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Abstract

A low creep rate and along lifetime are important mechanical properties for corrugated board
and its constituent’s linerboard and fluting. These properties ensure that the package protects
the goods during the entire duration of transport and storage.

This study involves several creep and tensile tests of linerboard imatttene direction

(MD). The objective is to investigate how free or restrained drying incitbes machine
direction (CD) affects the creep properties of the paper in MD. The time to failure of paper
when loaded by a constant load in MD increases if the paper is dried free in CD rather than
restrained.Short term ramp load testing gives a different response. Restrained compared to
free drying in CD gives unchanged mechanical properties in MD and improved properties in
CD regarding tensile stiffness, tensile strength and break strain. Creep tests in MD show on
the other hand, besides increased lifetime (the time to break), that creep strain in CD is higher
if the paper is restrained dried rather than free dried in CD. This is a new discovery and it
might explain for example the mechanisms behindriehano-sor ptive effect.






Sammanfattning

Vid langvarig belastning av papper erhalls, liksom for de flesta andra material, en deformation
kallad krypning. Deformationen &r saval elastisk som plastisk. Vid avlastning sker inte ens
efter lang tid fullstandig aterhamtning av den ursprungliga langden. Den aterhamtning som
erhdlls beror pd den elastiska delen av deformationen. Eftersom papper som anvands i
forpackningar oftast utsatts for langvarig belastning vid vardagligt anvandande ar det viktigt
att ta hansyn till papperets krypegenskaper vid dimensionering av forpackningar.

| ett flertal studier [1, 2, 3] har man visat att styvhet och dragstyrka vid kortvarig belastning i
maskinriktningen (MD) &r oberoende av papperets mekaniska egenskaper i tvarriktningen
(CD). Papperets mekaniska egenskaper kan styras genom inspand eller fri torkning. Malet
med detta arbete var att utreda ifall detta oberoende aven géller fér krypegenskaperna vid
konstant och véaxlande luftfuktighet.

Anisotropa pappersark med ytvikten omkring 150 Tffttverkades av oblekt barrsulfatmassa

i laboratorium pa en dynamisk arkform. Arken torkades pa fyra olika satt, (1a) inspant torkat i
bade MD och CD, (1b) inspant torkat i MD och fritt torkat i CD, (2a) fritt torkat i MD och
inspant torkat i CD och sist (2b) fritt torkat i bade MD och CD. Vid experimenten jamfordes
(1a) med (1b) och (2a) med (2b). Pappersproverna dragprovades i bdde MD och CD och
dragkrypprovades i MD dels med en befintlig apparat utvecklad av SCA och dels med ny
apparatur dar stereo-DSP (Digital Speckle Photography) anvandes for att mata det
tredimensionella forskjutningsfaltet med hjalp av bildanalys.

Resultaten visar att tiden till brott i en krypmatning 6kar med 4-8 ganger vid belastning i MD
om papperet torkats fritt istéllet for inspant i CD. Krypbrottdjningen i belastningsriktningen
paverkas daremot ej av vid torkningen olika inspanningar vinkelratt mot
belastningsriktningen.  Anmaérkningsvart & att den negativa  kryptéjningen
(sammandragningen) vinkelréatt mot belastningsriktningen ar hégre om papperet torkats
inspant vinkelratt mot belastningsriktningen. Slutsatsen man kan dra &ar att krypt6jningen och
livslangden i en riktning for papperet beror pa papperets mekaniska egenskaper i bada
riktningarna. Mdojligen kan dessa iakttagelser aven forklara den accelererande krypning som
papperet uppvisar nar fukthalten i provet varierar dver tiden.






Forord

Denna rapport ar resultatet av examensarbetet "Torkningens inverkan pa& pappers
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Nar wellpapplador lagras i miljder dar luftfuktighet och temperatur varierar havererar de ofta
vid mycket lagre last an den last som ladorna ar dimensionerade for. Ett exempel kan vara
tomatlddor vilka &ar i nara kontakt med tomaterna och suger &t sig fukt. Tomaterna
transporteras i lador staplade p& varandra fran producent till affar med ett antal in- och
urlastningar i kylrum for att sedan tas in i den varma och relativt torra affaren. Ladorna utsatts
pa sa satt for bade temperatur och luftfuktighetsforandringar vilket i sin tur leder till att
tragkanterna krossas eller att botten hanger ned varvid tomaterna skadas. Orsaken till tidig
haveri av wellpapp och papper som langtidsbelastas &ar papperets viskoelastiska och
hygroskopiska egenskaper vilka leder till att papperet kryper. Ju hégre fukthalten ar i papperet
desto snabbare kollapsar konstruktionen. Dessutom erhalls accelererad krypning, papperet
kryper snabbare dvs gar snabbare till brott, nar luftfuktighet och temperatur varierar.

Papperets krypegenskaper vid varierad luftfuktighekano-sorptiv krypning, har studerats
lange. Vid okad luftfuktighet (6ver ca 50% RH) férandras papperets krypegenskaper gradvis
till en mjukare struktur med lagre E-modul och férhojd brottdjning som féljd medan varierad
luftfuktighet ger en accelererad effekt pa tojningen. Med mekano-sorptiv krypning menas
alltsd att papperet kryper fortare i varierad Iuftfuktighet jamfort med konstant hdg
luftfuktighet vid lika belastning [4]. Redan i slutet av 1950-talet upptéackte Armstrong och
Kingston [5] och Mackay och Downes [6] det mekano-sorptiva fenomenet i trd och ull. Efter
denna upptackt har flera efterféljande studier gjorts och observationer har visat att det
mekano-sorptiva beteendet uppstar aven i syntetiska fibrer, vissa kompositer och traprodukter,
sd aven i papper. Gemensamt for dessa material ar att de uppvisar ett anisotropt
svallningsbeteende dvs svallningen ar olika stor i olika riktningar. Emellertid har mekano-
sorptivt beteende observerats aven for betong som &r ett material med isotropt
svallningsbeteende.

Det finns flera mekanismer som kan forklara mekano-sorptiv krypning. Wang et al [4] har
foreslagit att fenomenet bygger pa tre huvudmekanismer vilkatéabindningsmekanismen
glidplansmekanismeuwch kristallina rotationsmekanismen

Vatebindningsmekanismen forklarar Gibson [7] med att det mekano-sorptiva beteendet
uppstar da vatebindningen kontinuerligt bryts vid adsorption (6kande materialfuktighet)
varvid fibrerna glider ifrdn varandra och aterbildas vid desorption (minskande

materialfuktighet) men da mellan andra fibrer. Vid upprepning av denna process erhalls
accelererande krypning i materialet.

Baserat pa SEM-mikroskopiobservationer foreslog Hoffmeyer och Davidson [4] en
glidzonsmodell som forklaring till det mekano-sorptiva beteendet i tra under kompression och
bojning. De upptéckte zoner av brott i form av plan som gar igenom cellvaggen i 60 graders
vinkel. Relationen mellan dessa brott och mekano-sorptiva beteendet ar att tréets elastiska,
viskoelastiska och plastiska egenskaper &r proportionella mot antalet glidplan, vilka i sin tur
ar proportionella mot fuktighetsforandringen. Dessa glidplan uppstar daremot inte vid laga
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dragbelastningar varfoér denna forklaring endast kan utgbéra en del av mekaniken bakom
mekano-sorptivt beteende.

Vad galler den kristallina rotationsmekanismen fann Jentzen [8] att vinkeln mellan
belastningsriktningen och fibrerna i papper, vid krypning och 6kad luftfuktighet, minskade
vid dragbelastning. Detta fenomen uppkommer da vétebindningarna bryts mellan fibrerna vid
forhojd luftfuktighet och de far fritt utrymme att rotera vilket resulterar i att fibrerna orienterar
sig i belastningsriktningen.

En annan faktor som paverkar papperets mekaniska egenskaper ar temperaturen. Om
temperaturen stiger 6ver mjukningstemperaturen (ca 50 — 240 °C, beroende pa fukthalt och
vedfiberkomponent) kommer styvheten att minska kraftigt [9, 10] och materialet évergér fran
ett styvt och glasliknande tillstand till ett gummiliknande. Det bor dock pé&pekas att om
temperaturen sjunker under mjukningsvardet igen aterstélls de mekaniska egenskaperna [11].
Om det daremot sker kemiska reaktioner i papperet vid forhéjd temperatur bestar
forandringarna for de mekaniska egenskaperna aven vid en eventuell temperatursankning
[12].

