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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Dimensionierung von Produkten spielt fiir deren technische Verwendhar&lah-

re Zuverlassigkeit eine entscheidende Rolle. Damit die Funktionk&hgewahrleistet
werden kann, mussen die Produkte fur die jeweilige Belastung zunashsiegt wer-
den, d. h. sie mussen belastungsgerecht gestaltet und hinreichend dimensgvden;

im Anschluss daran erfolgt die Nachrechnung der Festigkeit undg&eésif beispiels-
weise in Form des Spannungsnachweises. Zur Auslegung von Maschinenehement
Bauteilen, Produkten o. &. mussen zum einen die wirkenden Belastungen und eum and
ren die Werkstoffkennwerte des eingesetzten Materials bekannOfenals wird diese
Dimensionierung nur lberschlagig durchgefiihrt, was haufig eine Uberdimiensng

zur Folge hat. Vorteile dieser Vorgehensweise sind eine hohdrerlsett und ein ge-
ringerer Berechnungsaufwand, jedoch ist ein grol3erer Materialeingdt damit ver-
bunden ein héheres Gewicht vorhanden. Eine einwandfreie Dimensionierungtmit e
sprechender Berechnung setzt dagegen die Kenntnis entsprechenderdDiierems)s-
vorschriften voraus.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Werkstoffeigenschaften vomféasprodukten
untersucht, um fur diesen Bereich geeignete Werkstoffkennwerte usleghing und
Nachrechnung dieser Produkte zu bekommen. Faserformprodukte sind dreidimensionale
Formkoérper, die aus Papierstoffen hergestellt werden. Der grof3tendiowgsbereich
liegt zur Zeit bei Verpackungen. Fir die Untersuchung von Packmittel ackhilfs-
mitteln gibt es zahlreiche Prufverfahren, z. B. die Kantenstauchpridiusmdgerstpri-
fung und die Untersuchung des Stapelstauchwiderstands. Charaktersttistdss die
dabei ermittelten Kennwerte auf das fertige Produkt bzw. ein Halpr&ing jedoch auf
dessen Werkstoff bezogen sind. Ein Ansatz fir eine Kenngrél3e, die avubsirgung
genutzt werden kann, ist die breitenbezogene Steifigkeit. Hierbeilhasdgch um ei-
nen Kennwert fur das Halbzeug, beispielweise Wellpappe. Alle gemaKetenwerte
konnen nur die Eignung des Packmittels fur die speziell gepriftadtigaften und die
dabei vorhandenen Belastungen sowie unter Beachtung der jeweiligerdifrgtingen
erfassen. Die Auslegung und Nachrechnung einer beliebigen Verpackumgristt
nicht moglich: Beispielsweise kann mittels Falltests einkfdttel auf das zu verpa-
ckende Produkt (Packgut) abgestimmt werden; die ermittelten Esgebkdnnen aber
nicht ohne weiteres auf andere Packmittel Gbertragen werden.

Sollen Faserformprodukte auch fur technische Anwendung auf3erhalb des Verpackung
bereichs eingesetzt werden konnen, sind entsprechende Werkstoffkennwdéssune
lich. Zu diesen Groéf3en zahlen Festigkeits- und Steifigkeitskennwesbesondere die
ertragbaren Spannungen und der Elastizitatsmodul. Gelingt es, diesed{e zu er-
mitteln, konnen sie auf andere Anwendungsfalle weitgehend problemlos, d. h. ohne
Einbeziehung von Randsystemen, tbertragen werden.

Im Idealfall lassen sich Kennwerte, die eine Aussage Uberteliggieit und Festigkeit
des eingesetzten Werkstoffes unter definierten Belastungen angeladhingig von
der jeweiligen Geometrie bestimmen und sind dann auf BauteildigelieGro3e und
Gestaltung zu ubertragen. Real ist dies nicht der Fall, so dapgelseise baugrolien-
abhangige Beeintrachtigungen der Festigkeit durch Grof3enfaktoren bentigksver-
den; konstruktive Kerben werden durch Kerbfaktoren erfasst. Die Emgtitieser
Werte setzt umfangreiche Untersuchungen und ggf. aufwéndige thetmeeBstrach-
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tungen, wie FEM-Berechnungen o. &., voraus. Die Untersuchung dieser Kenngto3en i
allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Werkstoffkennwerte unter idealen Riandbe
gungen bereits bekannt sind, was bei Faserformprodukten nicht der Fall ist.

