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Sammanfattning 

Denna rapport beskriver ett examensarbete som utförts vid Smurfit Kappa Kraftliner Piteå 

våren 2012. Företaget är ett pappersbruk som tillverkar kraftliner vilket används som det yttre 

lagret i wellpapp. Då wellpapp är en produkt som används till förpackningar ställs krav på att 

Smurfit Kappas produkt kraftliner dels ska vara hållfast men också slät och fin för de fall då 

wellpappen används i kartonger som ska vara tilltalande för konsumenter att köpa. 

För att försäkra sig om att ovan nämnda egenskaper tillgodoses ägnar sig Smurfit Kappa åt 

kontinuerlig kvalitetskontroll av sitt papper. En av de kvalitetsparametrar som mäts är 

fiberorienteringsvinkel, med andra ord i vilken vinkel träfibrerna i papperet är orienterade. 

Mätning av fiberorienteringsvinklar kan ske på olika sätt. Smurfit Kappa använder sig vid 

tidpunkten för denna undersökning av en ultraljudsmetod, men har även investerat i en ny 

mätanordning som använder sig av laserteknik. Skillnaden de två metoderna emellan är bland 

annat att den gamla metoden används efter produktion medan den nya används under 

produktion, samt att det med lasermätningen erhålls högre mätupplösning. Detta 

examensarbete har haft som syfte att jämföra dessa två mätmetoder för att ta reda på om de 

korrelerar gällande mätning av fiberorienteringsvinklarna. 

I projektet har mätningar  genomförts med en ultraljudsmätare som efter verifiering visat sig 

ge likvärdiga resultat som ultraljudsmätaren som används inom produktionen. Mätvärden från 

lasermätaren har hämtats från det interna kontrollsystemet som samlar in data kontinuerligt 

under produktionens gång. Eftersom lasermätaren mäter papperet både från under- och 

ovansidan så skiljer sig metoden jämfört med ultraljudsmätning som bara kan mäta ett 

sammanlagt värde av det tvåskiktiga papperet. Av denna anledning har en stor del av arbetet 

bestått i att dela papperet mellan skikten, för att även med ultraljudsmätaren kunna mäta de 

två skikten för sig. 

Efter genomförda mätningar och analys av insamlat datamaterial så har slutsatsen dragits att 

det finns korrelation mellan de två undersökta mätmetoderna. Därför är rekommendationen att 

använda den nya mätmetoden eftersom den medför fördelar i mätningen jämfört med den 

gamla metoden. 

  



 
 

Abstract 

This report describes a master thesis project executed at Smurfit Kappa Kraftliner Piteå 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 fullständig 

presentation av problemet som behandlas i examensarbetet görs, vilket sedan mynnar ut i en 

syftesbeskrivning av projektet samt vilka avgränsningar som gäller för arbetet. För att 

läsaren ska få en inblick i hur rapporten är uppdelad presenteras även dispositionen av de 

olika kapitlen. 

1.1 Introduktion 
Papper finns runt omkring oss i en mängd mer eller mindre vardagliga produkter. Det 

förekommer i morgontidningen vi läser till frukost, hushållspapperet vi använder när vi torkar 

av vår blöta cykelsadel, skrivpapperet vi använder när vi antecknar på universitetets 

föreläsningar, toapapper vi använder på toaletten, brev- och reklampapper som vi hittar i 

postlådan när vi kommer hem, wellpapplådan som vår nya platt-tv kom förpackad i, eller 

räkningsavierna vi betalar hela kalaset med. Det finns alltså papper i många olika slags former 

och för många olika användningsområden, vilket också innebär att tillverkningssätten och 

egenskaperna är nästan lika många. Denna rapport kommer att behandla hur en typ av dessa 

papper tillverkas och vad som kan göras för att försöka se till så att dess kvalitet blir så bra 

som möjligt. 

1.2 Bakgrund och problemformulering 
När detta examensarbete skulle inledas så söktes samarbete med ett stort tillverkande företag 

med hög produktion, som därmed bör värdesätta den typen av kvalitetsförbättrande arbete 

som författaren är intresserad av att utföra. Med hjälp av små förbättringar i processer kan 

stora vinster göras för företaget, vilket leder till att kundnyttan för konsument kan öka tack 

vare ökad kvalitet och minskade kostnader. Valet av företag föll på pappersbruket Smurfit 

Kappa Kraftliner Piteå, mer om företagets verksamhet och tillverkning finns att läsa om i 

kapitel 2. 

Bakgrunden till detta examensarbete ligger i att Smurfit Kappa har investerat i en, för 

företaget, ny typ av mätsensor till PM1. Denna mätsensor ämnar mäta den vinkel i vilken 

fibrerna i papperet är orienterade, kvalitetsparametern fibervinkel presenteras närmare under 

kapitel 3.2 Den nya mätsensorn använder sig av laserljus för att beräkna fibervinklarna. Det 

finns även en befintlig metod att mäta dessa vinklar som i sin tur bygger på ultraljudsteknik. 

Bägge mätmetoderna kommer att beskrivas utförligt i kapitel 4. I och med att det rör sig om 

två skilda tekniker så blir signalerna från dessa inte heller likadana. De data som kommer från 

befintlig mätmetod tolkas idag och används för att kontrollera och styra processen, däremot så 

är datamaterialet från den nya mätmetoden svårare att koppla till befintlig referensram. Därför 

blir den första problemställningen i detta projekt: 

Kan korrelation påvisas mellan lasermätning och ultraljudsmätning av 

fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner? 

Utöver skillnaden i teknik mellan de båda mätmetoderna så finns ytterligare en stor skillnad. 

Ultraljudsmetoden som används i dagsläget är en så kallad off-line mätmetod. Detta betyder 
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att ett stickprov tas från en tambour precis efter att den tagits ut från produktionen. En 

tambour är en rulle med samma bredd som pappersbanan bestående av papper från cirka 45-

60 minuters produktion. Lasermätaren däremot, sitter monterad i en mätram som är placerad 

alldeles i slutet av pappersbanan just innan papperet rullas upp på en tambour. 

Lasermätningen är med andra ord en online mätmetod som mäter fibervinklarna kontinuerligt 

under produktion. Förhoppningen är att denna online-mätning ska leda till att förändrade 

fibervinklar kan upptäckas tidigare, samt att åtgärder ska kunna vidtas när vinklarna inte 

stämmer med gällande åtgärdsgränser. 

1.2 Syfte 
Syftet med detta examensarbete är att bidra till Smurfit Kappas förmåga att övervaka och 

styra papperstillverkningsprocessen utifrån kvalitetsparametern fibervinkel. Kan forsknings-

frågan besvaras positivt så kan lasermätaren börja användas som en pålitlig mätmetod, vilket 

gör att dess fördelar gentemot ultraljudsmätningen kan komma företaget till nytta. Mer om 

lasermätaren och dess egenskaper beskrivs senare i rapporten. 

1.3 Avgränsningar 
För att förtydliga forskningsfrågan ovan ges här en beskrivning av de avgränsningar som 

gäller för projektet. 

Som forskningsfrågan anger så gäller för projektet endast att lägga fram fakta som kan påvisa 

eller förkasta korrelation mellan de två mätmetoderna. Därmed kommer inte något arbete 

läggas på att undersöka hur processen ska optimeras. En diskussion kommer däremot att föras 

gällande hur den nya mätmetoden kan hjälpa till att utveckla Smurfit Kappas nuvarande 

arbete med att styra och övervaka fibervinklarna. 

1.5 Rapportens disposition 
Kapitel 1: Inledning 

Bakgrunden till projektet och problemet som ska behandlas beskrivs, syftet klargörs och 

avgränsningar sätts för vad som kommer att ingå i projektet. 

Kapitel 2: Undersökningskontext 

I detta kapitel görs en grundläggande presentation av företaget som är uppdragsgivare i 

examensarbetet Här finns också en förklaring till hur papperstillverkning går till i allmänhet 

och på företaget i synnerhet. 

Kapitel 3: Teoretisk referensram 

Under denna rubrik samlas all information som behövs för att förstå vad som beskrivs i 

rapportens kommande kapitel. Vad kraftliner är, samt vad som är nyttan av att mäta 

fibervinklar och vad de visar. Här beskrivs även korrelation som kommer att användas i 

projektets analysdel. 
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Kapitel 4: Metod 

Olika vetenskapliga metoder baserade på relevant litteratur presenteras och därefter motiveras 

den för projektet valda metoden. Även de mätmetoder som används i projektet förklaras här. 

Kapitel 5: Datainsamling 

I detta kapitel beskrivs hur själva arbetet har gått till. Vilka moment som har ingått och 

kritiska punkter i dessa samt diskussion över hur validitet och reliabilitet kan ha påverkats. 

Kapitel 6: Analys 

Det insamlade datamaterialet analyseras här med målet att kunna dra slutsatser och erhålla 

resultat av projektet. Analysen av datamaterialet kommer att utgå från den teoretiska 

referensramen. 

Kapitel 7: Slutsatser och rekommendationer 

Efter genomgången analys presenteras här de slutsatser som examensarbetet resulterat i. 

Rekommendationer för Smurfit Kappas förvaltande av dessa slutsatser kommer även att 

framföras. 

Kapitel 8: Diskussion 

I kapitlet diskussion diskuteras eventuella svårigheter med projektet. Vilka val som kunde 

gjorts annorlunda, om metodvalet var korrekt och så vidare. Validitet och reliabilitet för hela 

projektet kommer att värderas. Även förslag till fortsatt arbete och framtida undersökningar 

kommer att ges i detta kapitel.  
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Kapitel 2 Undersökningskontext 
I detta kapitel presenteras företaget som examensarbetet utförts på, en inledande beskrivning av den 

produkt de tillverkar samt en genomgång av maskinen och processen där produkten tillverkas. 

2.1 Smurfit Kappa Kraftliner Piteå 
Smurfit Kappa Kraftliner Piteå ingår som en del i den globala koncernen Smurfit Kappa 

Group som med sina över 40000 anställda och en omsättning på omkring 7 miljarder euro 

enligt egen utsago är marknadsledande inom pappersbaserade förpackningar (smurfitkappa-

kraftliner.com, 2012). I denna rapport kommer dock benämningen ”Smurfit Kappa” endast att 

referera till Smurfit Kappa Kraftliner Piteå, om inte annat anges. Smurfit Kappa producerar 

kraftliner och är Europas största kraftlinerbruk. Kraftliner fungerar som ytterskikt i wellpapp, 

det skikt som logotyper, varumärken och färg trycks på för att göra färdiga förpackningar 

attraktiva för kund. En mer utförlig beskrivning av kraftliner kommer att göras i dess 

teoriavsnitt under kapitel 2. I fabriken finns två stycken pappersmaskiner, av Smurfit Kappa 

och i denna rapport benämnda PM1 och PM2. 

2.2 Papperstillverkning/pappersmaskinen 
I följande del av rapporten förklaras hur en pappersmaskinen fungerar. Där det inte framgår 

att beskrivningen rör Smurfit Kappa görs en generell beskrivning hämtad från 

Pappersmaskinen – allmänt skriven av Gunnar Gavelin. 

2.2.1 Mäld 

In i pappersmaskinen skickas en suspension som kallas mäld. Mälden är en blandning av 

fibermassa och vatten. Fibrerna kommer från tidigare delar av processen där ved har 

avbarkats för att sedan flisas. Flisen behandlas genom olika steg av kokning, tvättning, silning 

och malning för att fibrerna ska få de egenskaper som behövs för just den typ av papper som 

ska tillverkas.  