1.2 Problemformulering

Uppgiften i detta arbete ar att utreda om de mekaniska egenskaperna for fibrer orienterade
vinkelratt  mot  belastningsriktningen  paverkar  papperets  krypegenskaper i
belastningsriktningen vid konstant luftfuktighet. For papper belastad i maskinriktningen (MD)
kan fibrerna tvars maskinriktningen (CD) betraktas som matrisdelen i ett kompositmaterial,
dvs som den del som oOverfor spanningen mellan fibrer som huvudsakligen ar orienterade i
belastningsriktningen.

Det papper som studeras ar liner, dvs den typ av papper som anvands som ytterskikt vid
tillverkning av wellpapp. Olika torksatt paverkar liners mekaniska egenskaper vid krypning.
Pappersarken kan torkas i laboratorium pa foljande satt:

la. Inspant i MD och CD

1b. Inspant i MD och fritt i CD
2a. Fritt i MD och inspant i CD
2b. Fritt i MD och CD

Om vi jamfor t ex punkt 1a och 1b ovan sa kommer vi att se liten eller ingen skillnad pa de
kvasistatiska mekaniska egenskaperna, som t ex dragstyvhet och dragstyrka, i
maskinriktningen (MD) medan de kommer att skilja sig at i tvarriktningen (CD). Om
hypotesen stammer, dvs om krypegenskaperna forandras p g a tvarfibrerna, innebar det att
papperet ar matrisberoende dvs de tvargaende fibrerna paverkar papperets krypegenskaper i
belastningsriktningen. Utredningen kan i s& fall utgéra grund for en biaxiell krypmodell.

1.3 Malséttning

Verifiera eller falsifiera om papperets mekaniska egenskaper vinkelratt mot
belastningsriktningen har betydelse for papperets krypegenskaper i belastningsriktningen.
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1.4 Avgrédnsningar

| denna studie kommer endast en sorts pappersmassa att anvandas. Dessutom kommer samma
tillverkningsforfarande, férutom torkningen, att anvandas for samtliga ark. Dragkrypproven
kommer att utféras endast med belastning i MD. Antalet provbitar begransas till fem stycken i
varje serie krypprov. Antalet provbitar i varje serie konventionella dragprov (med konstant
draghastighet och kort tid till brott) begransas till tio stycken. Alla férsdk gors i en miljé med
konstant 50-procentig relativ luftfuktighet.

1.5 Metodik

Pappersprovbitarna tillverkas av mald oblekt vat (aldrig torkad) barrsulfatmassa. Fyra olika
torkningsforfaranden tillampas for att erhalla olika mekaniska egenskaper i en bestamd
riktning. Sedan utférs forstérande prov i form av dragprov och dragkrypprov. Under
krypprovens gang mats forlangning/krympning som funktion av tiden i bdde CD och MD.
Eftersom papperet bucklar vid belastning &r det nédvandigt att mata det tredimensionella
forskjutningsfaltet for att kunna bestdmma téjningar i papperets plan. Detta gors med hjalp av
en bildanalysmetod baserat pa monsterigenkanning med DSP (Digital Speckle Photography).
Efter testerna skall tolkning av méatvardena ske och slutsatser dras.
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2. Teoretiskt

2.1 Papperets egenskaper vid olika torksétt

Under torkningsforloppet vid tillverkning av papper krymper papperet pa bredden (CD)

medan det forlangs i MD. Det har gjorts manga forsok att tillverka papper med kanterna
inspanda under torkningen och pa sa satt forhindra krympning i CD. Detta skulle leda till

forbattrade mekaniska egenskaper i form av ¢kad styrka och styvhet med ca 40-80
procentenheter i CD och oférandrade egenskaper i MD. Men riskerar inte detta torksatt att
paverka krypegenskaperna i MD pa ett negativt satt?

Vad ar det dd som hander n ;.
papper under torkning? Om pap l : &:
torkas helt fritt uppsté {8 i
mikrokompressioner vid korsan f/ L
fibrer vilket leder till att fibrerna bli = E&®
krokiga och papperet krymper i bé & \
MD och CD.Figur 1 visar fibrerna: 4
utseende efter inspand och
torkning. Om papperet halls inspar &
MD och fritt i CD under torknini &=
uppstar mikrokompressioner enda
CD mellan korsande fibrer o &
fibrerna i CD blir vdgformade med;
fiborerna i MD blir raka ocl &
utstrackta. En schematisk bild &
jamforelsen mellan ht
mikrokompressionerna ser ut
papperet torkar helt fritt och papy
inspant i MD och fritt i CD kan ses
figur 2.

Om papper torkas helt fritt krymp B
det mer i CD an i MD. Detta ke ¥
forklaras med att det finns fler fibr
i MD @n i CD och en enskild fibe
krymper mycket mer tvérs fibern .
langs fibern. Varje fiberkors orsak
en krympning i MD och CD geno *
mikrokompressioner i fiberns

lanadriktnin h mmandragnirfgour 1. Elektronmikroskopfoton av fritt torkat papper (6verst) och
;/ %?bem igtv(;'l(r:riktiiang ged ;gared inspant torkat papper (nederst). (Fellers et al, 1992 [12])

figur 3 for battre forstaelse.
Som en tankemodell for att forklara hur de mekaniska egenskaperna i olika riktningar kan

paverkas oberoende av varandra vid torkning kan man tanka sig att papperet 4r som en tygbit
med krokiga fibrer vilket visas figur 4 a). Tyg kan ratas ut i MD, i CD och i bada
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riktningarnasom i figur 4 b) - d). Vid LA
t ex inspand torkning i MD och - F
-

torkning i CD, figur 4 a), rata
fiborerna ut i MD medan de fr
torkade fibrerna i CD blir krokiga.

Resultat frén tidigal B
laboratoriestudier [1, 2, 3] bekraf )y 1241 a)
att papperets mekaniska egenska
olika riktningar beror pa d ‘E
strackning eller krympning sc
erhdlls under torkningen. Nec

redovisas nagra resultat fran de
studier.

|

Figur 5 visar dragstyvhetsindex i C
mot dragstyvhetsindex i MD vid t
olika fiberorienteringar och for olil
torksatt i bade CD och MD. | pur
A ar papperet fritt torkat i bade M
och CD. | punkterna B och C
papperet inspant respektive 1

torkat i MD och fritt respektiv
inspant torkat i CD. Punkt D vis ,ﬁ
b) c)

fallet dar papperet ar inspant tork
badde MD och CD. Av figure
framgar att nar torksattet andras | en

riktning paverkar detta Figur 2.  Schematisk bild dver mikrokompressionernas
utseende vid olika torksatt.

dragstyvhetsindex i .denna .”ktn"}‘ a) Svallt fibernatverk fore torkning
medan dragstyvhetsindex vinkelra b)  Fri torkning i MD och CD

forblir opaverkad. Figur 6 visar c) Inspénd torkning i MD, fri torkning i CD
dragindex i CD mot dragindex i MC (Myat Htun et al, 1987 [1])

vid tva olika torkningsforfarander
och tre olika fiberorienteringar. Aven
ur denna bild kan liknande slutsatser
dras.

MD
a A f
i ho i
g. ! 3 ¢ i A
11NN !
e U M 1 .
! cD
e g O 2 W e
1 1Rl
1 g f i t H i Figur 3. Vid fri torkning bildas
II i} : { mikrokompressioner vid vali
1, Y \} I_f fiberkors. Fler fibrer i MD

ger storre krympning i CD.
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Figur 4. De mekaniska egenskaperna i papper i MD och CD arkrypning, |
oberoende av varandra. (Myat Htun et al, 1987 [1])

Dragstyvhetsindex i MD , MNm/kgq

’MD
®
*MD
’MD
© @
o o o
fmo

20
fiberorientering= 4.6
B D
o---0
1
|
|
|
ok A 5'3C flberonemenng=|.3_
BO--———-— O D Mmp=CD
MDi i
Cofri i nsp
A aC
MD=CD MD fri
fri CD insp
0
o) 10
Dragstyvhetsindex i CD ,MNm/kg

Figur 5. Dragstyvhetsindex i CD och MD vid tva olika

fiberorienteringar och for olika torkséatt i bade CD

och MD. (Htun, 1980 och 1986 [2,3])
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Liners egenskaper paverkas av
torksatt aven i tjockleksriktningen.
Om torkningen sker med inspénda
kanter i bade MD och CD sker en
forbattring av  de  mekaniska
egenskaperna i z-riktning
(tjockleksriktningen) [13, 14].

