiktet. Att det finns till synes god korrelation mellan
fiberorienteringsmataren och hela papperet i detta fall beror framst pa att det ar papperets
toppskikt som bidrar mest till hela papperets profilbild. Diagrammet 6ver sambandet mellan
fiberorienteringsvinkeln och TSO tycks visa nagot samre korrelation vid TSO-varden runt -5.
Dessa laga varden aterfinns i punkt 31 och framat i diagrammet i figur 6.4, i slutet av remsan,
sa stiger vardet for fiberorienteringsmataren medan TSO-mataren ligger forhallandevist
stabilt. Det skulle ga att utesluta dessa varden ur diagrammet for att se hur sambandet skulle
se ut da, det ar dock sjalvklart att ju farre varden som ingar i diagrammet desto lattare
sammanfaller de kvarvarande punkterna efter en 6énskvérd linje. Det ar 14tt att lura sig sjalv att
se ett tydligare samband genom att ta bort o6nskade varden.

Sambandsdiagram som galler for 6vriga splittade remsor i denna analys presenteras i bilaga F
i anslutning till motsvarande diagram 6ver fibervinkelprofil for dessa tambourer.

6.2.3 Forklaringsgrad

For att kontrollera hur vél korrelerade variablerna i sambandsdiagrammen ovan ar sa kommer
forklaringsgraden for vartdera sambandet att berdknas. Viktigt ar dock att tanka pa att
dataserierna egentligen ska vara normalfordelade for att korrelationskoefficienten ska kunna
berdknas. Koefficienten kommer alltsa att berdknas anda men bara for att visa pa skillnaden
mellan de olika sambandsdiagrammen. | tabell 6.1 nedan visas forklaringsgraden tillhérande
sambandsdiagrammen for de i analysen ingaende remsorna.

Tabell 6.1 Forklaringsgrad for samspel

Tambour-id_ytvikt | R* (F och TSO) | R? (F och TSO_topp)
1212116 140 0,949 0,895
1212417 125 0,842 0,870
1212417 125 0,838 0,843
1212512 135 0,820 0,817
1212512 135 0,768 0,798

Tabellen ovan bekréaftar det som tidigare pavisats i sambandsdiagrammen, korrelationen ar
god mellan fiberorienteringsmataren och ultraljudsmataren.
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Kapitel 7 Slutsatser och rekommendationer

| detta kapitel sammanfattas de slutsatser som kan dras genom analysen i féregaende kapitel.
Kopplingar kommer aven att goéras till den litteratur och teori som presenterats tidigare i
rapporten samt Ovriga tankar som framkommit under projektets gang. Vidare ges
rekommendationer for hur Smurfit Kappa ska ga vidare med dessa slutsatser.

7.1 Slutsatser
De slutsatser som framkommit har sammanfattats under féljande tva punkter.

7.1.1 Svart jamfora enskilda méatviarden

Redan i borjan av projektet upptacktes det att det med ultraljudsmataren &r svart att mata i
exakt samma position tva ganger. Detta i kombination med att det ar svart att tillverka ett
papper med homogena egenskaper gor att matvarden kommer att variera mellan métningar
och det ar nastan omdjligt att avgéra om det beror pa matinstrumentets osékerhet eller om det
beror pa att matningen sker i en ny punkt. Enskilda punkter fran fiberorienteringsmataren ar
inte heller att lita pa av samma anledning, papperets ojamnhet gor att matvarden kommer att
skilja fran gang till gang.

7.1.2 Profiler korrelerar

Osdkra enskilda matvarden till trots sa ar det genom den sammanlagda helhetsbilden i form av
en profil som matningarna av fibervinkel kan sdga oss nagot. Analysen av det datamaterial
som har samlats in visar att det finns korrelation mellan profilerna fran ultraljudsmataren och
fiberorienteringsmaétaren. | denna undersdkning blev det dven tydligt att korrelation inte bara
finns mellan fiberorienteringsmataren och ultraljudsmétning av toppskiktet utan &ven mellan
fiberorienteringsmataren och ultraljudsmatningen pa hela papperet tack vare att det i de
analyserade fallen ar toppskiktet som i storst grad paverkar hela papperets profil.

Darmed har forskningsfragan som stalldes i inledningskapitlet besvarats:

Korrelation kan pavisas mellan lasermatning och ultraljudsmatning av
fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner!