2.2.2 Viraparti 

Från inloppslådan sprutas mälden ut till virapartiet, här är träfiberkoncentrationen ungefär 0,2-

0,4%. Inloppslådan har till uppgift att fördela mälden så jämnt som möjligt över 

formningsbordet som sitter allra först på virapartiet. På formningsbordet hamnar mälden på en 

viraduk som är perforerad för att kunna släppa igenom det vatten som mälden till största delen 

består av. Öppningarna i duken är orienterade tvärs över banan eftersom fibrerna till störst del 

är längsorienterade, detta hindrar därmed fibrerna att tränga igenom viraduken. För att 

underlätta avvattningen finns det i virapartiet olika sektioner där vatten sugs ut genom viran 

på olika sätt. När viran passerar över registervingen, som är en list med en något vinklad 

anläggningsyta mot virans undersida, så skapas ett undertryck efter denna. Tack vare 

undertrycket sugs vatten ut ur mälden och genom viran. Vattnet ansamlas på undersidan av 

viraduken och skrapas av när nästa registervinge nås. För att ytterligare avvattna 

pappersbanan finns även vakuumförstärkta vinglådor vilka är konstruerade med samma 

princip som registervingarna. Som namnet avslöjar så är dock dessa lådor anslutna till en 

evakueringsfläkt som hjälper till att skapa undertrycket efter vingarna, detta gör att 

avvattningen sker effektivare i detta steg. 
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2.2.3 Press 

Efter virapartiet passerar pappersbanan presspartiet där vatten pressas ut ur papperet genom 

att manglas mellan ett flertal valsar. I PM1 vid Smurfit Kappa ingår tre pressnyp i 

presspartiet. I presspartiet pressas vatten ur papperet och in i virafilten och i vissa fall vidare 

in i valsen. Givetvis är det då viktigt vilka val som görs i sammansättningen av dessa 

beståndsdelar i presspartiet, vilket material både filt och vals är tillverkade av, vinkeln med 

vilken virafilten anlöper pressnypet, struktur på valsens yta och så vidare. Efter de tre 

pressnypen, vars tryckkraft ökar efter hand, så har pappersbanan en torrhalt på ca 35-50 % 

(torrhalt är den andel av papperet som inte består av vatten). 

2.2.4 Tork 

När pappersbanan gått igenom presspartiet står torkpartiet på tur. Här transporteras 

pappersbanan genom flera olika sektioner av ånguppvärmda cylindrar. Cylindrarna som är 

gjorda av gjutjärn värmer pappersbanan som därigenom släpper ifrån sig vatten genom 

avdunstning. Över hela torkpartiet sitter dessutom en torkkåpa vilket gör att hela partiet kan 

liknas vid ett jättestort torkskåp. Efter torkpartiet har papperet uppnått den fukthalt det ska ha 

vid försäljning vilket för Smurfit Kappa är ca 8 % (observera att det i föregående stycke 

talades om torrhalt och i detta stycke om fukthalt). 

2.2.5 Glättning 

Det sista steget i tillverkningsprocessen är glättningen där målet är att öka papperets 

ytjämnhet samt erhålla en jämn tjockleksprofil. Papperet passerar mellan två valsar i en så 

kallad kalander, där pappersbanans tjocklek kan finjusteras genom att valstrycket ändras 

lokalt i flera olika zoner tvärs maskinriktningen. 

2.2.6 Mätram 

Vid Smurfit Kappa finns efter glättningen en mätram där bland annat lasermätaren sitter. För 

information om denna hänvisas till underkapitel 4.7.2 i rapporten där mätramen i allmänhet 

och underkapitel 4.6 där lasermätningen i synnerhet presenteras närmare. 

2.2.7 Upprullning 

Allra sist i pappersmaskinen rullas hela pappersbanan upp på ett tambourjärn. På 

tambourjärnet skapas således en tambour med en bestämt start- och stopptid, vid Smurfit 

Kappa får varje tambour ett unikt id-nummer bestående av sju siffror. Vad dessa siffror står 

för presenteras i bilaga A När en tambour-rulle har blivit tillräckligt stor, vilket oftast varierar 

mellan 3-4 mil producerat papper, så sker ett tambour-byte. Då skiftas ett tomt tambourjärn in 

där pappersbanan rullas upp och den färdiga tambouren kan transporteras med hjälp av travers 

till rullmaskinen. 

2.2.8 Rullskärning 

I rullmaskinen skärs papperet på tambour-rullen om till rullar med specifika bredder och 

längder som sedan ska säljas vidare till kund, så kallade kundrullar. Papperslängden på en 

tambour kan vara 3-6 gånger längre än längden på de specificerade kundrullarna. En sådan 

delning tvärs över pappersbanan kallas set. Varje set delas sedan upp i olika breda rullar, 

antalet rullar per set är vanligtvis mellan 3-6 stycken. Varje tambour kan således resultera i 

omkring 10-30 kundrullar.  
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Kapitel 3 Teoretisk Referensram 
Detta kapitel innehåller sådan teori som är nödvändig för att läsaren ska ges en möjlighet att 

förstå och referera till de begrepp som används i rapportens huvuddel. Kapitlet inleds med en 

grundläggande förklaring till vad kraftliner är. Vidare ges en förklaring till begreppet 

fiberorientering. Slutligen beskrivs begreppet korrelation som använts i analyskapitlet. 

3.1 Kraftliner 
Nedan presenteras grundläggande information om kraftliner vilket är den typ av papper som 

tillverkas på Smurfit Kappa och således föremålet för projektets studier. 

Kraftliner är en typ av papper som används vid tillverkning av förpackningsmaterial. Det är 

närmare bestämt det lager som sitter ytterst på en wellpapp-skiva, det lager som tillverkare 

eller slutkund ska trycka sina varumärken, logotyper, dekortryck osv på. Kraftliner har därför 

kraven på sig att dels vara starkt för att kunna stå emot påfrestningar i packningssituationer, 

men det ska också inneha en fin yta som passar att trycka på. Kraftliner består därför av två 

skikt. Basskiktet är det grövre lagret och står för det mesta av kraftlinerns styrkeegenskaper. 

Toppskiktet är tunnare och innehåller massa som är finare mald för bättre ytjämnhet och 

tryckbarhet. 

Pappersmassan i kraftliner består av en blandning av nyfiber, returfiber samt utskott. Utskott 

kallas det papper som går tillbaka i produktionen av en eller annan anledning, det kan vara på 

grund av kassation, spill, eller papper som inte rullas upp på tambour på grund av brott eller 

spetsdragning (Spetsdragning kallas det när papper måste dras om efter brott eller liknande, 

för att få papperet från början till slutet på pappersmaskinen dras inledningsvis en smal remsa 

papper igenom för att sedan breddas till normal produktionsbredd (Henriksson, 2012)). 

Nyfiber kan komma från antingen barrträd eller lövträd, av barrträd är större andelen tall och 

en mindre andel gran medan lövträden nästan uteslutande representeras av björkved. Det 

förekommer även blekt massa av både barr- och lövved, detta för att tillverka vita skikt till 

papperet. Returfiber erhålls som namnet avslöjar från återvunnet papper som rivs upp och 

behandlas för att återigen kunna ingå som massa i papperstillverkningen. En träfiber kan 

återanvändas ca 5 gånger innan den anses vara uttjänt och helt ha mist sina ursprungliga 

egenskaper (Henriksson, 2012). 

3.2 Fiberorientering 
Att papper innehåller träfibrer är väl knappast någon nyhet för någon, men att det är viktigt 

att veta hur fibrerna ligger orienterade i papperet är kanske något som många inte tänker på. 

Fiberorientering är en viktig kvalitetsparameter eftersom att kontroll av den kan leda dels till 

bättre produkter men också till att papperstillverkningsprocessens prestanda förbättras. I 

detta kapitel förklaras vad fiberorientering betyder, varför det är viktigt att mäta samt vilka 

problem bra fiberorientering kan avhjälpa. 

3.2.1 Kvalitetsparametern 

Ett papper får sin styrka huvudsakligen från de fibrer som det byggs upp av. Träfibrer är 

avlånga och har därför olika styrka och dragstyvhet tvärs fibern och längs fibern. Av den 

anledningen är det viktigt att veta i vilken riktning fibrerna i papperet är orienterade. En stor 
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del av svårigheten med att tillverka papper med jämn kvalitet är att få ut mälden på 

formningsbordet jämnt över hela bredden och givetvis är det många parametrar som ska tas 

hänsyn till. Därför är fiberorienteringen inte en parameter som ser likadan ut över hela 

pappersytan. Likt många andra parametrar i papperet som till exempel ytvikt, tjocklek, och 

fukthalt så kan även fiberorienteringen variera något beroende var på papperet mätning sker. 

Mätning av fiberorientering måste därför ske i flera olika punkter över hela pappersbanans 

bredd, mer om detta i underkapitel 3.2.3 Fibervinkelprofil. Nu förhåller det sig dock så att inte 

ens över en väldigt liten yta är fibrerna i ett papper enhälligt riktade åt ett och samma håll, det 

heter att papperet är anisotropiskt. 

Anisotropi betyder att styrkeegenskaperna i ett material är olika i alla riktningar. När papper 

tillverkas i en pappersmaskin av den typen Smurfit Kappa använder så dras fibrerna ut tack 

vare mäldens och virans hastighet. Det innebär att en tydlig skillnad i dragstyvhet mellan 

maskinriktningen och tvärsriktningen kommer att uppstå. Detta beror även på faktumet att 

papperet är uppspänt längs maskinriktningen men inte tvärs maskinriktningen, vilket ger 

upphov till restriktioner i torkning i längsled emedan papperet torkar och drar ihop sig mer i 

tvärsled (Roberts, 1996). På grund av denna anisotropi måste fiberorienteringen beräknas för 

flera olika riktningar i samma punkt i papperet. Baserat på dessa mätningar i olika riktningar 

kan sedan ett polärdiagram formas, likt det i figur 3.1. 

 

Figur 3.1 Polärdiagram över TSI 

Polärdiagrammet i figuren, som på grund av dess utseende och form även kallas 

jordnötsdiagram, visar en mängd information. De två axlarna som betecknas med L och T 

visar längsriktningen och tvärsriktningen i maskinen. Längsriktningen kan också kallas 

maskinriktningen, eller på engelska machine direction och förkortas MD. Tvärsriktningens 

engelska motsvarighet är cross direction (CD). TSI i diagrammet står för tensile stiffness 

index, vilket kan översättas till dragstyvhetsindex (enheten är indexerad efter ytvikt för att det 

ska gå att jämföra TSI mellan olika pappersytvikter). Denna enhet talar om hur stor 

dragstyvhet papperet har i en viss riktning. TSIL visar dragstyvheten i maskinriktningen och 
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avläses, som synes i bilden, där diagrammet skär y-axeln. På motsvarande sätt visar TSIT 

dragstyvheten i tvärsriktningen. Den vinkel som uppstår mellan den maximala dragstyvheten 

och maskinriktningen kallas fiberorienteringsvinkel (i bilden TSO-vinkel, vilket står för 

tensile stiffness orientation). Ur diagrammet kan även ytterligare en intressant parameter 

beräknas, nämligen förhållandet mellan TSIL och TSIT. Detta förhållande, L/T-kvoten eller 

L/T-förhållandet, är ett mått på graden av anisotropi i papperet. I figur 2.2 nedan visas tre 

olika polärdiagram med varierande fiberorienteringsvinkel och L/T-kvot. 

 

Figur 3.2 Tre fall av polärdiagram 

I bilden blir det tydligt att när den maximala dragstyvheten avviker från längsriktningen 

medurs så blir fiberorienteringsvinkeln positiv och vid motsatt situation så blir vinkeln 

negativ. 

3.2.2 Påverkande faktorer 

Nedan beskrivs några av de faktorer som anses ha störst påverkan på fiberorienteringen. 

3.2.2.1 Hastighetsdifferens 

Fiberorienteringen påverkas och bestäms till största del i den allra första fasen i 

pappersmaskinen, nämligen då mälden flödar ut på formningsbordet och vidare ut på viran. 

En väldigt viktig faktor är hastighetsförhållandet mellan mäldstrålen och viran. Antingen kan 

mäldstrålen ha högre hastighet än viran vilket på engelska kallas ”rush” eller så har viran 

högre hastighet vilket kallas ”drag”. Anledningen till att det måste till en viss differens i 

hastighet är att det annars bildas för stora vinkelavvikelser som följd av tvärsflöden (Lindblad 

& Fürst, 2007).  

