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For att effektivt designa en maskin som
tillverkar tusentals forpackningar varje timme
ar det avgorande att kunna forutse hur
forpackningsmaterialet deformeras till en slutpro-
dukt genom en sekvens av mekaniska operationer.
De problem som praglat forpackningsindustrin
ar bade ett kunskapsgap gillande beteendet av
kartong som utsatts for komplicerade vikningar,
samt behovet av enkla men nagorlunda traffsdkra
fysikaliska modeller av kartong som viks. Detta
examensarbete Amnar att undersoka dessa prob-
lem och diarmed bidra till att effektivisera designen
av tillverkningsmaskinerna.

En virtuell balkmodell har skapats, vars geometri och ma-
terialegenskaper kan modifieras for att aterskapa gener-
erad syntetisk data av vikning och f6ljande bakatvikning
av kartongmaterial. Balkmodellen ar relativt enkel att
kalibrera och berdkningsméssigt tidseffektiv. Ett fort-
satt arbete med att forbattra modellen kan gora den
lamplig for anvandning i storskaliga simuleringar, vilket
mojliggor virtuell utvardering av designen for fyllnings-
maskiner, som viker ihop férpackningsmaterial till exem-
pelvis mjolkforpackningar.
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Tetra Brik, fran ark till forpackning.

Att forma en mjolkférpackning fran ett plant ark av
forpackningsmaterial innebéar bland annat att vika ar-
ket kring forbestdmda linjer. Kartong som viks brukar
i regel bigas. Genom att pressa kartongen mellan tva
bigverktyg fordefinierar man biglinjer, vilket forbattrar
vikegenskaperna da vecket haller sig exakt till denna linje.
Dessvéirre paverkas kartongmaterialets fysikaliska egen-
skaper av denna operation pa ett sadant sétt att beteendet
ar dnnu svarare att forutspa.

For att battre forsta ett materials beteende kan fysiska ex-
periment utforas. Nar det géller kartong kan man enkelt
méta dess dragstyrka, men eftersom materialet ar mycket
tunnt (i regel en tjocklek pa 0,4 millimeter) &r det inte
lika sjalvklart i praktiken hur man utfor experiment som
undersoker kartongs beteende da den utsétts for komplexa
vikserier.

Lyckligtvis har forskare utvecklat virtuella modeller som
med framgang kan aterskapa kartongs respons bade i bign-
ing och foljande vikning. Den modell som nyttjats i exa-
mensarbetet dr en lank i ett forskningsarbete som pagatt i
mer &n 20 ar och dr menad att nyttjas i simuleringar som
resulterar i hogupplost information géllande hela respon-
sen, fran bigning till vikning. Om man véljer att tro pa
modellens formaga att prediktera, sa kan den nyttjas for
att skapa virtuell data fran virtuella experiment, relaterat
till de vikningar av kartong som vi i dagslaget inte har en
aning om vad som sker.

Den avancerade modellen olamplig att anvinda i simu-
leringar av storre omfang, da dess hoga upplosning
hade resulterat i simuleringstider pa flera veckor.
Formningssimuleringar av forpackningsmaterial kréaver
forenklade approximationer som resulterar i kortare simu-
leringstider, vilket mojliggor en iterativ designprocess av
fyllningssmaskinen. Detta innebér att den detaljrika infor-
mation som fas av den virtuella modellen behover fangas
av en enklare modell. Likt viset som kompression eller
drag av en fjader kan modelleras med Hooke’s lag, sa
har makroskopisk data i form av krafter vid motsvarande
vinkel av vikning extraherats och lagt grunden till att kali-
brera en modell bestaende av en balk. Genom att approx-
imera vikning av en bigad kartong som balkb6jning kunde
relevanta samband och parametrar identifieras for att kali-
brera balkmodellen.
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