7.2 Rekommendationer

Den positivt besvarade forskningsfragan innebar att fiberorienteringsmataren tack vare
korrelationen bor vara fullt tankbar att anvanda som en kompletterande matmetod vad galler
fiberorienteringsvinklar i toppskiktet. Rekommendationen till Smurfit Kappa &r att anvénda
sig av fiberorienteringsmataren for att Gvervaka och styra hur den 6vre inloppsladan fordelar
malden pa viran. Att kunna gora en individuell bedémning av vartdera skiktet for sig ar
givetvis den storsta fordelen med fiberorienteringsmaétaren eftersom det i dagligt bruk inte
finns tid till att splitta den méngden pappersremsor som vore nddvandigt for att kunna méta
toppskiktet separat med ultraljudsmétare.

Det dnskvarda resultatet nar det galler styrning av fiberorienteringsvinklar ar som bekant att
erhalla en jamn profil med malvardet noll 6ver hela bredden. Att fiberorienteringsmataren
konsekvent visar omkring 10 grader hoégre varden &n ultraljudsmétaren gor ingenting eftersom
att en utratad fiberorienteringsprofil leder till en utrdtad ultraljudsprofil.
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Ett mojligt tillvagagangssatt for att eliminera denna nivaskillnad &r att berdkna en
regressionsmodell for hur resultatet fran fiberorienteringsmataren beror av resultatet fran
ultraljudsmataren. Med en sadan modell kan sedan fiberorienteringsmatarens profil raknas om
till en berdknad profil som Overensstimmer med ultraljudsmatarens profil. En sadan
regressionsmodell skulle dock krava omrakningar allt eftersom nivan mellan de tva méatarna
varierar. En regressionsmodell dr dock inte ndédvandig eftersom det inte ar viktigt att fiber-
orienteringsméataren visar samma varden som ultraljudsmataren utan det viktiga ar att den
visar samma avvikelser som ultraljudsmaétaren.
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Kapitel 8 Diskussion

Detta kapitel finns till som en kritisk granskning av det arbete som utforts inom projektet.
Reliabilitet och validitet i de metoder som anvants kommer &ven de att diskuteras.
Avslutningsvis presenteras forslag till fortsatt arbete och forskning.

8.1 Resultatdiskussion

Inte mycket vikt har lagts vid den nivaskillnad som visas mellan fiberorienteringsméataren och
ultraljudsmataren. Som synes i diagrammen dar dessa fibervinkelprofiler visas sa tenderar
fiberorienteringsmataren visa genomgaende hogre varden an ultraljudsmataren. Vad detta
beror pa ar oklart men har ansetts vara irrelevant for projektets utférande. Ultraljudsmatning
ar den standard som anvands i branschen nar det kommer till métning av fibervinklar, darmed
har denna metod ansetts visa korrekta nivaer. Det kan tankas att skillnaden beror pa att det
egentligen ar olika saker som mats. Fiberorienteringsmataren mater fiberorientering direkt
medan ultraljudsmataren som bekant mater dragstyvheten och utifran det beraknas
fiberorienteringen.

Projektet har varit bundet till att folja ordinarie produktionsgang, vilket har inneburit att
pappersprover tagits ut fran de tambourer som producerats nar tid och mojlighet har funnits
att hamta ut dem. Det har dven inneburit att det inte lagts upp nagon tydlig plan for vilka
papper som ska testas och nar, utan det har fatt visa sig allt eftersom. Detta bor dock inte ha
paverkat vare sig projektets validitet eller reliabilitet.

Den pappersmatning som utfordes i papperslabbet far anses vara ett kritiskt moment i arbetet
vad géller reliabiliteten for projektet. All splittning och matning utférdes av forfattaren sjalv
vilket skulle kunna leda till tveksamheter i reliabilitet. Genom arbetets gang anser jag dock att
det visat sig att svarigheten i splittning inte ligger i utférarens hander utan i sjalva metoden.
Som det beskrevs i datainsamlingskapitlet om splittning sa &r det manga faktorer som kan
gora att papperet inte splittas som det ar 6nskvart. Vidare genom rapporten sa beskrivs det
ocksa att det ar viss osakerhet i enstaka matvarden men att tillsammans i en helhet, som en
tvarsprofil utgor, sa bildar métvardena en bild av tambourens fiberorienteringsprofil vilken
skulle aterkomma oberoende av vem som utfért métningarna.