3.2.2.2 Läppöppning 

Öppningen på inloppslådan där mälden sprutas ut är även den viktig, denna öppning kan 

justeras med en så kallas läpp. Oftast används denna läpp för att justera flödet med målet att 

erhålla en jämn ytviktsprofil tvärs pappersbanan. Med hjälp av ställskruvar på läppen kan 

öppningen justeras lokalt, antingen genom att skruva åt eller genom att lätta på skruven. 

Minskas öppningen vid en skruv lokalt så minskar flödet och en för hög ytvikt justeras ned till 

rätt nivå. När flödet minskar i en punkt måste dock mälden ta vägen någon annanstans, därför 

uppstår ökade flöden på bägge sidor om den minskade öppningen. Dessa flöden är dessutom 
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riktade snett ut från den punkten vilket leder till att mälden ”trycks ut” mot sidorna med 

fibervinkelavvikelser som följd. 

3.2.2.3 Tvärsflöden 

När mälden strömmar ut på viran är det som tidigare nämnt väldigt svårt att hålla flödet jämnt 

över hela viradukens bredd. På grund av denna svårighet kommer det att uppstå flöden ut på 

viran som inte är önskvärt riktade rakt fram, utan även flöden som är sneda i förhållande till 

maskinriktningen. Genom att tvärsflöden i mälden är något som påverkar fiberorienteringen 

så kan mätning och analysering av fibervinklar hjälpa till att upptäcka tvärsflöden och på så 

sätt kan ojämnt fördelad mäld förhindras genom att inloppslådan justeras. (Henriksson, 2012) 

3.2.3 Fibervinkelprofil 

Som nämnt i tidigare underkapitel så varierar fiberorienteringsvinkeln beroende på var på 

papperet mätning sker. Vidare så är påverkande faktorer för denna variation bland annat 

hastighetsdifferensen mellan vira och mäldstråle samt läppöppning på inloppslådan. För att få 

en förståelse för hur en sådan profil typiskt ser ut för fiberorienteringsvinklar så ges här en 

karakteristisk bild. Figur 3.3 nedan visar pappersbanan när den löper i maskinen och figur 3.4 

visar en profil efter beräkning av fiberorienteringsvinklarna i autoline, autoline samt mer om 

profiler förklaras närmare i underkapitel 4.7.1. 

 
Figur 3.3 Pappersbanan sedd ovanifrån 

 
 
 
 
 

 
Figur 3.4 Fibervinkelprofil 

 

Som figur 3.3 visar så sprider sig ofta fiberorienteringsvinklarna på det sättet att de riktar sig 

ut från pappersbanans centrumlinje. I bilden betecknas som synes de båda sidorna av 

pappersbanan med FS och DS, detta står för förarsida och drivsida det vill säga den sida av 

pappersmaskinen/pappersbanan som är riktad mot föraren/operatören och den sida på vilken 

drivningen av maskinen sitter. Vidare så visar figur 3.4 på en typisk fibervinkelprofil där 

alltså negativa fibervinklar är vanligast på drivsidan för att sedan övergå i positiva vinklar på 

förarsidan. 
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3.2.4 Problem 

Det önskvärda när det gäller fiberorientering är att fibrerna är orienterade parallellt med 

maskinriktningen, det vill säga vinkel 0
O
. När så inte är fallet så kan det uppstå problem, 

vilket kommer att beskrivas närmare nedan. 

I kontakt med värme så drar papper ihop sig (Lindblad & Fürst, 2007). Motsatt så gäller 

givetvis att papperet expanderar när det utsätts för fukt. Något som kan uppstå då kallas curl 

och twist warp, vilket innebär att papper . Dessa båda situationer är inte alls ovanliga när 

papper ska genomgå olika sorters maskiner, det kan handla om kopieringspapper i en 

kopieringsmaskin eller skrivare, kraftliner i en maskin som tillverkar wellpapp eller när en 

färdig wellpapplåda utsätts för klimatförändringar under transport, förvaring och dylikt. 

Denna dimensionsförändring sker i olika utsträckning beroende på hur fibrerna i papperet är 

orienterade. Hirn och Bauer menar att diagonal curl av ett papper beror på att 

fiberorienteringen är olika i papperets två skikt, så kallad tvåsidighet (2006). Även Hellström 

påpekar dimensionsproblem som kan uppstå vid fuktändringar som följd av olika 

fiberorientering i papperets två lager, han använder dock benämningarna curl och twist för 

olika varianter av dessa dimensionsförändringar (2005).  

3.3 Korrelation 
Korrelation är ett begrepp och ett mått som beskriver hur väl en variabel A följer en annan 

variabel B:s förändringar, eller vice versa. Målet med korrelation är att undersöka styrkan i 

detta samband mellan variablerna för att se om det finns någon korrelation över huvud taget. 

För att undersöka om två variabler har sådan korrelation så kan värdena från vardera 

dataserien paras ihop två och två och presenteras i ett sambandsdiagram där y-skalan 

betecknar den ena variabelns värden och x-skalan den andra variabeln. I vissa fall kan det 

handla om att undersöka en variabels beroende av den andra men det behöver inte vara så att 

det är en variabel som är mer beroende än den andra. När sambandsdiagrammen analyseras 

finns det tre möjliga fall som kan uppstå, dessa visas i figurerna 3.5–3.7 på nästa sida. 
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Figur 3.5 Positiv korrelation 

 
Figur 3.6 Negativ korrelation 

 
Figur 3.7 Ingen korrelation 

 

 

I figur 3.5 visas positiv korrelation vilket betyder att ett högt värde från variabel A sitter 

samman med ett högt värde från variabel B och vice versa. Figur 3.6 visar på negativ 

korrelation där ett lågt värde i variabel A motsvaras av ett högt värde i variabel B. I Figur 3.7 

finns ingen korrelation mellan variablerna, ett lågt värde i variabel A kan motsvaras av endera 

ett högt eller ett lågt värde i variabel B. (Fleming & Nellis, 2002) 
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Kapitel 4 Metod 
För att erhålla struktur i arbetet samt att komma rätt i projektet från början är det viktigt att 

fastställa vilken metod som ska användas i arbetet. Syftet med detta kapitel är att försöka 

bringa klarhet i hur arbetet har utförts samt vilka bakomliggande faktorer som legat till 

grund för vägvalen i projektet. I detta kapitel presenteras även de mätmetoder som har 

undersökts i projektet. 

4.1 Forskningssyfte 
Syftet med ett forskningsarbete grundar sig allt som oftast redan i formuleringen av 

forskningsproblemet och dess forskningsfrågor (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009). 

Saunders et al. anser att det finns tre huvudsakliga syften som kan ligga till grund för ett 

arbete, dessa är undersökande, beskrivande och förklarande. Arbetet har ett undersökande 

syfte om meningen är att söka förståelse för ett problem och ta reda på vad som verkligen 

händer (ibid). Ett sådant arbete kan bland annat genomföras genom att söka litteratur samt 

intervjua experter inom området menar Saunders et al. (2009). Ett beskrivande syfte används 

ofta som en föregångare eller i kombination med förklarande eller undersökande syfte. Detta 

eftersom att beskrivningen i stor grad syftar till att ge en klar bild över ett problem eller en 

situation för att sedan kunna gå vidare och finna lösningar (Saunders, Lewis, & Thornhill, 

2009). Slutligen säger Saunders et al. att ett arbete är förklarande när avsikten är att finna 

samband mellan olika faktorer, eller om undersökningen gäller att ta reda på varför en viss 

händelse sker samt vad som ligger bakom. 

4.1.1 Projektets forskningssyfte 

För att göra som Saunders et al. föreslår så utgår forskningssyftet från forskningsfrågan som 

formulerades i inledningskapitlet som följer: 

Kan korrelation påvisas mellan lasermätning och ultraljudsmätning av 

fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner? 

Besvarandet av denna problemställning kommer att tjäna ett förklarande forskningssyfte. I 

den följande rapporten kommer detta syfte att uppnås när korrelation och samband mellan 

mätmetoderna förs fram i analysdelen av projektet. I inledningen av detta projekt kommer en 

stor del av arbetet att bestå i att söka information om hur saker och ting hänger ihop. Detta 

görs för att författaren och även läsaren ska förstå vikten av att mäta kvalitetsparametern i 

fråga samt erhålla en bakgrund till problemsituationen, detta kommer att tillgodose ett 

beskrivande syfte. Vidare kommer arbetet att ha ett undersökande syfte när mätning av 

papper och insamling av de data som behövs utförs, vilket sker för att ta reda på hur 

situationen ter sig i detta specifika uppdrag.  

Kontentan av detta blir att samtliga tre syftena måste uppfyllas för att göra arbetet förståeligt 

och välgrundat. För att svara på projektets forskningsfråga är det dock uteslutande det 

förklarande syftet som ska uppfyllas. 

4.2 Forskningsansats 
Den valda forskningsansatsen beskriver på vilket sätt teori ska användas i arbetet. Det finns 

två huvudsakliga ansatser att välja 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 

sätt att använda befintlig teori för att skapa en hypotes vilken sedan kan prövas genom 

datainsamling och analys. Vidare beskrivs induktiv ansats som ett sätt att skapa nya teorier 

utifrån data som samlas in. Således är det stor skillnad mellan de båda ansatserna. En 

ytterligare skillnad ansatserna emellan är att för ett induktivt arbete fordras nära förståelse för 

och kunskap om det område som studien rör för att kunna utveckla nya teorier. Ett deduktivt 

arbete däremot utgår från teorier som sedan ska testas, därför kan forskaren börja med relativt 

låg kunskap om ämnet och ett oberoende gentemot området är att föredra. 

4.2.1 Vald forskningsansats 

Arbetet i detta projekt kommer i huvudsak att präglas av en induktiv forskningsansats. I och 

med att de data som samlas in får tala för sig självt och utifrån det kommer slutsatser att dras 

som kan komma att forma nya teorier. Möjliga lösningar på problemet kommer att utvecklas 

genom mätningar när dessa inleds. Grunder till att skapa nya teorier och dra slutsatser 

kommer därmed att växa fram samtidigt som ytterligare mätningar hela tiden bidrar till att 

bekräfta eller förkasta dessa slutsatser. 

4.3 Forskningsstrategi 
Det finns flertalet olika strategier att välja mellan när forskning ska bedrivas. Saunders et al. 

(2009) tar upp och beskriver 7 stycken strategier som de anser kan användas oavsett vilket 

syfte forskningen har, de 7 beskrivna strategierna är experiment, survey, case study, action 

research, grounded theory, ethnography och archival research. De strategier som valts till 

detta projekt kommer att beskrivas närmare i stycket nedan, för en beskrivning av övriga 

strategier hänvisas till boken Research methods for business students av Saunders et al. 

4.3.1 Vald forskningsstrategi 

Arbetet i detta projekt kan sägas tillhöra två av de ovan föreslagna strategierna. Arbetet utförs 

som en fallstudie (case study enligt Saunders et al.) eftersom att det som studeras först och 

främst gäller specifikt för företaget i studien. Undersökningen kommer inte kunna tas ur dess 

kontext utan hela tiden påverkas av den omgivande miljön i fråga om pappersproduktionens 

kvalitet. Generaliseringsmöjligheterna till situationer utanför den givna kontexten (det vill 

säga Smurfit Kappa) kommer därmed att vara begränsade. Den andra strategin som används 

är grounded theory vilket direktöversatt till svenska betyder jordad eller fastslagen teori. 

Teorin anses vara fastslagen eftersom att arbetet börjar med att data samlas in för att sedan 

testas och analyseras för att slutsatser och teori ska kunna byggas. När sedan mer data samlas 

in så testas och omformas hela tiden de dragna slutsatserna till dess att resultat och 

prediktioner är samstämmiga (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2009). 