Die beschriebene Problematik soll in der vorliegenden Arbeit unteraugeien. Hier-

mit soll erstmalig versucht werden, Werkstoffkennwerte fir Faseprodukte zu er-

mitteln. Es ist dabei grundsatzlich erforderlich, den Umfang so grebeen, dass eine
sinnvolle Bearbeitung erfolgen kann. Aus diesem Grunde sollen KennweRehen

ermittelt werden, und es soll Uberprift werden, inwieweit sich dezg€en auf reale
Bauteile Gbertragen lassen. Hierzu ist ein geeigneter Anwendungsfall zu. finde

Fur die vorliegende Arbeit soll als praktischer Anwendungsfall eineerarmorthese
gewahlt werden. Grundgedanke ist dabei, ein Produkt, das zur Zeit hauptsacisl
Duroplasten hergestellt wird, durch ein erheblich umweltvertragkshEaserformpro-
dukt zu ersetzen.

Die betrachtete Orthese wird im wesentlichen auf Biegungtbel&plglich ist es sinn-
voll, die Biegefestigkeit und den Biege-Elastizititsmodul desrFamwerkstoffs zu

ermitteln. Diese Werte sollen zunachst an definierten Werksbdifior gemessen wer-
den. Zu beachten ist dabei, dass stets nur eine Kombination aus Festgkeenbei-

wert, Oberflachenbeiwert und Kerbfaktor ermittelt werden kann, nécittch jede die-

ser KenngréR3en einzeln. In einem nachsten Schritt soll daher geprdénweb bei rea-
len Bauteilen, im vorliegenden Fall also bei den Unterarmorthesegieichbare Gro-

3en vorliegen.

Die Eigenschaften von Faserformprodukten unterliegen beispielsw#ié@gg vom
eingesetzten Material, vom Herstellprozess und von der Luftfeuchtigkel3en
Schwankungen. Bei der Ermittlung der Kennwerte ist daher auch dérdsSinies Her-
stellungsprozesses und der sonstigen Randbedingungen mit zu bertcksitidloen.
sondere kénnen die Festigkeit und die Steifigkeit der FaserformproduktediarRoh-
stoffauswahl, den Anformvorgang und durch nachgeschaltete Pressvorgamgebes
stark beeinflusst werden. Folglich sollen die bei Herstellung detdie vorliegenden
Parameter soweit wie moglich erfasst und bei den Untersuchungembezogen wer-
den.

Ziel der Untersuchungen soll insgesamt sein, allgemeingultigeuirimkbebige Bautei-

le Ubertragbare KenngroRen fir Faserformbauteile unter Biegelmgaai bestimmen.
Hierdurch soll es erstmalig ermdéglicht werden, entsprechendefdrasteile nach den

im Maschinenbau tblichen Vorgehensweisen zu konstruieren, d. h. zunachst tberschla
gig zu dimensionieren und nach erfolgreicher Gestaltung den entsprethepae-
nungsnachweis zu fuhren.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit werden am Beispiel von Unterarmortheseaudipflanzli-

chen Rohstoffen hergestellt werden, Kennwerte fir die Auslegung uedHBemng von
Faserformprodukten ermittelt. Diese Unterarmorthesen sollen fdizmische Anwen-
dungen eingesetzt werden; sie dienen beispielsweise zur postopeRatgstellung
des Handgelenks. Im Gegensatz zum Stand der Technik sollen diesse@nnit Hilfe

des Faserformverfahrens hergestellt werden. Fir diese Ortladsendse wahrend der
Verwendung wirkenden Belastungen ermittelt werden, und die Produkte daliem

entsprechende belastungsgerechte Gestaltung optimiert werden. Agswi@menen
Ergebnissen sollen allgemeingultige Gestaltungs- bzw. Berechnusgsutien fur Fa-

serformteile abgeleitet werden.