Vad géller projektets validitet, att ratt saker matts och undersokts, sa har detta tillgodosett
genom att regelbunden kontakt har hallits med anstallda pa Smurfit Kappa. Dels med
handledare UIf Ohlund som har sett till att projektet styrts at ratt hall och att foretaget far ut
det de vill av arbetet, UIf Henriksson, som ar kvalitetsingenjor pa Smurfit Kappa, har aven
varit till god hjalp i att foresla tillvagagangssatt for att matningarna ska ga ratt till och att
bland annat relevanta papperskvaliteter valts ut till méatningarna.

8.2 Forslag till fortsatt arbete
Nedan foljer nagra forslag till fortsatt arbete som skulle kunna utféras for att ytterligare
utveckla anvandningen av fiberorienteringsmataren i samspel med ultraljudsmétaren.

e Genomfor en fullstindig matsystemanalys. For att undersoka varifran eventuella
felmétningar i ultraljudsmataren harstammar, om de kommer av matutrustningen,
operatoren eller metoden genom vilken proven forbereds. Problemet kvarstar dock
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som det diskuterats tidigare i rapporten att det ar svart att mata samma punkt och
papper flera ganger, darmed kommer sjalva papperets jamnhet i kvalitet in i analysen
ocksa.

Genomfor undersokningar pa hogre ytvikter. De pappersremsor som ingar i
korrelationsanalysen ar alla hamtade fran tambourer tillhérande de lagre ytvikterna i
Smurfit Kappas sortiment, framst beroende pa att dessa ar lattast att splitta. Darfor bor
en undersokning goras for att bekrafta att korrelation finns mellan de tva matarna aven
nér det galler hogre ytvikter.

Se till att fiberorienteringsmétarens undre mathuvud kan tas i drift. Den hér rapporten
har visat att det &r stor skillnad mellan fibervinkelprofilerna fran topp- respektive
bottenskiktet i papperet. Med tva fungerande mathuvuden till fiberorienteringsmataren
kan analys av inloppsladorna till topp- och bottenskiktet ske var for sig.
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Bilaga A

Nedan ges en forklaring till vilka mojliga siffror var och en av positionerna i ett tambour-id
kan anta

Siffror i tambour-id

Ordningsnummer | Betydelse Mojliga varden
1 Pappersmaskin 1 eller 2 1-2

2 Avrtal, sista siffran i aktuellt ar. | 0-9

3-4 Veckonummer 01-53

5 Veckodag, ordningsnummer 1-7

6-7 Tambourens ordningsnummer | 01-

For att fortydliga ges foljande exempel. Tambour-id 1205612 betyder att papperet tillverkats i
PM1, ar 2012, vecka 5, dag 6 (I6rdag) samt att det &r den 12:e tambouren som tillverkats det
dygnet.



Bilaga B
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Pappersbanans hastighet varierar mellan 400-900m/min, vilket i det lagsta fallet ger hastigheten

400

=g

= 6,66m/s
Mathuvudet traverserar tvars pappersbanans ca 7 meter pa 30 sekunder, vilket ger hastigheten

7
vy = 30" 0,23m/s

Lutningen pa zick-zackmonstret fas darmed av vinkeln a enligt formeln nedan

S vy *t 1%
a = tan™?! (—1) = tan‘l( L 1) = [ti=t;] = tan™! (—1>

S2 Uy * Ly 17}

a=tan"! (6'66> ~ 88°
0,23




2012-03-19 10:43:41
-6,285994053
-1,084044099
-6,435675621
-4,397017002

-3,06062746
-2,754819393
-3,707556486
-6,870762348

-4,3426404
-3,017629385
-3,590540648
-4,241314888

-2,71662569
-1,178129554
-0,584289253

-1,69763422

-1,45241034
-4,538882732
-2,916239738
-5,101238251
-3,489206553

2,644528389
-0,645629585

1,520350933

2,36164403
4,057958603

Bilaga C

2012-03-1910:43:11 2012-03-19 10:42:41

-5,527516842
-3,215853453
-5,334798813
-4,228482723
-8,772399902
-3,624044657
-5,071784973
-5,615902901
-4,403486729
-2,899669409
-3,221725225
-1,672250628
-7,376811981
-4,205361843

-1,14087832
-1,064985871
-5,083809853
-2,600957632

1,535477042
-0,147918373

1,735435724
-0,243768886

-1,96475327

3,499191761
-0,121015474

4,083739281

-5,384246826
-2,832663059

-4,55924511
-2,928076506
-7,587927341
-4,058015347
-5,305037975
-5,326732159
-5,360854149
-3,084828377
-5,765703201
-2,797347069
-1,574302554
-3,546898603
-2,282719135
-1,144400477