4.4 Trovärdighet 
Närhelst forskning ska bedrivas är det viktigt att ställa sig frågan hur de framkomna resultaten 

ska kunna försvaras gentemot granskningar från parter som inte har samma inblick i 

problemet som forskaren. Därför är det viktigt att iaktta stor försiktighet och se till att både 

validitet och reliabilitet inom forskningsupplägget är väl övervägt. Nedan kommer dessa två 

aspekter att beskrivas närmare. 



14 
 

4.4.1 Reliabilitet 

Saunders et al. (2009) menar att reliabilitet hänvisar till vilken grad forskningsresultaten är 

uppnåeliga vid ett annat tillfälle av en annan forskare, med andra ord om det går att upprepa 

resultaten. Easterby-Smith et al. (2008) säger att detta kan kontrolleras genom att ställa sig 

följande tre frågor: 

Kommer mätningar att ge samma resultat vid andra tillfällen? 

Kommer liknande resultat att uppnås av andra forskare? 

Finns det tveksamheter i hur data tolkades och analyserades? 

Saunders et al. (2009) identifierar vissa hot som kan påverka reliabiliteten i ett projekt, dessa 

hot grundar sig dels i forskaren och dels i deltagare i projektet. Deltagare kan ha förbestämda 

åsikter om området som ska undersökas och därmed medvetet eller omedvetet ge en felaktig 

bild av det som undersöks. På liknande sätt kan forskaren företrädesvis omedvetet gå in i 

projektet med förutfattade meningar och förväntningar som i sin tur påverkar datainsamling 

och/eller analys. 

4.4.2 Validitet 

Genom att sörja för god validitet ser forskaren till att resultaten verkligen speglar det som var 

tänkt att mätas vilket ska ha angivits i problemställningen (Saunders, Lewis, & Thornhill, 

2009).  

Även för validitet finns enligt Saunders et al. (2009) vissa hot identifierade som bör tas i 

beaktan för att erhålla god trovärdighet. Hänsyn bör tas till huruvida det nyligt skett någon 

tillfällig förändring inom området som undersöks, och se till så att denna förändring inte 

förbises och datamaterialet därmed kan tolkas som helt normalt. Försiktighet bör även tas till 

att deltagare i projektet möjligen ändrar sin prestation, eller övrig input på grund av förväntan 

på att resultatet ska gynna dem. 

Eftersom lasermätaren är nyligt installerad i fabriken så finns risken att mätningen varierar på 

grund av detta i inkörningsfasen. Däremot så anses denna risk vara liten eftersom att 

mätningen är helt automatiserad och därmed har den rimligtvis stabil funktion. Något som 

däremot inte är automatiserat och därmed skulle kunna bidra till variation i mätning och 

försämrad validitet är mätningen med ultraljudsmätaren. Denna mätning kommer att utföras 

av författaren till denna rapport som inte har någon tidigare erfarenhet av denna typ av 

mätning. Därför kommer arbetets upplägg att vara sådant att författaren erhåller tillräckliga 

kunskaper inom denna mätmetod innan den mätning sker som ska användas till att besvara 

forskningsfrågan. Dessa kunskaper kommer att erhållas och kan läsas om under kapitel 4.1 

och 5.1 som handlar om verifiering av mätutrustning, där utförligare diskussion om 

ultraljudsmätningens reliabilitet och validitet görs. 

4.5 Begränsningar 
Tidsgränsen för arbetet är 20 veckor mellan 6 februari och 24 juni 2012. Vidare är projektet 

begränsat till PM1 på Smurfit Kappa eftersom det är vid denna pappersmaskin som 

lasermätaren är installerad. 
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För projektet kommer endast lasermätarens övre mäthuvud att kunna användas, en närmare 

beskrivning till varför så är fallet kommer senare i rapporten. 

Inga förändringar i processen kommer att göras med grund i projektet eftersom att skarp 

produktion ständigt pågår och inte får störas. I de fall då effekter av förändringar av 

processinställningar måste tas med i analysen kommer dessa att studeras utifrån planerade 

justeringar i befintlig produktion. 

4.5 Ultraljudsmätning 
Ett av sätten som på Smurfit Kappa används för att kunna bestämma fiberorientering är 

ultraljudsmätning. I detta kapitel ges en förklaring till hur ultraljudsmätning av dragstyrka 

sker i papper samt en beskrivning av hur ultraljudsmätaren på Smurfit Kappa fungerar. 

4.5.1 Ultraljudsmätning av dragstyrka 

Som nämnt i kapitel 3.2 Fiberorientering så är TSI ett mått på dragstyrkan i papperet, både 

längs och tvärs. Vid ett traditionellt dragstyrkeprov utsätts ett material för en spänning 

samtidigt som dess deformation mäts. Hur mycket spänning ett material kan utsättas för utan 

att en bestående deformation uppstår bestäms av dess E-modul. E-modulen används idag för 

att beskriva dragstyvheten hos en mängd material, så även för papper. För att kunna jämföra 

olika ytvikter på papper med varandra så divideras E-modulen med ytvikten och på så sätt fås 

ett indexerat värde på E-modulen, nämligen TSI (Lindblad & Fürst, 2007). 

Ultraljudsmätning har kommit in som ett substitut till dragproverna, istället för förstörande 

provning som i ett dragtest så påverkar ultraljudet inte papperet alls. Att mäta dragstyvhet 

med hjälp av ultraljud är möjligt eftersom det nämligen är funnet att TSI förhåller sig till 

ljudhastigheten i papperet enligt formeln nedan. 

         

TSI är alltså samma som ljudhastigheten i kvadrat, c är en konstant som är nära 1. Genom att 

skicka en ljudpuls längs papperet och mäta tiden det tar tills den registreras av en mottagare så 

kan medelljudhastigheten beräknas och därmed också TSI. 

4.5.2 Ultraljudsmätning vid Smurfit Kappa 

Ultraljudsmätaren vid Smurfit Kappa heter TSO-tester (tensile stiffness orientation) och är 

tillverkad av Lorentzen & Wettre. Mätaren har ett mäthuvud med 8 par av sändare och 

mottagare, dessa par är placerade i en cirkel med 22,5
O
 vinkelavstånd där varje sensor sitter 

placerad mitt emot sin mottagare. När mäthuvudet sänks ned mot papperet skickar de 8 

ultraljudssändarna i tur och ordning en puls till respektive sensor, en process som tar cirka 5 

sekunder totalt. Sedan beräknar den tillhörande programvaran ett polärdiagram av de 8 

mätsignalerna (se figur 3.1 i kapitel 3.2 Fiberorientering). 

Smurfit Kappa äger två stycken ultraljudsmätare för fiberorientering. Bägge två är av typen 

som beskrivits ovan. En av dessa används i den dagliga verksamheten för att utföra 

kvalitetskontroller på det tillverkade papperet, denna mätare återfinns i autoline som beskrivs 

närmare i kapitel 4.7.1 Autoline. Den andra ultraljudsmätaren finns i papperslab och den 

används endast då vissa kompletterande tester måste utföras eller vid särskilda uppdrag. 
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Vanligast är att med mätaren mäta en hel tvärsremsa från en tambour. Mätaren matar då 

automatiskt fram remsan med jämna steg mellan mätningarna för att en profil över 

pappersbanan ska kunna bestämmas. 

4.6 Lasermätning 
Nedan görs en presentation av den mätare på Smurfit Kappa som hittills i denna rapport 

benämns lasermätaren. I detta kapitel och framåt i rapporten används dock benämningen 

fiberorienteringsmätare eftersom att det är ett mer korrekt namn då det är just fiber-

orientering som mäts med dess hjälp. Informationen i detta kapitel är, om inte annat nämns, 

hämtad från faktablad om mätaren samt övrig presentation av produkten från tillverkaren 

ABB. 

4.6.1 Introduktion 

Fiberorienteringsmätaren som är installerad i mätramen på Smurfit Kappas pappersmaskin 1 

är en AccuRay Smart Fiber Orientation Sensor, en produkt ur ABBs sortiment. Tekniken 

bygger på att mätaren sänder ut laserljus mot papperet som sedan sprids på olika sätt beroende 

på hur fibrerna som träffas är orienterade. 

Fiberorienteringsmätaren består egentligen av två separata mäthuvuden som sitter placerade 

på ovan- respektive undersidan av pappersbanan. ABB påstår nämligen att pappers körbarhet 

påverkas i ännu större utsträckning när fiberorienteringsprofilen på ena sidan skiljer sig från 

profilen på andra sidan. Att då kunna mäta bägge sidorna samtidigt är av yttersta vikt och en 

av de stora fördelarna med just denna mätmetod enligt ABB. I figur 4.1 nedan syns de båda 

mätarna som vid alla tidpunkter under mätning hålls riktade mot varandra när de är monterade 

i mätramen (se avsnitt 4.7.2 om mätramen) för att mätningarna från ovan- och undersidan ska 

gå att jämföra mot varandra. Mitt emellan dessa mätare ilar det producerade papperet fram i 

hastigheter mellan 400-900 m/min, i bilden representeras papperet av den genomskinliga 

skivan med blå ram. 

 

Figur 4.1 Fiberorienteringsmätarens två mäthuvuden. (abb.com, 2012) 
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4.6.2 Uppbyggnad och funktion 

Fiberorienteringsmätarens mäthuvud består av tre uppsättningar laserkällor och sensorer (se 

figur 4.2). 

 

Figur 4.2 Placering av laserkällor och sensorer. Källa: Informationsmaterial från ABB, publicerat med tillstånd. 

Laserkällorna är placerade i en cirkel med 120
O
 avstånd. Laserljuset skickas ut i pulser och 

tränger in i papperet till ett djup motsvarande ungefär 20-30 g/m
2
 och interagerar där med 

fibrerna. Mitt emot en laser sitter två sensorer som avser mäta det ljus som reflekteras av 

fibrer parallella med laserljuset. Ljuset kommer att reflekteras som en båge vilket synliggörs i 

figur 4.3. Rakt framför och ovanför lasern sitter även två sensorer som mäter graden av det 

ljus som kommer av bakåtspridning, detta inträffar om de träffade fibrerna ligger vinkelrätt 

mot det infallande laserljuset (se figur 4.4). 

 
Figur 4.3 Parallella fibrer reflekterar ljuset i en båge. Källa: 
Informationsmaterial från ABB, publicerat med tillstånd. 

 
Figur 4.4 Vinkelräta fibrer reflekterar ljuset uppåt genom 
bakåtspridning. Källa: Informationsmaterial från ABB, 
publicerat med tillstånd. 

 

I verkligheten kommer självklart inte fibrerna ligga orienterade lika prydligt som i figurerna 

ovan, därför är det mycket möjligt och högst troligt att en laserstråle ger upphov till både 

bågreflektion och bakåtspridning. Förhållandet mellan ljuset registrerat i bågsensorerna och 

ljuset i de vertikala sensorerna beräknas för de tre laserkällorna. Dessa tre förhållanden 

används sedan för att beräkna fibervinkel och fiberkvot för den uppmätta punkten, både på 

ovansidan och på undersidan av pappersbanan.  

För att undvika att två laserstrålar skickas ut samtidigt, eller att fel sensorer registrerar fel 

laser så kommunicerar mäthuvudena internt så att endast en uppsättning laser och sensorer är 

Underifrån Sidovy 

sensorer 

laser 
sensor 

laser 
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aktiva samtidigt. Först sänder det övre mäthuvudet sina tre laserstrålar och sedan skickar det 

undre mäthuvudet sina tre laserpulser. Varje laser i fiberorienteringsmätaren har kapacitet att 

sända 36000 pulser per sekund, med två mäthuvuden och tre lasrar på varje innebär det 6000 

mätcykler per sekund. När fiberorienteringsmätaren sitter i mätramen på Smurfit Kappa mäter 

den 600 punkter på ungefär 30 sekunder, vilket innebär 20 mätcykler per sekund. 