Inverkan av torksatt pa pappers
styvhet ar alltsd bekraftat med
experimentella resultat och har ocksa
schematiskt forklarats. Men varfor tro
da att krypegenskaperna férandras pa
annorlunda satt? Varfor tro att olika
torksétt i ena riktningen forandrar
krypegenskaperna i den andra?

Hur krypegenskaperna paverkas av
olika torksétt ar okant. Man kan anta
att papper uppfér sig som
kompositmaterial nér det galler
kompositmaterial

paverkas krypningen av bade fiber
och matrismaterial. Om papper kan
antas fungera pa liknande satt som

kompositer kan tvarfibrerna, dvs
fibrerna vinkelratt mot
belastningsriktningen, antas vara
matrismaterialet i papper Vvilket
200 : . ‘ .
b4 4.6 fiberorientering
N gL
E
Z 150} |
E 4
g 1.3
511 | ‘/
e
E /O\ \Jnspi:ind
o B
g 50t Fri .
&
O 1 1 i 1
0O 20 40 60 80 100
Dragindex i CD,kNm/ kg
Figur 6. Dragindex i CD och MD vid tva

olika torksétt och tre olika
fiberorienteringar.
(Htun, 1980 och 1986 [2,3])



innebar att tvarfibrerna overfor spanningar mellan lastbédrande fibrer orienterade i
belastningsriktningen. Det kan da vara naturligt att anta att om egenskaperna i tvarriktningen
(matrismaterialet) forandras kommer ocksa férandringar i belastningsriktningen att ske. Det
har konstaterats enligt ovan att s ar inte fallet for kvasistatisk belastning. D& aterstar alltsa att
understka om hypotesen eventuellt stammer for krypning med belastning under langre tid.
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3. Experimentellt

3.1 Tillverkning av pappersark

Hela examensarbetet bygger pa ett antal experiment utférda p& papper tillverkat av mald
oblekt barrsulfat fran SCA Packaging Obbola. Av sddan massa tillverkas liner dvs det papper
som anvands som planskikt i wellpapp. Har anvdndes massan for att tillverka papper i
laboratorieskala. Det var noga med att erh&lla ungefar samma ytvikt, 150p§/mila ark.
Pappersprovens ytvikt for de olika torksatten presentaedgll 1. Ytvikterna erhélls genom

att for varje torksatt véaga tio stycken pappersark med skiftande storlekar, 300 - 406ftem
lagring i klimatet 50% RH och 23C.

Tabell 1. Matresultat p& medelytvikt och standardavvikelse fér pappersark torkade pa fyra olika sétt i 50-
procentig relativ luftfuktighet.

Inspént torkat i MD Inspéant torkat i MD,  Fritt torkat i MD, Fritt torkat i MD
och CD fritt torkat i CD inspant torkati CD och CD
Ytvikt, w (g/m?)  149.54+ 0.90 156.75 1.54 154.54 3.50 162.14- 4.90

Arken tillverkades pa en dynamisk arkform med féljande instaliningar:

e Dysanr 2510

* Bronsvira

e Pumptryck 2.8 bar

e Trummans varvtal 1200 rpm

Den oblekta sulfatmalden med 4% fiberinnehall sprutades jamnt fordelat Gver en bronsvira i
en vertikalt roterande trumma. Darefter lyftes det fortfarande vata pappersarket tillsammans
med bronsvira ur trumman och pressades tv&d ganger. Efter pressning klipptes arket i tre
mindre ark (ca 250 x 200 mm) for att fa plats i torkramarna. Déar torkade de, inspant pa tre
olika satt, i ca 40 minuter. Nagra ark torkades fritt i rumstemperatur pa en torktrumma.
Trumman roterar och &ar uppvarmd till ca 6010 pa ytan. Arken pa trumman lag mellan
teflonviror for att erhdlla minsta mgjliga motstdnd mot krympnindiglr 7 presenteras
benamning och innebdrd pa de fyra olika torksatten.

la 1b 2a 2b

MD

la Inspant torkat i bAde MD och CD
1b Inspant torkat i MD, fritt torkat i CD

2a Fritt torkat i MD, inspant torkat i CD ¢

2b Fritt torkat i bade MD och CD

Figur 7. Beskrivning av de fyra olika torksatten som tillampas i projektet.
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Efter att ha tillverkat arken férkonditionerades de i 30% RH o€k 28r att senare anvandas
i det kontrollerade klimatet 50% RH och 23.

3.2 Dragprov

For att bestamma dragstyrka, dragstyvhet, brottarbete och brottéjning utférdes dragprov pa tio
pappersremsor per provpunkt enligt testmetoden SCAN-P67. Proven utférdes i en
dragprovmaskin av typ Alwetron TH1 tillverkat av Lorentzen & Wettre. Draghastigheten var
99 mm/min, inspanningslangden 100 mm och remsbredden 15 mm. Dragproven utférdes i
bade MD och CD vid 50% och 90% relativ luftfuktighet. Tiden till brott var mellan 2 och 5
sekunder.

3.3 Dragkrypprov

Dragkrypapparaten som anvandes under detta examensarbete har anvants i ett tidigare arbete
[15] dar den beskrivs mer detaljerat. Utrustningen mater deformation som funktion av tid for

att bestamma brottid, férlangning och aterhamtning vid avlastning. Den tidigare studien [15]
baserades p& ark med ytvikt 150 §moh 300 g/rivilka testades vid tva luftfuktigheter, 50%

och 90% RH. Belastningen péa arken lag da pa 20, 30, 40 och 50% av korttidsbrottlasten och
dragkrypproven utfordes i bade MD och CD.

Detta arbete baseras pd samma apparat for att kryptesta papper med lika ytvikt men med olika
torkforfaranden. Dragkryptesterna utfordes enbart i MD. Apparaten har bade for- och
nackdelar. En fordel ar att det gar att mata krypningen for atta olika prover pd samma gang.
Dessutom startar krypningen samtidigt for alla atta prover eftersom alla atta vikter som
belastar remsorna vilar i obelastat lage p& en lang balk och proverna belastas forst nar denna
balk sanks ner. En tredje fordel ar att apparaten gar latt att forflytta eftersom allting sitter ihop

i ett paket. Storsta nackdelen ar att nar en remsa gar av sa faller vikten, som belastar remsan,
mot den langa balken och detta ger en vertikal vibration i hela apparaten. Denna vibration
Overfors sedan till de andra &nnu intakta remsorna vilket kan leda till for tidigt brott for dessa.
Detta problem kan forebyggas genom att lata remsorna belastas fritt och inte lata dem sitta i
en och samma ram. Har valdes en
enkel l6sning for att eliminera
problemet. Jag lade en U-formad balk
mellan vikterna och den langa balken,

se figur 8. Nar remsorna belastas

ligger U-balken mot golvet och fangar

upp lasten nar provbitarna gar av.

Detta  forhindrar  den storsta
vibrationen att fortplanta sig i dvriga

delen av apparaten genom att U-
balken inte ar i kontakt med apparaten.

Den lilla vibration som anda uppstar

nar en remsa gar av kan bero pa att
golvet leder vibrationen vidare eller

ocksé pa att ramen studsar litet grand p

g a den uppatriktade kraft som uppstar

Figur 8. U-balken som minimerar vibrationerna, har i o o ..
nedsankt lage. da remsan gar till brott.
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For att kunna gora experimenten pa dragkrypapparaten behévde jag belasta pappersremsorna
med ett antal stAngvikter. Massan pa dessa vikter varierar mellan ca 2380 g och 2690 g vilket
leder till att det ar svart att vélja ut de vikter som ska ge den exakta belastningsniva jag soker.
For att I6sa detta problem valde jag att skriva ett program i Matlab foér val av vikter. Koden
aterges bilaga 1.

Diverse justeringar och ett antal inledande dragkrypprov ledde fram till beslutet att anvanda
tre olika belastningsfall: (1) 70%, (2) 50% och (3) 30% av den brottlast som bestamdes vid
dragprovningen.