-0,56417644
-5,776147842
-0,304040998
-2,077866793

3,709513426

1,089541674
-0,443971395

2,599307775

3,550356865

1,185836315

2012-03-19 10:42:11
-5,815412045
-3,854635715
-5,044135094
-7,616800785
-2,669460297
-3,807056189
-4,664638042
-2,801426649
-9,184091568
-2,259687424
-1,570396662
-2,440694571

-4,89302969
-1,156108856
-4,699924469

0,048752762
-7,185580254
-2,319581509
-5,539056301
-3,736638069
-3,952494144
-0,539733708

1,146297336

1,240823746

2,2938447
-1,127223969

2012-03-19 10:41:41
-4,294812202
-1,759222507
-4,180828094
-5,654103756
-3,121132612
-5,899058342
-4,018944263
-3,048266649
-6,032896042
-4,938303471
-3,382233381

0,641441524
-3,504247904
-6,064511776
-2,510421515

0,646839917
-2,282438755
-2,079773426
-1,216839194

0,778161347
-0,605584383

0,546801746
-2,211238861
-0,827275455
-0,063385591

5,403027058

2012-03-1910:41:11 2012-03-19 10:40:41 2012-03-19 10:40:11

-6,637422562
-3,962161779
-5,098344326
-4,593332291
-4,333202839
-8,161956787
-8,223964691
-4,186894894
-5,501150131
-3,185698748
-5,261425972
-4,522205353
-3,528341055
-2,794967175
-2,650087833
-0,896014571
-2,593078136
-2,274885654
-6,027200699

0,274182767
-2,207987547
-0,727019548
-1,026354074

2,060362339

4,622003078

4,509199142

-1,603375316
-6,355465412
-2,310771227
-4,441682816
-1,999762654
-4,74764967
-5,961527348
-6,540260315
-2,992761135
-2,637974501
0,756346524
-2,032636642
-1,919683576
-3,69977951
-0,701736093
2,359868288
0,058642935
-1,20638001
-1,845355511
-2,212193251
-3,483289719
2,248981953
0,487902254
0,636193216
3,413787127
5,659137726

-6,908161163
-2,459508181
-6,201088428
-7,438740253
-4,405313492

-4,91435051
-6,823627949
-5,965349674
-3,304523468
-6,023384571
-4,650030136
-4,919671535
-4,362569809
-0,143245012
-1,028642774
-1,663019419
-3,790514708
-0,155663714
-1,608892441
-2,713293314
-3,782933474

0,434610009

1,089078069
-1,568332195

4,849740028

4,115933895

Urklipp fran excel over fiberorienteringsmatarerns toppmatare, tambour 1212116, matpunkt 200-225 av 600,

traversering 1-8 av 94



Bilaga D

TSO-vinkel, autoline, 170g/m?

Matning_1
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Matpunkt

Tva matningar gjorda i autoline pa samma pappersremsa, tambour 1209214, 170g/m2

TSO-vinkel, lab, 170g/m?
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Matpunkt

Tre métningar gjorda i lab pa samma pappersremsa, tambour 1209214, 170g/m2



TSO-vinkel, lab, 300g/m?
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Matpunkt

Fyra matningar gjorda i lab 6ver samma remsa, tambour 1208114, 300g/m2



Bilaga E

TSO-vinkel, Autoline vs. Lab, 170g/m?

Medel Autoline

Vinkel

= |\ledel Lab

e D,

Matpunkt

Jamforelse mellan autoline- och labmatning, tambour 1209214, 170g/m2

TSO-vinkel, Autoline vs. Lab, 300g/m?
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Jamforelse mellan autoline- och labmatning, tambour 1208114, 300g/m2




Bilaga F

| denna bilaga presenteras de fibervinkelprofiler och de sambandsdiagram som tagits fram for
samtliga splittade remsor som ingar i analysen men som inte rymdes i rapportens huvuddel.



Tambour 1212116

Fibervinkelprofil, tambour 1212116 140g
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Tambour 1212417 (remsa 2)

Fiberorienteringsvinkel
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Fibervinkelprofil, tambour 1212417 125g
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Tambour 1212512 (remsa 1)

Fibervinkelprofil, tambour 1212512 135g
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Tambour 1212512 (remsa 2)

Fiberorienteringsvinkel
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