4.6.3 Konstruktion 

Eftersom att mätaren ska verka i den hårda miljö som det innebär mitt inne i en 

pappersmaskin så gäller det att den är konstruerad på ett sätt som gör den robust mot de 

påfrestningar som är sannolika. 

Till att börja med så finns det i anslutning till det undre mäthuvudet ett luftflöde som genom 

Bernoullis princip
1
 håller pappersbanan stabil för att erhålla säkrare mätning 

Hela mäthuvudet är inneslutet i en tättslutande konstruktion för att förhindra att damm och 

andra partiklar ska komma i kontakt med den känsliga mätutrustningen. Genom ett övertryck i 

kammaren så förhindras partiklar att komma in även i de öppna delar som finns för att lasern 

ska kunna nå pappersbanan. 

Inbyggt i kammaren finns även standardprover som gör att mätaren automatiskt kan kalibrera 

och standardisera med bara korta stopp under pågående produktion 

4.7 Kvalitetskontroll 
Detta delkapitel innehåller en allmän teoretisk beskrivning samt nulägesbeskrivning över hur 

kvalitetskontrollerna fungerar på Smurfit Kappa. 

Papperets kvalitet jämförs hela tiden mot de specifikationer och toleranser kunden har 

bestämt. Baserat på dessa toleranser har Smurfit Kappa bestämt åtgärdsgränser inom vilka 

papperets egenskaper måste ligga för att betraktas som godkänt enligt företaget. På Smurfit 

Kappa finns två olika typer av kvalitetsmätningar av papperet, offlinemätning som utförs i 

autoline och onlinemätning som sker i mätramen.  

4.7.1 Autoline 

Mätningarna till kvalitetskontrollerna utförs i en så kallad autoline. Detta är något som har 

blivit standard för de flesta pappersbruk (Gavelin, 1988). Direkt efter att en tambour tagits av 

från pappersmaskinen tas provet. I autoline, som ligger alldeles i anslutning till 

pappersmaskinen, har alla mätmetoder samlats under ett tak och sammanlänkats till en dator 

för att resultatet snabbt ska kunna bedömas och analyseras. Det är av stor vikt att mätningen 

går fort eftersom det är onödigt att bearbeta en tambour i rullmaskinen innan det är säkert att 

kvaliteten är godkänd. Mätningarna som utförs inom autoline är standardiserade mätningar 

vilket innebär att de går till på samma sätt inom hela branschen. Detta gör att resultaten även 

är jämförbara mot andra fabriker och pappersmaskinen och därför är det uteslutande 

mätningar från autoline som används när papperets kvalitet kommuniceras gentemot kund. 

                                                             
1 Bernoullis princip säger att ett luftflöde på ena sidan av ett objekt skapar ett lägre lufttryck jämfört med 
lufttrycket på andra sidan av objektet. Denna skillnad i tryck kommer att medföra att en kraft pressar objektet 
mot luftflödet. (physics.umn.edu, 2011) 
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4.7.1.1 Profilstation 

Inom autoline finns en profilstation där remsor från det färdiga papperet mäts automatiskt i 

tjugo punkter. Det går till så att när en tambour har tillverkats tas en provremsa ut tvärs över 

hela pappersbanans bredd, denna remsa är 25-30cm bred i maskinriktningen. Remsan placeras 

i profilstationen med förarsidan först och med ovansidan upp, ovansidan är det övre finare 

skiktet. Därefter matar profilstationen automatiskt remsan förbi de sju olika mätinstrument 

som är installerade i profilstationen. Remsan matas 32 cm i taget mellan varje mätning och 

således blir det ungefär 20 mätningar på en cirka 7 m (bredden på PM1 vid Smurfit Kappa) 

lång remsa. Ett av mätinstrumenten i profilstationen är en ultraljudsmätare som mäter bland 

annat fiberorienteringsvinklar, mer om denna i en senare del av detta kapitel. 

Eftersom profilstationen mäter 20 punkter tvärs hela banans bredd så kan en kurva för var och 

en av de mätta egenskaperna tvärs maskinriktningen ritas upp. En sådan kurva kallas profil 

och är något som kan berätta hur papperets kvalitet varierar över hela bredden. Nedan visas 

ett exempel på en profil hämtad från Smurfit Kappas kontrollprogram WinMOPS (WinMOPS 

är det datasystem som på Smurfit Kappa används för att presentera alla möjliga sorters data 

och information som ständigt uppdateras i och med att produktionen fortlöper). 

 

Figur 4.5 Profilbild hämtad från WinMOPS 

I figur 4.5 som visar ytråheten syns det tydligt att papperet har högre värden i kanterna 

jämfört med mitten av pappersbanan. Längst ner i bilden syns också beteckningarna FS och 

DS vilket i underkapitel 3.3.3 Fibervinkelprofil förklarades stå för förarsida och drivsida. I 

denna bild är FS längst till höger och DS längst till vänster, detta beror på att mätningen på 

Smurfit Kappa alltid börjar från förarsidan. Profiler av denna typ är väldigt användbara för att 

få reda på hur kvaliteten på papperet som produceras varierar tvärs pappersbanans bredd. 

4.7.2 Mätramen 

Utöver kvalitetskontrollen i autoline används även en mätram vilken är placerad i 

produktionslinan just innan pappersbanan rullas upp på ett tambourjärn. Mätramen är en ram 

genom vilken pappersbanan passerar. I mätramen sitter ett antal mäthuvuden som under 

produktionens gång traverserar fram och tillbaka över pappersbanan, samtidigt som mätningar 
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görs. I mätramen sitter det mätare för ytvikt, fuktmätare, tjocklek samt 

fiberorienteringsmätaren som beskrevs i föregående kapitel. Det finns 600 mätpositioner över 

hela pappersbanan vilket gör att avståndet mellan varje mätpunkt är 1,16 cm. Från mätramen 

fås således en strid ström av mätvärden kontinuerligt. Eftersom att mäthuvudena rör sig tvärs 

över banan samtidigt som papperet rör sig i maskinriktningen så kommer den verkliga 

mätningen ske i ett zick-zackmönster. På grund av pappersbanans höga hastighet och 

mäthuvudenas förhållandevis låga hastighet blir lutningen på detta zick-zackmönster nära 90 

grader (se beräkningar i bilaga B). Mätningarna sammanställs dock i realtid för varje tambour 

som om de vore tagna rakt över pappersbanan och presenteras i WinMOPS enligt figur 4.6.  

 

Figur 4.6 Tambourkarta över ytvikt från WinMOPS  

Denna bild visar hur ytviktsprofilen ser ut för just denna tambour-rulle, id: 1215126. Tack 

vare mätramen kan alltså en bild över hela tambourens ytvikt presenteras. Liksom i figur 4.5 

från profilstationen står det även här längs x-axeln vad som är FS och vad som är DS, längs y-

axeln går det att avläsa hur mycket papper just denna tambour består av (21453m). Som 

nämnt i föregående kapitel så är det endast kvalitetsvärden från autoline som gäller vid 

kommunikation gentemot kund. Informationen från mätramen används därför endast för 

företagets egen del som ett sätt att mäta processen och därefter styra och justera 

pappersmaskinen genom automatiska reglersystem. 

4.7.3 Skillnader mellan autoline och mätram 

För att lyfta fram de skillnader som finns mellan de mätningar som görs i autoline och 

mätramen presenteras de i följande underkapitel. 
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4.7.3.1 Fler mätpunkter 

Som nämnt så erhålls från profilstationen 20 mätvärden emedan det från mätramen kommer 

600 mätvärden, tvärs pappersbanan. Det skulle givetvis gå att ställa om avståndsmatningen i 

profilstationen och på så vis få fler mätpunkter per remsa, men detta skulle göra att mätningen 

tar allt för lång tid. Upplösningen blir med andra ord högre i mätramen jämfört med 

mätningar i profilstationen 

4.7.3.2 Olika pappersegenskaper 

Antalet parametrar som går att mäta med respektive mätsätt skiljer sig, med ett klart 

övervägande antal i autoline. Som det ser ut i dagsläget så mäts endast de fyra nämnda 

parametrarna i mätramen (ytvikt, fukt, tjocklek och fiberorientering). I autoline kan ett mycket 

större antal parametrar mätas som inte skulle vara möjliga att mäta i mätramen av olika 

anledningar. Vissa parametrar kräver att mätningen på något sätt vidrör och i vissa fall förstör 

papperet, vilket inte skulle fungera i mätramen där papperet hela tiden rör sig. Andra 

parametrar kräver att mäthuvudet ligger an mot samma punkt under en längre tid vilket inte 

heller är möjligt på grund av pappersbanans ständiga rörelse. 

4.6.3.3 Mätområde 

Längst ner i figur 4.6 visas en medelprofil över hur ytvikten ser ut i tvärsled för aktuell 

tambour. Som synes så säger denna medelprofil inget om den dipp i ytvikt som utmärks av ett 

blått skikt mitt i bilden. Tack vare den kontinuerliga mätningen i mätramen kan alltså 

förändringar i produktionen upptäckas som inte skulle ha upptäckts i autoline eftersom det där 

endast mäts på en remsa från slutet av varje tambour.  
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Kapitel 5 Datainsamling 
Den datainsamling som gjorts under projektets gång beskrivs nedan. Dels tillvägagångssättet 

men också bakomliggande orsaker till varför informationen behövs samt svårigheter med 

insamlandet. 

5.1 Verifiering av labutrustning 
Det inledande arbetet i projektet bestod av att undersöka ifall de två ultraljudsmätarna på 

Smurfit Kappa ger samma resultat. Som nämnt tidigare under kapitel 4.5.2 Ultraljudsmätning 

vid Smurfit Kappa så finns två stycken TSO-mätare på företaget, vilka kommer från samma 

tillverkare samt är av samma modell. Syftet med denna undersökning kan sägas vara tvådelat. 

Den påföljande korrelationssökningen mellan ultraljudsmätning och lasermätning ska sökas 

mellan lasermätaren och ultraljudsmätaren i autoline, vilket innebär att det är viktigt att de 

båda ultraljudsmätarna visar samma resultat eftersom det är mätaren i labbet som kommer att 

användas i projektet. Det andra syftet med jämförelsen är att författaren får tid och möjlighet 

att lära sig hur ultraljudsmätaren fungerar för att kunna utföra så noggranna mätningar som 

möjligt under projektets gång. 

5.1.1 Upplägg 

Nedan beskrivs de olika områden som togs hänsyn till vid datainsamlingen tillhörande 

verifiering av labutrustning 

5.1.1.1 Avgränsningar 

För denna undersökning så gjordes mätningar på tre olika ytvikter, 115, 170 och 300g/m
2
 som 

kan sägas motsvara låg, mellan och hög ytvikt. Dessa ytvikter sträcker sig över hela det spann 

inom vilket papper tillverkas på PM1 vid Smurfit Kappa och anledningen till att dessa vikter 

valts är för att upptäcka om mätutrustningarna stämmer bättre eller sämre överens vid högre 

eller lägre ytvikt. 

5.1.1.2 Repeterbarhet 

Med målsättningen att även bestämma repeterbarheten i de båda mätutrustningarna var för sig 

så valdes att utföra upprepade mätningar på samma remsa vid var och en av de tre ytvikterna. 

Med repeterbarhet menas i det här fallet hur väl mätaren kommer att visa samma resultat om 

mätningar görs på samma ställe på papperet upprepade gånger. En faktor som väger in till stor 

del i denna undersökning av repeterbarhet är svårigheten att mäta papperet på exakt samma 

ställe varje gång. Dessutom finns det orsak att tro att upprepade mätningar i samma punkt 

skadar papperet vilket därmed gör att dragstyvheten som mäts med ultraljudet ändras, vilket i 

sin tur påverkar beräkningen av fiberorienteringsvinkeln. 