For att kunna gora rattvisande jamforelser mellan dragkrypresultaten bestamde jag mig for att
anvanda samma last for de ark som skall jamféras med varandra. Dessa &r 1a mot 1b dvs
inspand torkning i MD och inspand respektive fri torkning i CD och 2a mot 2b som motsvarar
fri torkning i MD och inspand respektive fri torkning i CD. Orsaken till detta val ar att jag
jamfor ark som har samma kvasistatiska mekaniska egenskaper i MD men olika i CD. Den
gemensamma lasten bestamdes till att vara den hogre brottlasten for de tva jamforda arken.

Dragkryptesterna utfordes i 50% RH och endast i MD. | det fall dar remsorna belastades med
70% av brottlasten fick alla remsor ga till brott medan vid fallet med 50% och 30% av
brottlasten avlastades remsorna efter ca 2 timmar och 25 minuter. Efter avlastning
registrerades tojningen under ytterligare lika lang tid. Vid de senare testerna anvandes
nalgivare av market MTS vilka ar direkt kopplade till pappersremsan med nalar. Vid testerna
med belastningsnivan 70% av brottlasten anvandes pinngivare av méarket Mitutoyo vilka &r
indirekt kopplade till remsorna genom klammor som remsorna ar spanda i. Nackdelen med
pinngivaren ar att glidning mellan remsa och klamma tas med i téjningsméatningen. Dessutom
kan stdngen som klamman sitter pa vrida sig vilket leder till en skenbar forskjutning med upp
till 90 um. Nackdelen med nalgivaren ar att det finns risk for for tidig brott eller storre
forlangning p g a det hal som néalen gor i remdaigur 9 visar tva detaljbilder Gver
deformationsmatningen med nél- och pinngivare.

Figur 9. Detaljbilder p& deformationsmatning.
a) Bilden visar pinngivaren som aterger nedre klammans vertikala férskjutning.
b) Bilden visar nalgivaren som aterger forskjutningen i papperet med hjalp av tva armar vilka fasts
i provet med nalar.
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3.4 Dragkrypprov med specialutvecklad DSP-utrustning

Eftersom provremsan bucklar vid dragbelastning blev det nédvéandigt att modifiera befintlig
DSP-utrustning (Digital Speckle Photography), tillverkad av Fibro System AB, for att mata pa
en yta med storleken ca 30 x 30 mm. DSP-utrustningen bestar av bl a tvd kameror for att
kunna méta deformationen i tre riktningar: x, y och z, detta for att kunna kompensera for att
papperet bucklar och darigenom erhdlla en noggrannare bestamning av tojningen i planet.
Metoden bygger p& monsterigenkanning och kraver ett slumpmassigt prickmonster pa
provremsan. Monstrefigur 10 c), genererades med en vanlig blackstraleskrivare.

Den ursprungliga apparaten matte pa en yta av ca 100 x 100 mm. For att kunna titta pa en
mindre yta var det nodvandigt att minska avstandet mellan kameraobjektiv och objekt, skjuta
kamerorna narmare varandra och addera distansringar mellan objektiv och kamerahus.
Provremsan spandes mellan tvd klammor som &r monterade pa tva sladar, en fast och en
rorlig. Den rorliga sladen glider utmed en horisontell skena som ar fastskruvad i utrustningens
nedre platta. En stalvajer forankrades i ena anden till den rorliga sladen och i andra anden via
ett hjul till en stdng som belastas med vikter. Den modifierade utrustningen kdigeed0

a) och b).

Totalt fyra dragkrypprov i MD, med en provremsa for varje krypprov, utférdes med DSP-
utrustningen p& belastningsniva 30% av brottlasten efter samma princip som namndes i
kapitel 3.3d v s samma last for 1a och 1b samt 2a och 2b. Tre bilder togs under varje test med

Figur 10. Sereo-DSP utrustningen i tre olika vyer
och prickmonstret som trycks pa
provremsorna.

a) Stereo-DSP:n rakt framifran

b) 3D-vy

c) Prickmonstret pa en yta med
storleken 30 x 30 mm
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60 minuters intervall och forsta bilden, en referensbild, togs innan provet belastades.
Luftfuktigheten var 50% RH.

Utvardering av matdata gjordes enligt foljande. Forst lastes alla méatdata fran DSP-
matningarna till en datafii som sedan 6verfordes till en deformationsfil med ett format

anpassat for ANSYS. Denna deformationsfil kdrdes sedan i ett ANSYS underprogram kallat
krypl.mac som ar utvecklat for att berdkna ett tredimensionellt tojningsfalt. Data fran ANSYS
berékningarna i form av lokala téjningar i nodpunkterna sparades i en txt-fil. Denna txt-fil

anvandes i Matlab tillsammans med en fil kallad resultatDSP.m for att berdkna

medeltdjningen i MD och CD. Alla koder presenterbdaga 2 — bilaga 5.
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4. Resultat

4.1 Dragprov

De forsta testen var dragprov. Dessa maste goras forst for att erhalla riktlinjer for vilken niva
kryplasten skall ligga pa samt for att kontrollera att dragstyvhetsindex och dragindex i MD &r
densamma oberoende av torksatt i TBbell 2 visar medelvarde och standardavvikelse for
dragprovdata. Vid varje dragprov anvandes tio stycken provremsor. Genom att anvanda
ytvikten fran tabell 1 berdknades specifika varden for styvhet, styrka och brottarbete.
Spanning-tdjningskurvor visadigur 11 for de olika torkade arken. Dessa kurvor togs fram
med ett Matlab program enligt Andersson & Berkytos ekvation

o,=AR+tanh(CLE) ()

dar oy ar specifik spanning ar téjning och A och C ar parametrar. Kurvorna &r typiska
spanning-tojningskurvor for papper med utgadngspunkt frAn de specifika vardena pa styvhet,
styrka, brottarbete och brotttjning. | figuren kan vi se att det inte hander nagot speciellt med
dragindex nar vi belastar i MD och andrar torksatt i endast CD. Detsamma galler nar vi
belastar i CD och torkar olika enbart i MD.

Tabell 2. Dragprovdata efter omrékning till specifika varden. Vardena &r av formen
medelvardet standardavvikelse.

Dragstyvhetsindex Dragindex, ¢ | Brottarbetsindex | Brottojning,e
E" [MNm/kg] [kNmvkg] TEA" [Jkd] [%0]

50% RH, dragi MD
la—insp i MD och CD 14.49+ 0.96 171.2 + 7.4 2561 + 244 2.4 + 0.25
1b —insp i MD, fritti CD 1453+ 1.13 167.0 + 13.4 2318 + 235 2.2 + 0.16
2a — fritt i MD, insp i CD 11.05+ 1.23 148.0 + 7.2 3071 + 338 3.4 + 054
2b — fritt i MD och CD 10.22+ 0.37 143.7 + 13.9 3273 + 584 3.8 + 0.45
50% RH, dragi CD
la—insp i MD och CD 5.62+ 0.36 61.3 + 3.4 1034 + 147 2.5 + 0.40
1b —insp i MD, fritti CD 3.42+ 0.45 445 + 1.9 2544 + 510 8.3 + 1.96
2a — fritt i MD, insp i CD 495+ 0.19 521+ 10 1078 + 104 3.0 £ 0.25
2b — fritt i MD och CD 2.00+ 0.09 43.7 + 1.2 2933 + 246 9.9 + 0.72
90% RH, dragi MD
la—insp i MD och CD 9.44+ 0.58 98.2 + 5.3 1933 + 148 3.0 + 0.18
1b —insp i MD, fritt i CD 9.53+ 1.08 99.8 + 5.0 1747 + 160 2.7 + 0.33
2a — fritti MD, insp i CD 595+ 0.83 84.1 + 35 2120 + 122 4.4 + 0.54
2b — fritt i MD och CD 6.18+ 0.42 1142 + 5.8 2854 + 148 4.8 + 0.19
90% RH, dragi CD
la—insp i MD och CD 3.13+ 0.23 315+ 1.3 893 + 44 4.0 £ 0.27
1b —insp i MD, fritt i CD 197+ 0.30 264 + 1.2 1306 + 263 7.9 + 217
2a — fritti MD, insp i CD 325+ 0.23 30.5 + 0.9 769 + 59 35 + 0.35
2b — fritt i MD och CD 163+ 0.12 259 + 0.5 1506 + 69 9.7 + 0.27
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Belastning i MD, 50% RH