Zur Durchfihrung der erforderlichen Untersuchungen muissen entsprechendernter
orthesen nach dem Faserform- bzw. Fasergussverfahren hergestedh. Dies erfor-
dert den Aufbau einer Faserform-Versuchsanlage sowie der entsmtentféormwerk-
zeuge. Zur Ermittlung der wirkenden Krafte und Momente im Handgelerss mben-
falls eine entsprechende Versuchseinrichtung entwickelt und aufgebaut wertddil- M
fe dieser Belastungsvorrichtung sollen dariiber hinaus die Unterarsesrtgepruft und
ihre Belastungsgrenzen ermittelt werden. Basierend auf dertedtemtKennwerten der
Unterarmorthesen ist die belastungsgerechte Gestaltung sowknditiung und Be-
stimmung der spezifischen Faserformkennwerte vorzunehmen. Hierdueh solleit
wie moglich Berechnungsgrundlagen sowie Gestaltungsregeln furfdfaggodukte
geschaffen werden.

2.2 Faserformprodukte

Diese Produkte werden nach dem Faserformverfahren aus chemischeati@nisch
gewonnenen Halbstoffen aus Holz, Altpapier oder einer Mischung hieregesstasit.
Neben diesen Faserstoffen sind weitere Fill- und Hilfsstoffe denkbBr zur Farbung,

zur Imprégnierung o. a. Als Halbstoffe bzw. als Papierfasersteiflem Fasermateria-

lien, meist pflanzlichen Ursprungs, bezeichnet, die durch verschiedefehida zu
Papier und Pappe verarbeitet werden kdnnen, vgl. DIN 6730 /DINOOa/. Aul3er den Halb-
stoffen aus Holz sind in /DINOOa/ weiterhin Halbstoffe aus Eingdftanzen, Getreide-
stroh, Hadern sowie Halbzellstoff und halbgebleichter Halbstoff benannt.

In frGherer Zeit wurden Faserformprodukte zunachst als Verpackungéeld@nsmit-
tel, wie z. B. Obst, Gemuse, Frichte und Eier, verwendet. Aufgrund Vietezile die-
ser Produkte wurde spater der Einsatz auf Verpackungen fur techRrechite erwei-
tert: Faserformprodukte sind z. B. umweltvertraglich und in vieler iehihdogistik-,
verkaufs- und entsorgungsgerecht konzipiert. Bei den Faserformprodukten remndelt
sich haufig um Verpackungsteile, die zur Lage- und Transportfixiedengu verpa-
ckenden Produkte eingesetzt werden. Teilweise ersetzen sieldie diiggesetzten Ver-
packungen aus Polystyrol (EPS) oder auch aus Wellp&ploe2.1 zeigt links und in
der Mitte eine Tonerkartusche, die Verpackungsteile aus Fasedofweist. Wett-
bewerbsprodukte der Faserformverpackungen stellen z. B. Verpackungen qpapWel
pe dar, sieh&ild 2.1 rechts.
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Bild 2.1: Tonerkartusche in Faserformverpackung (links untieéylund in Wellpappenverpackung (rechts)

Im Gegensatz zu Anwendungen, bei denen die Faserformverpackungen diné&t-al
kaufsverpackung eingesetzt werden kénnen, wird im dargestellten Anweradudggsf
Tonerkartusche noch von einer Transportverpackung, beispielsweise eirtem, Kar-
schlossen. Dieser Karton besteht meistens aus gefaltetqrayM@dl. Als Beispiel hierfur
ist in Bild 2.1 Mitte die aufgeschnittene Tonerverpackung dargestellt. Die Vglipa
weist Aussparungen und Laschen auf, die ineinander greifen und somgtildigérbin-
den. Zur Herstellung der Verpackung wird die Wellpappe entsprechendczogesn
und gefaltet. Das Falten der Wellpappe, das der Herstellung deindresionalen Ge-
ometrie dient, wird als Aufrichten bezeichnet und erfolgt in der Regel manuell.

Bild 2.1 zeigt rechts eine aufgerichtete Verpackung aus Wellpappe. @&ziMlieser

Verpackung besteht darin, dass sie relativ schnell und einfach auos edeaen Halb-
zeug hergestellt werden kann. Die Herstellung einer entsprecheaderfofmverpa-
ckung ist dagegen erheblich aufwandiger. Die Faserformverpackualtprsings exak-
ter auf das zu verpackende Produkt abzustimmen und weist bereitsidimeinsionale

Geometrie auf. Folglich entfallt das personal- und kostenintensivechAigin gegenuber
den flach angelieferten Zuschnitten aus Wellpappe.