5.1.1.3 Randomisering 

Eftersom mätningarna utfördes under pågående produktion påverkades därmed graden av 

möjlig randomisering och ordningen i vilken mätningarna utfördes. Den av ytvikterna som 

producerades snarast efter att försöksdesignen bestämts var 300g/m
2
 och därmed inleddes 

mätningarna med den ytvikten. Vidare så utfördes mätningar i autoline i den mån av tid som 

fanns mellan ordinarie provmätningar. Därför hanns i vissa fall 2 upprepningar med och i 

vissa fall endast 1 upprepning. 
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5.1.1.4 Genomförande 

En provremsa hämtades ut från produktionen i samband med att ordinarie provremsa togs ut. 

Därefter mättes provremsan i profilstationen upprepade gånger, i tabell 5.1 nedan redovisas 

hur många mätningar som gjordes för varje remsa. Varje pappersremsa mättes i 40 

mätpunkter, till skillnad från 20 punkter som är standard i ordinarie pappersprovning (se 

kapitel 4.7.1.1), för att få en större mängd mätvärden att jämföra. 

Tabell 5.1 Tambourer i verifieringsundersökning 

Tambour-id_ytvikt Mätningar autoline (st.) Mätningar lab (st.) 

1208114_300 1 4 

1208411_115 3 3 

1209214_170 2 3 

 

Efter mätningarna i autoline utfördes mätningar i ultraljudsmätaren tillhörande labbet. Hur 

många mätningar som utfördes redovisas i tabell 5.1. 

5.1.2 Svårigheter 

Ett problem som uppstod när mätning skulle genomföras i labbet var att ultraljudsmätaren där 

inte har samma dimensioner som profilstationen i autoline. Själva mäthuvudet i mätaren i 

profilstationen befinner sig på ett visst avstånd från bakkanten på mätutrustningen, medan 

mäthuvudet i labbets mätare befinner sig en aning längre in på papperet (se figur 5.1 nedan). 

 

I bästa fall bör pappersremsan följa bakkanten på mätinstrumentet för att remsan ska löpa 

smidigt under den automatiska matningen. Skillnaden i avstånd innebär därmed att de två 

utrustningarna inte mäter på samma ställe och därmed inte kan förväntas få samma resultat. 

Något som dessutom försvårade det hela var att i profilstationen, som är helt automatisk, så 

var det möjligt att placera papperet olika nära bakkanten inför varje mätning. Pappersremsan 

har även utrymme att röra sig i sidled när profilstationen för det framåt. För att säkerställa att 

upprepade mätningar skulle kunna genomföras på exakt samma ställe så markerades därför 

varenda mätpunkt under mätningens gång.  

Att märka ut mätpunkterna under första mätningen visade sig också vara väldigt viktigt 

eftersom att steglängden på den automatiska matningen inte stämde med inställningen. Det 

visade sig att profilstationen ofta tog för långa steg, 161-162 mm istället för inställda 160, 

Figur 5.1 Skillnad i mäthuvudets placering mellan autoline och lab, egen figur 
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vilket med 40-41 mätpunkter resulterade i en ackumulerad skillnad på runt 40 mm för den 

sista mätpunkten i labutrustningen jämfört med mätaren i profilstationen.  

Hela problematiken med att mäta fick lösas genom att manuellt mata remsan genom mätaren i 

labbet istället för att använda den automatiska mätningen. På så vis säkerställdes att 

mätningarna utfördes på så gott som samma mätpunkter. 

5.2 Korrelationsundersökning 
Lasermätaren mäter, som det beskrivs i kapitel 4.6, ovan- och undersidan av papperet var för 

sig. Därmed ger lasermätaren två bilder av fibervinkelprofilen, dels från toppskiktet i papperet 

men även från papperets bottenskikt. Ultraljudsmätaren däremot, som visserligen mäter från 

ovansidan av papperet, mäter en sammanvägd bild av de båda skikten som papperet består av. 

För att kunna undersöka om det finns någon korrelation mellan de båda mätteknikerna så 

måste därför papperet delas (hädanefter kallat ”splittas” efter engelskans split) mellan de två 

skikten så att det är möjligt att även med ultraljudsmätaren mäta de två skikten var för sig.  

Tidigt in i detta projekt upptäcktes att det mäthuvud på lasermätaren som mäter undersidan av 

papperet inte fungerade som det skulle. Efter noggranna kontroller utförda av anställda vid 

Smurfit Kappa fastslogs det att mätaren inte kunde användas på grund av flertalet 

anledningar. Därför innebär detta att endast lasermätarens mäthuvud på ovansidan av 

pappersbanan kan ingå i undersökningen. Mätningar gjordes dock ändå på bottenskiktet efter 

splittning för att kunna se eventuell skillnad mellan topp- och bottenskikt. 

Även om korrelation främst är tänkt att undersökas mellan fiberorienteringsmätaren och 

ultraljudsmätning på toppskiktet så kan det vara idé att även undersöka korrelation gentemot 

ultraljudsmätningen över totala papperet. Skulle det vara så att korrelation finns i det första 

fallet så kan informationen från fiberorienteringsmätaren användas för att ställa in 

inloppslådan till toppskiktet. Vid korrelation med totalskiktet kan informationen från fiber-

orienteringsmätaren användas för att säkerställa huruvida kvalitén på papperet är godkänd 

eller inte. 

5.2.1 Urval 

Remsor att göra tester på hämtades vid PM1 i direkt anslutning till att prov tagits till ordinarie 

kvalitetskontroll och testning i autoline. För att kunna få så många mätresultat som möjligt så 

togs flera remsor ut från varje tambour. Sättet på vilket remsorna skärs ut innebär att det 

kommer att bli ett avstånd motsvarande omkretsen på tambour-rullen mellan varje remsa, de 

lager av papper som skurits loss och som inte ska provas går till utskott för att sedan kunna 

användas i produktionen igen. Figur 5.2 och 5.3 nedan visar hur remsor skärs ut ur tambour 

samt hur spill, som skickas till utskott, blir över vid skärning av remsor. 
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Figur 5.2 Operatör skär ut provremsor från tambour. 
Källa: Eget foto. 

 
Figur 5.3 Spill i form av avskurna lager på tambour. 
Källa: Eget foto. 

5.2.2 Mätning 

Efter att remsorna hämtats till labbet gjordes först en körning genom ultraljudsmätaren utan 

att splitta papperet. Detta för att ha kunna jämföra värdena från toppskikt och bottenskikt med 

totalbilden. Under denna körning användes maskinens automatiska matning med avstånd ställt 

till 16cm för att få ungefär 40 mätpunkter längs remsan. För att kunna mäta på samma punkt 

upprepade gånger markerades varje mätpunkt noggrant, till markeringen användes en 

tuschpenna av en typ som sugs in i papperet så att även bottenskiktet blir färgat, på så sätt 

syns markeringarna även efter splittning. 

Efter den inledande mätningen på hela papperet gällde det sedan att splitta papperet med 

målet att erhålla helt rena topp- och bottenskikt. Det är dock inte okomplicerat att splitta på 

två pappersskikt som är tillverkade för att sitta ihop, det skulle kunna sägas att ju lättare det 

går att splitta papperet desto sämre kvalitet har det. Det visade sig dock att med en stor 

portion tålamod och lite provande av olika tekniker så gick det till slut ganska bra att splitta 

pappersremsorna. Det kan även vara olika svårt att splitta ett papper beroende på vilken ytvikt 

det har. Ett papper med lägre ytvikt är enklare att splitta än ett papper med högre ytvikt. Av 

denna anledning var de pappersremsor som samlades in endast exemplar från de lägre 

ytvikterna, exakt vilka ytvikter som använts kommer att redovisas i analyskapitlet. 

Till en början så försökte författaren dela på skikten genom att försiktigt dra isär dem för 

hand. Det visade sig dock vara väldigt svårt eftersom det inte går att anlägga ett jämnt drag 

över hela bredden vilket leder till att papperet brister. En metod som underlättade i detta fall 

var att använda två valsar som hjälp för att erhålla det efterfrågade jämna draget. I figur 5.4 

nedan visas en pappersremsa mellan de gummivalsar som användes för att sära på skikten. 
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Figur 5.4 Papper splittas mellan valsar. Källa: Eget foto. 

Att använda valsarna som hjälp vid splittning visade sig vara väldigt effektivt, i alla fall det 

effektivaste tillgängliga sättet. För att påbörja splittningen skars en kil i änden av 

pappersremsan (figur 5.5) eftersom det är lättare att få en bra start genom att börja med en 

liten yta. 

 

Figur 5.5 Kil. Källa: Eget foto. 

Som synes i figuren ovan så sätts dubbelhäftande tejp i änden av kilen, på bägge sidor av 

papperet. När papperet sedan körs genom valsarna fastnar tejpen och de två skikten delar på 

sig. 

Efter att papperet splittats i topp- och bottenskikt så utfördes mätningar i ultraljudsmätaren av 

bägge skikten. För att kunna jämföra de splittade värdena på fiberorienteringsvinkeln i 

papperet med lasermätarens värden hämtades lasermätarens värden från företagets databas, se 

urklipp i bilaga C. Värdena som uppmätts med ultraljudsmätaren är dock 40 stycken tvärs en 

pappersremsa som motsvarar bredden på PM1 vilket är ungefär 7 meter. Lasermätaren 

däremot mäter 600 värden över samma bredd och därmed måste 40 värden plockas ut ur 

denna mängd. Till att börja med så beräknades medelvärdet för alla punkter baserat på alla 

traverseringar gjorda för aktuell tambour. Då erhölls medelvärden som användes för att 

beräkna den medelprofil för tambourrullen som visas längst ner i figur 4.6. Sedan plockades 

vart 15 värde ut av de 600 för att erhålla 40 värden som kunde jämföras med värdena från 
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ultraljudsmätningarna. När detta är gjort är datainsamlingen färdig och analys kan påbörjas, 

analysen till denna rapport återfinns i kapitel 6. 

5.2.3 Svårigheter 

Tyvärr är det inte alldeles lätt att splitta ett papper, nedan beskrivs tre problem som uppstått 

under arbetet. 

5.2.3.1 Hål i papperet 

Ibland händer det att delningen går igenom i en punkt på endera av skikten och därmed bildar 

ett hål i det skiktet vilket illustreras i figur 5.6. 

 
Figur 5.6 Hål vid splittning. Källa: Eget foto. 

 
Figur 5.7 Omvänd kil. Källa: Eget foto. 

När detta händer måste splittningen stanna upp och en av två saker kan väljas. Det första 

alternativet är att göra en ny kil som i figur 5.5. Alternativ två är att försöka fortsätta 

splittningen på andra sidan hålet, detta kan åstadkommas genom att göra en omvänd kil kring 

det begynnande hålet. I figur 5.7 visas en sådan kil där hålet börjat till höger men avhjälpts 

med en kil som pekar i splittningens riktning, eftersom att splittningen kommer att följa de 

skarpa kanterna i kilen. När ett hål uppstår i anslutning till en mätpunkt så uppstår problemet 

att det inte går att mäta i den punkten, vilket innebär att remsans profil blir ofullständig. Det 

gör naturligtvis inte så mycket eftersom det, som nämnt tidigare, inte är så viktigt med 

enskilda värden utan viktigare vilket utseende profilen har, däremot är det inte bra med alltför 

många värden som fallit bort. 

5.2.3.2 Inte jämna skikt 

Det är väldigt svårt att veta om papperet har delats mitt emellan skikten. Eftersom att bägge 

skikten är bruna så syns väldigt lite skillnad. (Hade försök utförts på PM2 så hade det varit 

tydligare skillnad eftersom att topplagret i PM2 är vitt, men eftersom att lasermätaren är 

installerat på PM1 så är splittning av papper från PM2 onödigt.) Vid besiktning av det 

splittade papperet mot en ljuskälla går det dock att se att papperet inte är jämntjockt över hela 

ytan, se figur 5.8. 
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Figur 5.8 Flockigt papper. Källa: Eget foto. 

Det kan hända att papperet är flockigt som på bilden just för att det skiktet produceras ojämnt 

över viran. Problemet med varierande tjocklek i skikten är dock svårt att göra något åt, vare 

sig det beror på ojämn splittning eller på ojämn utbredning av mälden på viran. 