1757 la- inspi MD och CD
2 1507 1b- inspi MD, fritti CD
'© — 125 ~
c 2 2a- fritti MD, inspi CD
g = 100 e
o % 75 | 2b- fritti MD och CD
= X
.6 e 50 -
D
o 25 1
7

0 T T T T T T T 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4
téjning [%]

Belastning i CD, 50% RH

60 - la- inspiMD och CD
50 1b- inspiMD, fritti CD
40 2a- fritti MD, inspi CD
30 2b - fritti MD och CD

20 A
10 A

0\\\\\\\\\\
012 3 456 7 8 910

specifik spanning
[KNm/kg]

téjning [%]

Figur 11. Dragprovkurvor framtagna med hjélp av ett Matlab program. Kurvorna ar en approximation
med utgangspunkt ifrdn de specifika materialegenskaperna i tabell 2.
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4.2 Dragkrypprov

Nar brottlasten hade bestamts kunderape 3. Deenskilda resultaten efter dragkrypprovning

dragkrypproven sattas igang. Resultaten pa fyra serier med fem provpunkter i varje
presenteras i flera figurer och bildergur serie (férutom for 2a). Belastningsnivan &r
12 visar resultat efter dragkrypproven 70% av brottlasten.

utforda pé belastningsnivdn 70% av Brottid | Brottdjning
brottlasten och vid 50% relativ _ El [%]
luftfuktighet. 70% av brottlasten for 1a 1a-—inspiMD och CD

och 1b ar 70% av 393N och foér 2a och 2b E:gﬁ iggg %igg
70% av 350N. Brottlasten beréknas Prov 3 1429 2235
genom att multiplicera de tre enheterna Prov 4 6729 2,522
specifik spanningenligt tabell 2, ytvikt Prov 5 4727 2,603

enligt tabell 1 och remsans bredq15mm)  1b—inspiMD, fritti CD
med varandra. Eftersom det viktiga i Prov 1 49768 2,297

h ¢ it “nd last Prov 2 31753 2,307

sammanhanget var att anvanda samma las Prov 3 8732 1,882

for tva jamforda torksatt valdes Eie hogre Prov 4 15739 2,030

lasterna som provremsorna haller for, Prov 5 16740 2,251

alltsd 393N och 350N (remsor torkade 2a-fritti MD, inspiCD

enligt torksatt 1a klarar i snitt 384N, 1b Prov 1 5727 3,941
Prov 2 5727 4,217

393N 2a 343N och 2b 350N De data Prov 3 10731 5186
som presenterasfigur 12 ar medelvardet 5y _ itt i MD och CD ’

och standardavvikelsen av fem provers Prov 1 30749 4,267
brottid och brottdjning. De enskilda Prov 2 26745 4,307
provresultaten visas Tabell 3. P g a tva Efovi 33;513 jiég
felaktiga resultat togs endast tre av fem rov ;

9 9 Prov 5 6728 4.402

provresultat med for torksatt 2a.

@ la-inspi MD och CD

A 1b-inspiMD, fritti CD

5 | W 2b - fritt i MD och CD
I i | X2a-fitti MD, inspi CD
4

S
g
3
‘Q |—I—|
g 2 I A I
S

14

O T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000
brottid [s]

Figur 12. Medelvarde och standardavvikelse for brottid och brottdjning fér provremso
efter dragkrypbelastning i 50% RH och pa belastningsnivan 70% av
brottlasten. Belastning i MD i samtliga fall.

27



a) Belastningsnivan 50%av brottlasten
357 —la-inspi MD
31 ach CD
< 251 ——1b-inspi MD,
= 2 fritti CD
[
£
c
5
0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
tid [s]
c) Belastningsnivan 30%av brottlasten
15 — la-inspi
MD och CD
S -
o —1b-inspi
£ MD, fritti CD
c
5
0

5000 10000 15000 20000
tid [

b)

téjning [%]

Belastningsnivan 50% av brottlasten

— 2a- fritti MD,
inspi CD
— 2b- fritti MD
och D
0 5000 10000 15000 20000
tid [9]
Belastningsnivan 30% av brottlasten
— 2a- fritti MD,
inspi CD
— 2b- fritti MD
ochCD
0 5000 10000 15000 20000

tid [



Figur 13 visar kurvorna for téjning som funktion av tid under pa- och avlastning i 50% RH
och pa belastningsnivaerna 30% och 50% av brottlasten. Antalet nominellt lika prov i varje
serie var tva. P& liknade satt som for belastningsnivan 70% av brottlasten innebar 50% och
30% av brottlasten 50% och 30% av 393N och 350N. Figuren visar att téjningen i papperet,
nar vi belastar i MD, inte skiljer namnvart néar vi torkar papperet olika i CD for
belastningsnivan 30%. Daremot ar tojningen hogre i MD pa belastningsnivan 50% for fallet
inspant torkat i CD jamfért med fritt torkat i CD oberoende av om arket torkats fritt eller

inspant i MD. Fri torkning i MD ger for bada belastningsnivaerna ca tva ganger hogre tojning
i MD.

4.3 Dragkrypprov med stereo-DSP utrustningen

Med stereo-DSP utrustningen genomfordes fyra forsok med en belastning som motsvarar
30% av provremsornas brottstyrka. Resultatet efter behandling av méatdata i finit
elementprogrammet ANSYS kan sefsgur 14 ochfigur 15. Figurerna visar medelvéardet av
alla lokala t6jningar i MD och CD efter en respektive tva timmars belasthigg: 14 visar

att tojningen i MD ar opaverkad av torksatt i CD i likhet nfigdir 13 c) ochd), for laga
belastningsnivaer (30% av brottlasten). Daremot &r tojningen vinkelratt mot
belastningsriktningen, i CD, hégre om arket ar inspéant istallet for fritt torkat i CD. Det finns
en viss skillnad i t6jning i MD nar vi jamfdrgur 13 ¢) ochd) medfigur 14. Denna skillnad

beror troligtvis pa att kontaktytan mellan provremsan och klammorna &ar mindre vilket betyder
att denna kontaktyta inte tar upp lika stor skjuvkraft och darfor glider provremsan lattare ur
klamman. Denna glidning bidrar sedan till den stdrre tojnindiguni 13.

MD

0,8 - —— la- inspiMDoch CD
0,7 - —l— 1b- inspi MD, fritti CD
0,6 - 2a- fritti MD, inspi CD
0,5 - 2b- fritti MD och CD
0,4 -
0,31 = —a
0,2 -
0,1
0 T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5
tid [h]

tojning [%0]

Figur 14. Kurvorna visar medeltojningen i MD. Kurvorna ar framtagna med data fran det 3-
dimensionella forskjutningsfaltet och berédknat med hjalp av finit elementanalys. Belastning i
MD, luftfuktighet 50% RH.
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CD

—&— la- inspiMDoch CD
—l— 1b- inspi MD, fritti CD

0,35 2a- fiitti MD, inspi CD
. _0,3 ] 2b- fritti MD och CD
S 0,25 |
2
< -0,2 -
Ee) ' 7‘
= -0,15 -

-0,1

0,5 1 1,5 2 2,5
tid [h]

Figur 15. Kurvorna visar medeltgjningen i CD. Kurvorna &r framtagna med data fran det 3-

dimensionella forskjutningsfaltet och berédknat med hjalp av finit elementanalys. Belastning i
MD, luftfuktighet 50% RH.

Figur 16. Bilden visar forskjutningen av nodpunkterna for torksattet 1a i x -riktningen efter en timmes
belastning.

30



Figur 16 och figur 17 visar de ursprungliga forskjutningsbilderna for torksatt 1a dvs inspant
torkat i bdde MD och CD i enheten millimeter. Har ser vi exakt vad som hander i papperet
fran nod till nod.

Figur 17. Bilden visar forskjutningen av nodpunkterna for torksattet 1a i y-riktningen efter en timmes
belastning.
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5. Tolkning av resultat

Vid dagens papperstillverkning stracks papperet under torkningsférloppet ca 0,5% i MD
medan papperet krymper ca 1 — 3,5% i CD [9]. Genom att minska fria dragen i torkpartiet,
dvs minska avstdndet mellan cylindrarna, och halla fast papperet mot cylindern med t ex
vakuum kan en mindre krympning i CD erhallas (ner mot 0 %) vilket resulterar i en finare yta
och hogre dragstyvhet i CD. Men det finns naturligtvis &ven andra tekniska l6sningar for att
minska krympningen i CD.