5.2.3.3 Veckningar som följd av valsarnas tryck 

När papperet splittas mellan valsarna så rullas det samtidigt upp på desamma. Allt eftersom 

papperslagret runt valsarna blir tjockare så blir trycket högre. Det händer också att papperet 

kan glida mellan valsarna och därmed veckas. Hur mycket dessa veck påverkar mätningarna 

är oklart men mätningar som gjordes i punkter där veck förekom uppvisade inte några resultat 

som verkade ovanliga. 
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Kapitel 6 Analys 
I detta kapitel presenteras de data som samlats in under projektets gång i diagram och 

tabeller för att analyser och slutsatser om resultatet ska kunna dras. 

6.1 Verifiering av labutrustning 
Verifieringen av labutrustningens riktighet i mätvärden inleddes som beskrivet i kapitel 5.1 

med att de olika remsorna mättes upprepade gånger i samma mätare för att undersöka 

repeterbarheten. Nedan visas två diagram, ett för vardera ultraljudsmätaren, med profiler från 

mätningarna av papperet med ytvikt 115g/m
2
. Av utrymmesskäl och för att inte upprepa 

samma information flera gånger presenteras diagrammen för de övriga ytvikterna i separat 

bilaga, bilaga D. 

 

Figur 6.1 Tre mätningar gjorda i autoline på samma pappersremsa, tambour 1208411 

 

Figur 6.2 Tre mätningar gjorda i papperslab på samma pappersremsa, tambour 1208411 

Studeras dessa två diagram så syns det att vardera ultraljudsmätaren givit i stort sett samma 

resultat för alla tre mätningar. Detta kan tas som ett tecken på att eventuell variation inom ett 

instrument är försumbart. Någon vidare analys av detta genom att beräkna standardavvikelse 
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för enskilda mätpunkter anses inte nödvändigt just eftersom att det är profilen som är 

intressant och inte enskilda mätningar. 

Nästa diagram (figur 6.3) har tagits fram för att åskådliggöra eventuell skillnad mellan 

mätaren i profilstationen och mätaren i labbet. Medelvärdet från autolinemätningarna ställs 

mot medelvärdet av labmätningarna, återigen visas bara diagrammet för ytvikt 115g/m
2
 i 

denna del av rapporten. Diagrammen för övriga ytvikter finns att se i bilaga E. 

 

Figur 6.3 Jämförelse mellan autoline- och labmätning 

Som synes i figur 6.3 så följer de två profilerna varandra och det råder ingen tvekan om att de 

visar resultat från en och samma pappersremsa. Det förekommer dock skillnader i enstaka 

punkter vilket tydliggörs med hjälp av den gröna kurvan som visar differensen mellan 

autoline och lab. Dessa skillnader är dock inget som kan anses vara tecken på att 

mätutrustningarna i sig systematiskt mäter och visar olika resultat. Istället bör skillnader 

kunna tillskrivas svårigheten i att mäta exakt samma punkt två gånger, det vill säga 

repeterbarheten som diskuteras i underkapitel 5.1.1.2. 

Det är viktigt att tänka på för vilket ändamål instrumenten används. Eftersom att de mätningar 

som utförs i profilstationen ska tala för en hel tambour och inte för remsan i sig så är det inte 

relevant exakt var på remsan mätningarna görs, och därför inte heller vad enstaka mätvärden 

visar. Med andra ord så räcker det att de två mätinstrumenten visar samma profil eftersom det 

är profilen som ger bilden över tambourens värde, inte de enskilda mätpunkterna. 

Diagrammet i figur 6.3 ovan såväl som figurerna i bilaga E bedöms alltså visa på god 

profilöverenstämmelse mellan mätutrustningarna. Därmed har ultraljudsmätaren i labbet 

antagits kunna användas som den huvudsakliga ultraljudsmätaren i resterande mätningar i 

detta projekt. Som nämnt tidigare så gjordes mätningar på tre olika ytvikter för att kunna 
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utesluta att en eventuell skillnad mätarna emellan skulle bero på ytvikt. Någon anledning till 

att misstänka någon sådan skillnad har efter mätningarna inte uppkommit.  

6.2 Korrelationsundersökning 
Nedan följer analys av de data som erhölls under arbetet med att dela pappersremsorna i dess 

två skikt. 

6.2.1 Visuell jämförelse 

Till att börja med så läggs samtliga värden in i ett diagram för att kunna göra en första 

bedömning av vad som är troligt och inte. Diagrammet i figur 6.4 nedan föreställer profilen 

över fiberorienteringsvinkeln för en och samma tambour (1212417). I diagrammet ingår 

profilen från ultraljudsmätaren gjord på hela papperet (TSO, blå linje), profilen från vardera 

topp- och bottenskiktet mätt med ultraljudsmätaren (TSO_topp, grön linje och TSO_botten, 

lila linje) samt profilen från fiberorienteringsmätarens toppmätare (Fiber, röd linje). Detta 

diagram kommer att användas som grund i nu följande analys, de iakttagelser som diskuteras 

är dock inte unika för denna tambour vilket kan ses i ytterligare diagram som presenteras i 

bilaga F. 

 

Figur 6.4 Fibervinkelprofiler från tambour 1212417 

Som synes i diagrammet ovan så ger fiberorieteringsmätaren genomgående högre värden än 

TSOmätaren, och den sinusformade kurva som profilen över fiberorienteringsvinkeln brukar 

uppvisa kan sägas ha högre amplitud med fiberorienteringsmätarens resultat än med TSO-

mätarens. Vid en första anblick kan mätresultatet från fiberorienteringsmätaren tyckas vara 

alldeles för höga, särskilt med tanke på vilka toleranskrav som finns på fibervinklar hos 

företaget. Gällande litteratur menar dock att mätning med optiska metoder såsom laser kan ge 

en mer rättvisande bild av verklig fibervinkelorientering än vad exempelvis ultraljudsmätning 

gör. Oavsett om så är fallet på Smurfit Kappa så är det trots allt så att det är ultraljudsmätaren 
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som gäller som regel när beslut tas om papperets kvalitet är bra eller inte. 

Fiberorienteringsmätarens höga värden till trots så är det ändå viktigt att veta om de två 

mätarna är korrelerade av anledningar som diskuterats tidigare i rapporten. 

En till sak som går att utläsa i diagrammet är att det är skillnad mellan profilen från 

toppskiktet och profilen från bottenskiktet. Samma mönster återkommer i diagrammen som 

visas i bilaga F. Detta tyder på att det verkligen är skillnad i profilen över fiberorienterings-

vinkel mellan inloppslådan till toppskiktet och inloppslådan till basskiktet.  

6.2.2 Korrelation 

För att undersöka om det finns korrelation mellan fiberorienteringsmätaren och någon av 

endera TSO eller TSO_topp så plottas värdena parvis i ett diagram där fiberorienterings-

mätarens värden visas på y-axeln och TSO-värdena respektive TSO_topp-värdena på x-axeln. 

 

Figur 6.5 Sambandsdiagram mellan fiberorienteringsvinkel och TSO för tambour 1212417 

 

Figur 6.6 Sambandsdiagram mellan fiberorienteringsvinkel och TSO_topp för tambour 1212417 

Som synes så visar bägge ovanstående spridningsdiagram på uppåtlutande trender. Detta visar 

att ett högt värde från fiberorienteringsmätaren motsvaras av ett högt värde från 

ultraljudsmätaren, vid mätningar på såväl hela papperet såväl som endast toppskiktet. Det är 

dock viktigt att komma ihåg att profilen för hela papperet visar en sammanslagen bild av 
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profilerna för topp- och bottenskiktet. Att det finns till synes god korrelation mellan 

fiberorienteringsmätaren och hela papperet i detta fall beror främst på att det är papperets 

toppskikt som bidrar mest till hela papperets profilbild. Diagrammet över sambandet mellan 

fiberorienteringsvinkeln och TSO tycks visa något sämre korrelation vid TSO-värden runt -5. 

Dessa låga värden återfinns i punkt 31 och framåt i diagrammet i figur 6.4, i slutet av remsan, 

så stiger värdet för fiberorienteringsmätaren medan TSO-mätaren ligger förhållandevist 

stabilt. Det skulle gå att utesluta dessa värden ur diagrammet för att se hur sambandet skulle 

se ut då, det är dock självklart att ju färre värden som ingår i diagrammet desto lättare 

sammanfaller de kvarvarande punkterna efter en önskvärd linje. Det är lätt att lura sig själv att 

se ett tydligare samband genom att ta bort oönskade värden. 

Sambandsdiagram som gäller för övriga splittade remsor i denna analys presenteras i bilaga F 

i anslutning till motsvarande diagram över fibervinkelprofil för dessa tambourer. 

6.2.3 Förklaringsgrad 

För att kontrollera hur väl korrelerade variablerna i sambandsdiagrammen ovan är så kommer 

förklaringsgraden för vartdera sambandet att beräknas. Viktigt är dock att tänka på att 

dataserierna egentligen ska vara normalfördelade för att korrelationskoefficienten ska kunna 

beräknas. Koefficienten kommer alltså att beräknas ändå men bara för att visa på skillnaden 

mellan de olika sambandsdiagrammen. I tabell 6.1 nedan visas förklaringsgraden tillhörande 

sambandsdiagrammen för de i analysen ingående remsorna. 

Tabell 6.1 Förklaringsgrad för samspel 

Tambour-id_ytvikt R
2
 (F och TSO) R

2
 (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 bekräftar det som tidigare påvisats i sambandsdiagrammen, korrelationen är 

god mellan fiberorienteringsmätaren och ultraljudsmätaren.  

  



34 
 

Kapitel 7 Slutsatser och rekommendationer  
I detta kapitel sammanfattas de slutsatser som kan dras genom analysen i föregående kapitel. 

Kopplingar kommer även att göras till den litteratur och teori som presenterats tidigare i 

rapporten samt övriga tankar som framkommit under projektets gång. Vidare ges 

rekommendationer för hur Smurfit Kappa ska gå vidare med dessa slutsatser. 

7.1 Slutsatser 
De slutsatser som framkommit har sammanfattats under följande två punkter. 

7.1.1 Svårt jämföra enskilda mätvärden 

Redan i början av projektet upptäcktes det att det med ultraljudsmätaren är svårt att mäta i 

exakt samma position två gånger. Detta i kombination med att det är svårt att tillverka ett 

papper med homogena egenskaper gör att mätvärden kommer att variera mellan mätningar 

och det är nästan omöjligt att avgöra om det beror på mätinstrumentets osäkerhet eller om det 

beror på att mätningen sker i en ny punkt. Enskilda punkter från fiberorienteringsmätaren är 

inte heller att lita på av samma anledning, papperets ojämnhet gör att mätvärden kommer att 

skilja från gång till gång. 

7.1.2 Profiler korrelerar 

Osäkra enskilda mätvärden till trots så är det genom den sammanlagda helhetsbilden i form av 

en profil som mätningarna av fibervinkel kan säga oss något. Analysen av det datamaterial 

som har samlats in visar att det finns korrelation mellan profilerna från ultraljudsmätaren och 

fiberorienteringsmätaren. I denna undersökning blev det även tydligt att korrelation inte bara 

finns mellan fiberorienteringsmätaren och ultraljudsmätning av toppskiktet utan även mellan 

fiberorienteringsmätaren och ultraljudsmätningen på hela papperet tack vare att det i de 

analyserade fallen är toppskiktet som i störst grad påverkar hela papperets profil. 

Därmed har forskningsfrågan som ställdes i inledningskapitlet besvarats: 

Korrelation kan påvisas mellan lasermätning och ultraljudsmätning av 

fiberorienteringsvinklar vid tillverkning av kraftliner! 