Resultat efter dragprovetabell 2, visar i likhet med andra studier [10, 11, 12] att dragstyrka

och styvhet ar hogre och brottférlangning och brottarbete lagre i CD om papperet torkats
inspant jamfort med fritt i CD. For belastning i MD péaverkas de namnda mekaniska
egenskaperna inte eller obetydligt av torksattet i CD. Spanning-tdjningsdiagrarfiguerii

ger en schematisk presentation av hur de mekaniska egenskaperna vid kortvarig belastning i
CD péaverkas av varierad torksatt i CD. Styvhet och dragstyrka nastan fordubblas medan
brottéjningen i det narmaste halveras om torks&anima riktning andras fran fritt till
inspant.

Liner utsatts sallan for snabba belastningar varfor drag- och kompressionsprov inte ger
tillrdcklig information om materialets beteende. Wellpappférpackningar med sina
komponenter liner och fluting, utsatts mestadels for langvariga laga belastningar. Vi vet att
papper dessutom kryper mer om temperatur och luftfuktighet 6kar varfér krypbelastning i
manga fall ar det mest relevanta belastningssattet for att erhalla materialegenskaper for
dimensionering.

Det kan tyckas vara logiskt att papperet torkat enligt 1a borde ha battre krypegenskaper i MD
jamfort med papperet i 1b eftersom vi har gjort papperet starkare i CD. Men det ar i stallet
tvart om. | figur 12 presenterades resultat efter kryptesterna utférda vid 50% RH vid
belastningsnivan 70% av brottlasten. Av figuren framgar att krypbrottiden i MD for 1b
jamfort med la okar med faktor atta medan krypbrottojningen ar oférandrad. Liknande
resultat géaller for 2a och 2b dar krypbrottiden i MD fér 2b 6kar med faktor fyra. Varfér det
blir sa ar svart att forklara. Det som kan konstateras ar att dynamiken skiljer sig at mellan ett
dragprov och ett krypprov. Vid korttidsbelastningen genom dragning med konstant hastighet
gar papperet till brott efter bara nagra sekunder. Detta leder till en lokalisering av
brottomradet dar man far fiber- och fiberbindningsbrott. Vid krypning, som &r tojningen vid
belastning med konstant last, sker en langsammare deformationsprocess dar det finns tid for
hela pappersstrukturen att glida isar. Men det ar svart att konstatera vad som egentligen sker.
Det har ar ett omrade dar det kravs mer forskning for att férstd mekanismerna.

En intressant detaljfigur 12 ar att medelvardena for brottid och brott6jning bildar en fyrkant,

dock en aning sned sadan. Denna snedhet kan forklaras med att belastningen for 1a och 1b har
varit litet hogre. Desto intressantare ar fyrkantsprofilen vilken visar att om vi andrar torksatt i
CD okar livslangden medan brottdjningen forblir oférandrad och om vi &ndrar torksatt i MD
sker det motsatta dvs brottdjningen 6kar medan livslangden blir oférandrad.

Figur 13 styrker att det inte finns nagon storre skillnad i téjning i MD vid belastningsnivan

30% av brottlasten nar vi jamfor torksatt 1a med 1b och 2a med 2b. Daremot kan vi se en
ganska markant skillnad vid den hogre belastningsnivdn 50% av brottlasten. Vid hog
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belastningsniva i krypprov far man alltsa en lagre kryphastighet och en langre livslangd i MD
om papperet torkas fritt istéllet for inspant i CD.

En intressant detalj ar ocksa papperets egenskaper i CD vid belastning i MD. Vi har sett hur
liner deformeras i MD men hur ser det da ut i CD? Har kommer testerna med stereo-DSP
utrustningen in i bilden. Aven om det bara gjordes ett forsok med en provremsa for varje
torksatt kan vi konstatera, efter en narmare tifignér 15, att papperet krymper mer i CD om

det torkats inspant istallet for fritt i CD. Detta géller oberoende av om papperet torkats inspéant
eller fritt i MD. Det ar anmarkningsvart att papperet krymper mer i CD med torksatt 2a,
inspant torkat i CD, &n med torksatt 2b, fritt torkat i CD. Dragstyvheten i CD ar ju hdgre nar
papperet torkas inspant jamfort med fritt i CD. Det behdvs helt klart fler experiment och mer
analys for att forstd orsaken till detta.

Jag har alltsa i detta examensarbete kommit fram till tva viktiga slutsatser. Den forsta ar att
det finns ett samband mellan torksatt i CD och déarigenom mekaniska egenskaper i CD och
livslangd och kryphastighet vid krypforsdk i MD. Den andra ar att papperet kontraherar mer i
CD vid inspand torkning i CD jamfort med fri torkning i CD med konstant draglast i MD.



6. Framtida arbeten

Onskvart ar att gora fler forsok med stereo-DSP utrustningen, helst med fem eller nominellt
lika manga provremsor per forsoksserie. Forsoken bor dessutom ligga pa en hogre
belastningsniva an 30% av brottlasten, forslagsvis pa belastningsnivan 50%. En hogre last ar
onskvard frAmst for att fortydliga skillnaderna i resultaten for den negativa tojningen i CD for
papper torkade pa olika satt.

Kompressionsprov i form av LCT (Long span Compression Test) och &ven
krypkompressionsprov bor ocksa goras med belastning i bade MD och CD. Detta eftersom
wellpappforpackningar ofta &r kompressionsbelastade, t ex nar wellpapplador staplas pa
varandra.

Dragkrypprov med bade dragkrypapparaten och stereo-DSP:n under varierad luftfuktighet &ar
ytterligare en intressant fortsattning. | det sammanhanget behévs &ven
hygroexpansionsprovning som visar hur papperet expanderar i x- och y-riktningen vid
fuktokning utan belastning. Det &r intressant att se hur papperet deformeras i CD vid
belastning i MD under varierade luftfuktighetsforhallanden. Kanske kan det ocksa delvis ge
en forklaring till mekano-sorptiv krypning dvs accelererad krypning till féljd av ett varierat
klimat.

Dragkrypapparaten bor vidareutvecklas genom att t ex anvanda behallare for blykulor eller
liknande for att belasta provremsorna. Dessutom borde hela konstruktionen goras om sa att
klammorna inte ska behdva vara forankrade med varandra i en gemensam ram. Detta for att
komma runt problemet med vibrationer i konstruktionen vid brott av provremsa.

Stereo-DSP utrustningen behdver bli mer gedigen. T ex har palastningen, d v s nedsénkningen
av vikterna, tidigare skett med en domkraft. Detta har ibland resulterat i for hog
nedsankningshastighet och darmed skadade provremsor. Kunde Iésas genom att t ex anvanda
en hydraulkolv som kan styras i bada riktningarna dvs bade upphdjnings- och
nedsankningshastigheten kan regleras. Att kunna kalibrera styrprogrammet i z-riktningen har
ocksa varit problematiskt. Glapp och dylikt kan elimineras genom att, efter kalibrering, skruva
fast skenan med vagn och klammor i bottenplattan.
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Bilaga 1

valjavikter.m

9% Detta program valjer systematiskt ut de skivstangsvikter som exakt
% bildar den dnskade vikten

format short

% Vikterna till storlek (i gram) skrivs in som en enda lang
% radmatris. stv betyder stora vikter (ca 2,5 kg) och smv star for
% sma vikter (ca 500 g)

stv = [2584.1 2391 2553.1 2616.5 2417.6 2602.6 2529 2490.7 2468.7 2479.7
2623.7 2490 2593.3 2567 2486.2 2486.6 2453.4 2490.7 2380 2601.7 2477.8
2411.3 2416.5 2450.6 2447.6 2572.6 2654.5 2591.5 2565.3 2562.5 2653.5
2627.2 2514 2455.2 2587.7 2434.6 2573.6 2590.7 2581.7 2450 2496.3 2427
2588.5 2668.8 2570.1 2546.1 2510 2588.2 2584.5 2528.3 2565.8 2526 2599.6
2529.5 2585 2561.7 2525.1 2636.8 2556.6 2583.9 2582.6 2592.3 2428.2 2440.2
2460.6 2407 2427 2450.5 2406.1 2437.6 2453.9 2438.1 2405.6 2447.1 2503.7];

stvtotal = [2380 2391 2405.6 2406.1 2407 2411.3 2416.5 2417.6 2427 2427

2428.2 2434.6 2437.6 2438.1 2440.2 2447.1 2447.6 2450 2450.5 2450.6 2453.4

2453.9 2455.2 2460.6 2468.7 2477.8 2479.7 2486.2 2486.6 2490 2490.7 2490.7

2496.3 2503.7 2510 2514 2525.1 2526 2528.3 2529 2529.5 2546.1 2 553.1 2556.6
2561.7 2562.5 2565.3 2565.8 2567 2570.1 2572.6 2573.6 2581.7 2582.6 2583.9

2584.1 2584.5 2585 2587.7 2588.2 2588.5 2590.7 2591.5 2592.3 2593.3 2599.6

2601.7 2602.6 2616.5 2623.7 2627.2 2636.8 2653.5 2654.5 2668.8];

smv =[491.4 496 499.7 503 515 515.7 517.2 522.5 530.2 532.3 533.1 533.6
539.6 543.3 545.7 548.7 550.3 553.5 554.8 559 561.2 562.7 564 5 67.5570.4];

smvtotal = smvy;

vardeforall = input( 'Hur stor skall belastningen vara pa papper sremsorna (i
N? )

% Har anges hur stora resultatmatriserna kommer att vara

storavikter = zeros(ceil((vardeforall*1000/9.82)/mean(stv))+1,5);

nrstoravikter = zeros(ceil((vardeforall*1000/9.82)/mean(stv))+1,5);

smavikter = zeros(4,5);

nrsmavikter = zeros(4,5);

text=[ ' stangl stang?2 stang3 stang4
stang5' 1,

stangvikt = [1714.5 1715.9 1711.5 1700.9 1720.2];

% Slingan for utvaljande av vikterna till alla fem stanger borjar har
for aa=1:5
varde = vardeforall*1000/9.82 - stangvikt(aa);

tiondel=floor(rem(varde,mean(stv))/mean(smv));
svector=zeros(1,4);
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% Foljande loop valjer ut de mindre vikterna
if rem(varde,mean(stv)) <= 4.5*mean(smv)
n = floor(floor((varde/mean(stv)))/2);
m = ceil(floor((varde/mean(stv)))/2);
ssum = 0;

if rem(varde,mean(stv)) >= 0.5*mean(smv)

v3=0;
v4 =1,

while v3~=v4

if tiondel ==
tiondel = 1;
end

svector = ceil(length(smv)*rand(1,tiondel));
AA=svector*svector;
AAs=AA"0.5);
v4=0;
for i=1:tiondel-1
for j=(i+1):tiondel
if  svector(i) == AAs(i,j)

v4 =1,
end
end
end

if v4==
break

end

end

for v2 = 1:tiondel
ssum=ssum-+smv(svector(v2));
smavikter(v2,aa) = smv(svector(v2));
end

| = eye(length(smv));
for a=1:tiondel
I(svector(a),svector(a)) = O;
end
newsmv = | * smv';
smv = zeros(1,(length(smv)-tiondel));
b=1;
for a=1:(length(newsmv))
if  newsmv(a) ~=0
smv(b) = newsmv(a);
b= b+1;
end
end

end

digit=(varde-ssum)/(floor(varde/mean(stv)));
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mal varde = n*digit;
el se
di gi t=varde/ (ceil (varde/ nean(stv)));
% Nedan anges hur manga stora vikter som skall anvandas under
% forsta och andra urvalsloopen (n och m)
n = floor(ceil(varde/mean(stv))/2);
m = ceil(ceil(varde/mean(stv))/2);
malvarde=n*digit;
end
% Har anges de olika raknarnas varde till forsta urvalet
c=0;
lee = length(stv)+1;
z = zeros(1,n-1);
vector = zeros(1,n);
% Denna for-loop gor att raknaren far formen 123456... osv
for a=1:(n-1)
for b=1l:(a-1)
z(a)=z(a)+b*lee”(a-b);
end
c=c+a*lee”(n-a-1);
end
finalflag=0;

% | foljande while-loop paborjas forsta halften av utvéljandet av de
% Onskade stora vikterna (n stycken)

while finalflag ==
for a=1in-1
vector(a)=floor(c/(lee”(n-a-1))-z(a));
end
for a=1:(n-1)
if vector(a) >= (lee+a-n)
vector(a-1) = vector(a-1) + 1;
for i=a:(n-1)
vector(i)=vector(i-1)+1;
end

c=0;
z = zeros(1,n-1);

for i=1:(n-1)

for j=1:(i-1)
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z(i)=z(i)+vector(j)*leer(i-j);
end
c=c+vector(i)*leer(n-i-1);
end
for a =1:n-1
vector(a)=floor(c/(leer(n-a-1))-z(a));
end
br eak
end
end
for a=(vector(n-1)+1):(lee-1)
vector (n)=a;
flag = 0;
summa=0;

AA=vector’ *vector;
AAs=AA 7(0.5);

for i=1:n
for j=(i+l):n
if vector(i)==AAs(i,j)

flag = 1,
end
end
summa = summa + stv(vector(i));
end
if flag ==

if summa > nml varde-1
if summa < mal varde+1
finalflag = 1;
end
end
end

if finalflag == 1
br eak
end

end
c=c+1;
end

vect or

svect or

for a = 1:n
storavi kter(a,aa) = stv(vector(a));
end
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I = eye(lee-1);
for a = 1:n
I (vector(a),vector(a)) = 0;

end
newstv =1 * stv’;
stv = zeros(1,(lee-1-n));
b=1,
for a = 1:(lee-1)
if newstv(a) ~= 0
stv(b) = newstv(a);
b = b+1;
end
end

% Raknarnas varde for andra halvan av valjandet
malvarde=m*digit;
c=0;
lee = length(stv)+1;
z = zeros(1,m-1);
vector = zeros(1,m);
for a=1:(m-1)
for b=1l:(a-1)
z(a)=z(a)+b*lee”(a-b);
end
c=c+a*lee’(m-a-1);
end
% Paborjar andra halvan av utvaljandet (m stycken stora vikter)
finalflag=0;
while finalflag ==
for a=1:(m-1)
vector(a)=floor(c/(lee”(m-a-1))-z(a));
end
for a=1:(m-1)
if vector(a) >= (lee+a-m)
vector(a-1) = vector(a-1) + 1;

for i=a:i(m-1)

vector(i)=vector(i-1)+1;

end
c=0;
z = zeros(1,m-1);
for i=1:(m-1)
for j=1:(i-1)



z(i)=z(i)+vector(j)*leer(i-j);
end
c=c+vector(i)*leer(mi-1);
end
for a =1:m1
vector(a)=floor(c/(leer(ma-1))-z(a));
end
br eak
end
end
for a=(vector(m1)+1):(lee-1)
vector (m =a;
flag = O;
summua=0;

AA=vect or’ *vector;
AAs=AA. "(0.5);

for i=1:m
for j=(i+1):m
if vector(i)==AAs(i,j)

flag = 1;
end
end
summa = summa + stv(vector(i));
end
if flag ==

if summa > nmal varde-1
if summa < mal varde+1
finalflag = 1;
end
end
end

if finalflag ==
br eak
end
end
c=c+1;
end
for a = n+2: n+m+l

storavi kter(a,aa) = stv(vector(a-n-1));
end



I = eye(lee-1);
for a =1m
I (vector(a),vector(a)) = 0;

end
newstv = | * stv’;
stv = zeros(1,(lee-1-m);
b=1;
for a = 1:(lee-1)
if newstv(a) ~= 0
stv(b) = newstv(a);
b = b+1;
end
end
end
for i = 1l:size(storavikter,1)
for j = 1:size(storavikter, 2)
for k = 1:length(stvtotal)
if stvtotal (k) == storavikter(i,j)
nrstoravikter(i,j) = k;
end
end
end
end
for i = 1:4
for j =1:5
for k = 1:1ength(smvtotal)
if smvtotal (k) == smavikter(i,j)
nrsmavi kter(i,j) = k;
end
end
end
end