7.2 Rekommendationer 
Den positivt besvarade forskningsfrågan innebär att fiberorienteringsmätaren tack vare 

korrelationen bör vara fullt tänkbar att använda som en kompletterande mätmetod vad gäller 

fiberorienteringsvinklar i toppskiktet. Rekommendationen till Smurfit Kappa är att använda 

sig av fiberorienteringsmätaren för att övervaka och styra hur den övre inloppslådan fördelar 

mälden på viran. Att kunna göra en individuell bedömning av vartdera skiktet för sig är 

givetvis den största fördelen med fiberorienteringsmätaren eftersom det i dagligt bruk inte 

finns tid till att splitta den mängden pappersremsor som vore nödvändigt för att kunna mäta 

toppskiktet separat med ultraljudsmätare.  

Det önskvärda resultatet när det gäller styrning av fiberorienteringsvinklar är som bekant att 

erhålla en jämn profil med målvärdet noll över hela bredden. Att fiberorienteringsmätaren 

konsekvent visar omkring 10 grader högre värden än ultraljudsmätaren gör ingenting eftersom 

att en uträtad fiberorienteringsprofil leder till en uträtad ultraljudsprofil. 
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Ett möjligt tillvägagångssätt för att eliminera denna nivåskillnad är att beräkna en 

regressionsmodell för hur resultatet från fiberorienteringsmätaren beror av resultatet från 

ultraljudsmätaren. Med en sådan modell kan sedan fiberorienteringsmätarens profil räknas om 

till en beräknad profil som överensstämmer med ultraljudsmätarens profil. En sådan 

regressionsmodell skulle dock kräva omräkningar allt eftersom nivån mellan de två mätarna 

varierar. En regressionsmodell är dock inte nödvändig eftersom det inte är viktigt att fiber-

orienteringsmätaren visar samma värden som ultraljudsmätaren utan det viktiga är att den 

visar samma avvikelser som ultraljudsmätaren. 

  



36 
 

Kapitel 8 Diskussion 
Detta kapitel finns till som en kritisk granskning av det arbete som utförts inom projektet. 

Reliabilitet och validitet i de metoder som använts kommer även de att diskuteras. 

Avslutningsvis presenteras förslag till fortsatt arbete och forskning. 

8.1 Resultatdiskussion 
Inte mycket vikt har lagts vid den nivåskillnad som visas mellan fiberorienteringsmätaren och 

ultraljudsmätaren. Som synes i diagrammen där dessa fibervinkelprofiler visas så tenderar 

fiberorienteringsmätaren visa genomgående högre värden än ultraljudsmätaren. Vad detta 

beror på är oklart men har ansetts vara irrelevant för projektets utförande. Ultraljudsmätning 

är den standard som används i branschen när det kommer till mätning av fibervinklar, därmed 

har denna metod ansetts visa korrekta nivåer. Det kan tänkas att skillnaden beror på att det 

egentligen är olika saker som mäts. Fiberorienteringsmätaren mäter fiberorientering direkt 

medan ultraljudsmätaren som bekant mäter dragstyvheten och utifrån det beräknas 

fiberorienteringen. 

Projektet har varit bundet till att följa ordinarie produktionsgång, vilket har inneburit att 

pappersprover tagits ut från de tambourer som producerats när tid och möjlighet har funnits 

att hämta ut dem. Det har även inneburit att det inte lagts upp någon tydlig plan för vilka 

papper som ska testas och när, utan det har fått visa sig allt eftersom. Detta bör dock inte ha 

påverkat vare sig projektets validitet eller reliabilitet. 

Den pappersmätning som utfördes i papperslabbet får anses vara ett kritiskt moment i arbetet 

vad gäller reliabiliteten för projektet. All splittning och mätning utfördes av författaren själv 

vilket skulle kunna leda till tveksamheter i reliabilitet. Genom arbetets gång anser jag dock att 

det visat sig att svårigheten i splittning inte ligger i utförarens händer utan i själva metoden. 

Som det beskrevs i datainsamlingskapitlet om splittning så är det många faktorer som kan 

göra att papperet inte splittas som det är önskvärt. Vidare genom rapporten så beskrivs det 

också att det är viss osäkerhet i enstaka mätvärden men att tillsammans i en helhet, som en 

tvärsprofil utgör, så bildar mätvärdena en bild av tambourens fiberorienteringsprofil vilken 

skulle återkomma oberoende av vem som utfört mätningarna. 

Vad gäller projektets validitet, att rätt saker mätts och undersökts, så har detta tillgodosett 

genom att regelbunden kontakt har hållits med anställda på Smurfit Kappa. Dels med 

handledare Ulf Öhlund som har sett till att projektet styrts åt rätt håll och att företaget får ut 

det de vill av arbetet, Ulf Henriksson, som är kvalitetsingenjör på Smurfit Kappa, har även 

varit till god hjälp i att föreslå tillvägagångssätt för att mätningarna ska gå rätt till och att 

bland annat relevanta papperskvaliteter valts ut till mätningarna. 

8.2 Förslag till fortsatt arbete 
Nedan följer några förslag till fortsatt arbete som skulle kunna utföras för att ytterligare 

utveckla användningen av fiberorienteringsmätaren i samspel med ultraljudsmätaren. 

 Genomför en fullständig mätsystemanalys. För att undersöka varifrån eventuella 

felmätningar i ultraljudsmätaren härstammar, om de kommer av mätutrustningen, 

operatören eller metoden genom vilken proven förbereds. Problemet kvarstår dock 
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som det diskuterats tidigare i rapporten att det är svårt att mäta samma punkt och 

papper flera gånger, därmed kommer själva papperets jämnhet i kvalitet in i analysen 

också. 

 

 Genomför undersökningar på högre ytvikter. De pappersremsor som ingår i 

korrelationsanalysen är alla hämtade från tambourer tillhörande de lägre ytvikterna i 

Smurfit Kappas sortiment, främst beroende på att dessa är lättast att splitta. Därför bör 

en undersökning göras för att bekräfta att korrelation finns mellan de två mätarna även 

när det gäller högre ytvikter. 

 

 Se till att fiberorienteringsmätarens undre mäthuvud kan tas i drift. Den här rapporten 

har visat att det är stor skillnad mellan fibervinkelprofilerna från topp- respektive 

bottenskiktet i papperet. Med två fungerande mäthuvuden till fiberorienteringsmätaren 

kan analys av inloppslådorna till topp- och bottenskiktet ske var för sig. 
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Bilaga A 

Nedan ges en förklaring till vilka möjliga siffror var och en av positionerna i ett tambour-id 

kan anta 

Siffror i tambour-id 

Ordningsnummer Betydelse Möjliga värden 

1 Pappersmaskin 1 eller 2 1-2 

2 Årtal, sista siffran i aktuellt år. 0-9 

3-4 Veckonummer 01-53 

5 Veckodag, ordningsnummer 1-7 

6-7 Tambourens ordningsnummer 01- 

 

För att förtydliga ges följande exempel. Tambour-id 1205612 betyder att papperet tillverkats i 

PM1, år 2012, vecka 5, dag 6 (lördag) samt att det är den 12:e tambouren som tillverkats det 

dygnet.  

  



 

 
 

Bilaga B 

 

 

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

   
   

  
         

Mäthuvudet traverserar tvärs pappersbanans ca 7 meter på 30 sekunder, vilket ger hastigheten 

   
 

  
         

Lutningen på zick-zackmönstret fås därmed av vinkeln α enligt formeln nedan 
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Bilaga C 

 

Urklipp från excel över fiberorienteringsmätarerns toppmätare, tambour 1212116, mätpunkt 200-225 av 600, 
traversering 1-8 av 94  

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

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

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

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

-6,285994053
-5,527516842

-5,384246826
-5,815412045

-4,294812202
-6,637422562

-1,603375316
-6,908161163

-1,084044099
-3,215853453

-2,832663059
-3,854635715

-1,759222507
-3,962161779

-6,355465412
-2,459508181

-6,435675621
-5,334798813

-4,55924511
-5,044135094

-4,180828094
-5,098344326

-2,310771227
-6,201088428

-4,397017002
-4,228482723

-2,928076506
-7,616800785

-5,654103756
-4,593332291

-4,441682816
-7,438740253

-3,06062746
-8,772399902

-7,587927341
-2,669460297

-3,121132612
-4,333202839

-1,999762654
-4,405313492

-2,754819393
-3,624044657

-4,058015347
-3,807056189

-5,899058342
-8,161956787

-4,74764967
-4,91435051

-3,707556486
-5,071784973

-5,305037975
-4,664638042

-4,018944263
-8,223964691

-5,961527348
-6,823627949

-6,870762348
-5,615902901

-5,326732159
-2,801426649

-3,048266649
-4,186894894

-6,540260315
-5,965349674

-4,3426404
-4,403486729

-5,360854149
-9,184091568

-6,032896042
-5,501150131

-2,992761135
-3,304523468

-3,017629385
-2,899669409

-3,084828377
-2,259687424

-4,938303471
-3,185698748

-2,637974501
-6,023384571

-3,590540648
-3,221725225

-5,765703201
-1,570396662

-3,382233381
-5,261425972

0,756346524
-4,650030136

-4,241314888
-1,672250628

-2,797347069
-2,440694571

0,641441524
-4,522205353

-2,032636642
-4,919671535

-2,71662569
-7,376811981

-1,574302554
-4,89302969

-3,504247904
-3,528341055

-1,919683576
-4,362569809

-1,178129554
-4,205361843

-3,546898603
-1,156108856

-6,064511776
-2,794967175

-3,69977951
-0,143245012

-0,584289253
-1,14087832

-2,282719135
-4,699924469

-2,510421515
-2,650087833

-0,701736093
-1,028642774

-1,69763422
-1,064985871

-1,144400477
0,048752762

0,646839917
-0,896014571

2,359868288
-1,663019419

-1,45241034
-5,083809853

-0,56417644
-7,185580254

-2,282438755
-2,593078136

0,058642935
-3,790514708

-4,538882732
-2,600957632

-5,776147842
-2,319581509

-2,079773426
-2,274885654

-1,20638001
-0,155663714

-2,916239738
1,535477042

-0,304040998
-5,539056301

-1,216839194
-6,027200699

-1,845355511
-1,608892441

-5,101238251
-0,147918373

-2,077866793
-3,736638069

0,778161347
0,274182767

-2,212193251
-2,713293314

-3,489206553
1,735435724

3,709513426
-3,952494144

-0,605584383
-2,207987547

-3,483289719
-3,782933474

2,644528389
-0,243768886

1,089541674
-0,539733708

0,546801746
-0,727019548

2,248981953
0,434610009

-0,645629585
-1,96475327

-0,443971395
1,146297336

-2,211238861
-1,026354074

0,487902254
1,089078069

1,520350933
3,499191761

2,599307775
1,240823746

-0,827275455
2,060362339

0,636193216
-1,568332195

2,36164403
-0,121015474

3,550356865
2,2938447

-0,063385591
4,622003078

3,413787127
4,849740028

4,057958603
4,083739281

1,185836315
-1,127223969

5,403027058
4,509199142

5,659137726
4,115933895



 

 
 

Bilaga D 

 

Två mätningar gjorda i autoline på samma pappersremsa, tambour 1209214, 170g/m
2 

 

 

Tre mätningar gjorda i lab på samma pappersremsa, tambour 1209214, 170g/m
2 
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Fyra mätningar gjorda i lab över samma remsa, tambour 1208114, 300g/m
2 
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Bilaga E 

 

Jämförelse mellan autoline- och labmätning, tambour 1209214, 170g/m
2 

 

Jämförelse mellan autoline- och labmätning, tambour 1208114, 300g/m
2 
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Bilaga F 

I denna bilaga presenteras de fibervinkelprofiler och de sambandsdiagram som tagits fram för 

samtliga splittade remsor som ingår i analysen men som inte rymdes i rapportens huvuddel. 

  



 

 
 

Tambour 1212116 
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Tambour 1212417 (remsa 2) 
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Tambour 1212512 (remsa 1) 
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Tambour 1212512 (remsa 2) 
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