% Resultatet laggs i en matris som innehaller vikternas storlek och
% en matris som innehaller vikternas nummer och presenteras sedan i
% samma ruta som programmet Kors i

format bank

diary data

disp( ' STORA VIKTER' ), disp( "' )disp( '
'), disp(text),disp( "' ),disp(storavikter)

disp( '' ),disp( ' ).disp( ' SMA

VIKTER' ),disp( '" ),disp( '' ),disp( ' stangl stdng2

stdng3 stang4 stdng5' ), disp( '' ),disp(smavikter)

disp( '' ),disp( '' )disp( ' SUMMA' )
disp( '' ),disp(sum(storavikter)+sum(smavikter))

disp( ' ),disp( ' TOTALT (vikter + stang)' )
disp( '" ),disp(sum(storavikter)+sum(smavikter)+stangvikt)

disp( '* ), disp( '' )disp( ' STORA

VIKTER' ),disp( '' )disp( '' ),disp( stangl stdng?2

stdng3 stang4 stang5s' ),disp( '' ),disp(nrstoravikter)



disp(’ ’),disp(’ '),disp(' SMA

VIKTER' ),disp( '' )disp( '' ),disp( stangl stang?2
stdng3 stang4 stang5' ),disp( '' )disp(nrsmavikter)
disp( "' )disp( "' )disp( ")
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Bilaga 2

datam

% Denna fil gor att jag med nagra f& moment kan lasa in matdata
% specifikt for x, y och z riktningen i tre separata datafiler

% Léaser in data fr&n matresultat erhalina fran programmet WinDST

[file,patt]=uigetfile( ‘c:\matlab\bin\*.dat' , 'Get file'

eval(| 'load' file]);

namn=file(1:length(file)-4);
matris=eval(namn);

% Laser X, y och z vardena och lagger dem i tre skilda filer
u_matris=matris(1:16,:);

v_matris=matris(17:32,:);

w_matris=matris(33:48,:);

save c:\matlab\bin\res1x u_matris

save c:\matlab\bin\resly v_matris
save c:\matlab\bin\res1z w_matris
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Bilaga 3

tillansys.m

%Scriptfil for att skriva en textfil om nodernas forskjutningar i
% x,y och z riktning vilket sedan skall matas in i Ansys.

clear all;
zf=input(  'Vill du lasa in z-komponenten,n=NEJ, enter=JA: "'
if isempty(zf)

[filnamnx,pat]=uigetfile( 'c:\matlab\bin\*x.mat' , 'Load Xdisp'
[filnamny,pat]=uigetfile( 'c:\matlab\bin\*y.mat' , 'Load Ydisp'
[filnamnz,pat]=uigetfile( 'c:\matlab\bin\*z.mat' , 'Load Zdisp'
else

[filnamnx,pat]=uigetfile( 'c:\matlab\bin\*x.mat' , 'Load Xdisp'
[filnamny,pat]=uigetfile( ‘'c:\matlab\bin\*y.mat' , 'Load Ydisp'
end;

filnamnx=lower(filnamnx);

eval([ 'load' filnamnx]);
Xmat=u_matris;
r=input(  'Hur manga rader/kolumner ska tas bort?: ' );

%-----loop for att ta bort rader/kolumner!!

if r>0
xmat=xmat(2*r:16-r,2*r:16-r);
end;

X=flipud(xmat); %---- skiftar matrisen fran topp till botten.
fraga=input( 'Vad ska filen heta? ' st )
t0=clock;fl=flops;

fra=fopen( ‘'fraga’ ,'w' ); % Oppnar fil att skriva till
[m,n]=size(X);

nod=1:m*n;

X=reshape(X,1,m*n);

V=[nod;X];

fprintf(fraga, 'UX%g=%6.4\n" ,V);

filnamny=Ilower(filnamny);
eval([ 'load' filnamny]);
ymat=v_matris;

%-----loop for att ta bort rader/kolumner!!
if r>0

ymat=ymat(2*r:16-r,2*r:16-r);

end;

Y=flipud(ymat);

fra=fopen( ‘'fraga’ ,'w' );
[m,n]=size(Y);
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nod=1: n¥n;

Y=r eshape(Y, 1, n*n);

V=[nod; Y] ;

fprintf(fraga,’ UY%g=%.4f\n’,V);

filnamz=l ower (fil namz);
eval (['load ' filnamz]);
zmat=w _matris;

% - - - - loop for att ta bort rader/kolumner!!

if r>0
zmat=zmat(2*r:16-r,2*r:16-r);
end;

Z=flipud(zmat);

fra=fopen( ‘'fraga’ ,'w' );
[m,n]=size(2);

nod=1:m*n;

Z=reshape(Z,1,m*n);

V=[nod;Z];

fprintf(fraga, 'UZ%g=%6.4f\n' ,V);

end;
disp(sprintf( 'Nu ar filen skriven och heter: %s'

timeflop(fraga,t0,fl);
end;
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Bilaga 4

krypl.mac

R Detta program beraknar i ANSYS, med indata frAn DSP métningen, ett trediménsione
forskjutningsfalt

/BATCH
/FILENAME, fall22ny
/PREP7

ET,1,SHELL43
R,1,0.1 I PLATE THICKNESS = 1

EX1=6.42
EY1=84.5
EZ1=6.42
NUXY1=0.09
NUXZ1=0.29
NUYZ1=0.09
GXY1=9
GYZ1=9
GXZ1=2.48

MP,EX,1,EX1
MP,EY,1,EY1
MP,EZ,1,EZ1
MP,GXY,1,GXY1
MP,GXZ,1,GXZ1
MP,GYZ,1,GYZ1
MP,NUXY,1,NUXY1
MP,NUXZ,1,NUXZ1
MP,NUYZ,1,NUYZ1

S NODE GENERATION

N,1,0,0,0,0,0,0,
N,14,0,30,0,0,0,0,
N,183,30,0,0,0,0,0,
NPLOT
N,196,30,30,0,0,0,0,
FILL,1,14,12
FILL,183,196,12
FILL,1,183,12,15,14
RP14,1,1,1
TYPE,1,

MAT,1,

REAL,1,

ESYS,0,

I ELEMENT GENERATION

EN,1,1,15,16,2
RP13,1,1,1,1,1
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EN,14,15,29,30,16
RP13,1,1,1,1,1
EN,27,29,43,44,30
RP13,1,1,1,1,1
EN,40,43,57,58,44
RP13,1,1,1,1,1
EN,53,57,71,72,58
RP13,1,1,1,1,1
EN,66,71,85,86,72
RP13,1,1,1,1,1
EN,79,85,99,100,86
RP13,1,1,1,1,1
EN,92,99,113,114,100
RP13,1,1,1,1,1
EN,105,113,127,128,114
RP13,1,1,1,1,1
EN,118,127,141,142,128
RP13,1,1,1,1,1
EN,131,141,155,156,142
RP13,1,1,1,1,1
EN,144,155,169,170,156
RP13,1,1,1,1,1
EN,157,169,183,184,170
RP13,1,1,1,1,1

/input,set_boun,mac
CHECK

S — SAVE MODEL

SAVE
FINISH

/SOLU
NALL
EALL

I SET ANALYSISTYPETO STATIC
ANTYPE,0
1---- ACTIVATE LARGE DEFORMATION ANALY SIS OPTION -----=--=-=-------

NLGEOM,1

NSUBST,10

CSYS0

OUTPR,,
CNVTOL,F,1.0,0.01,0,1.0,
EQSLV,FRONT
NEQIT,60

SOLVE
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END OF ANALYSIS
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Bilaga 5

resultatDSP.m
% Program for berakning av medeltdjningen i papperet ur lokala
tojningsvarden fran nod till nod beraknade i ANSYS med krypl.mac

[file,patt]=uigetfile( ‘c:\matlab\bin\*.lis' , 'Get file' );% hamtar filen med
de lokala tojningsvardena

eval(| 'load' file]);

namn=file(1:length(file)-4);
matris=eval(namn);

% Skiljer vardena for tdjningen i 6vre och undre sidan av papperet
u_matrisl=matris(1:2:392,2);
v_matrisl=matris(1:2:392,3);

u_matris2=matris(2:2:392,2);
v_matris2=matris(2:2:392,3);

% Beraknar tojningen fran nod till nod i mitten av papperet

u_matris=(u_matrisl+u_matris2)/2;
v_matris=(v_matrisl+v_matris2)/2;

% Beraknar medeltdjningen i papperet och visar resultatet i %

disp(file)
disp( 'medeltdjning i MD ar' ),disp(mean(u_matris)*100)
disp( 'medeltdjning i CD ar' ),disp(mean(v_matris)*100)
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