Bild 2.2: Gegenuberstellung von Verpackungsteilen Bild 2.3: Befillte und getapelte Faser-
aus Polystyrol (EPS) und Faserform formverpackungsteile /[HAR/

Bild 2.2 zeigt jeweils eine Styropor- und eine Faserformverpackung fur TabBnfur
Senf, Tomatenmark o. a. Sie wird direkt als Verkaufsverpackung eingesetgrund
der geringen Wandstarke und der vorgesehenen Neigungen lassen sienpdiekii-
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gen platzsparend ineinander stapeln, d. h. sie sind nestfahig. Oftmals kowmwdn die
leeren als auch die beflllten Faserformverpackungen gestapelnywsieleeBild 2.3.
Dieser Vorteil wird besonders deutlich im Vergleathden grof3volumigen Teilen aus EPS.

Die inBild 2.2 und2.3 dargestellten Faserformverpackungen weisen eine bessere Ober-
flachenqualitat auf als die Verpackung fur Tonerkartuschen, Bigdher 2.6, 2.7. Dies

liegt daran, dass die Verpackung in einem anschlielenden PressprdZesislen Sei-

ten geglattet worden ist. Folglich lassen sich die Verpackungsertsapeln und bean-
spruchen daher weniger Platz fur die Lagerhaltung. Aufgrund der Ydung von re-
cyclingfahigen Materialien entstehen bei Faserformprodukten gegirigetsorgungs-
kosten im Vergleich zu den Materialien aus Kunststoffen.

Bei der Betrachtung der Faserformprodukte sind die charakteristiddbskmale, die
durch das Herstellungsverfahren hervorgerufen werden, sofort erkennbaaddidem
Faserformverfahren hergestellten Produkte zeichnen sich durch kitre giatte, von
einer Siebstruktur gepragte Seite, si8fld 2.4, und durch eine mehr oder weniger un-
regelmafig geformte, zerkluftete und unstrukturierte Seite aelse Bild 2.5. In den
vergrol3ert dargestellten Ausschnitt&ild 2.6 undBild 2.7, sind die charakteristischen
Merkmale deutlicher zu erkennen.

Faserformprodukte besitzen meist eine Dicke von einigen wenigemmbtdirn (ca.
1 mm bis 5 mm). Die Oberflachenqualitat ist abhangig von den gestali®rderun-
gen an das Produkt und den damit verbundenen nachfolgenden Bearbeitungsschritten.

Bild 2.5: Sieb-abgewandte Seite

wrk Sise o
o A

4 “ 8 - xS
i, P a, e

v

g v

L |

Bild 2.6: Ausschnitt aus der Siebseite Bild 2.7: Ausschnitt aus der Sieb-abgewandten Seite

Die glatte, durch die Siebmarkierung gekennzeichnete Seite winglsftir das Bedru-
cken bzw. Bekleben genutzt, und die unregelmafdig geformte, unstrukt@edieeist
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den zu verpackenden Produkten zugewandt. Bei der Tonerkartusche sind die Anspriiche
an die Genauigkeit, die zur Fixierung der Tonerkartuschen in derféraseerpackung
erforderlich sind, relativ hoch, daher wird hier die glatte, siebsinigkte Seite dem zu
verpackenden Produkt zugewandt. In diesem Fall werden gar keine Anspnidiee a

dem Produkt abgewandte Seite gestellt; die Produktinformationen wauéielen um-
schlieBenden Karton aufgedruckt. Welche Seite dem zu verpackenden Prodkt zug
wandt wird, ist abhangig von den gestellten Anforderungen.

2.3 Faserstoffe

Die beschriebenen charakteristischen Merkmale beruhen auf denelldagsprinzip.

Aufgrund der Tatsache, dass als Rohstoff ebenso wie bei der Pagisdhtneg pflanzli-

che Fasern eingesetzt werden, ist der Aufbau einer Faserfogmgniazipiell der Pa-
piermaschine sehr ahnlich. Zur Rohstoffgewinnung kénnen Primarstoffe, nlBukt

Einjahrespflanzen, oder Sekundérstoffe, insbesondere Altpapier, eingesetidn.

Bild 2.8 zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Faserstoffe, dieapigr- und
Pappenerzeugung grundsatzlich eingesetzt werden kénnen.

Papierstoff
[ ]
Primarfasern Sekundéarfasern
I _I_\
[ [ |
natirliche mineral. synthet. .
Fasern Fasern Fasern Altpapier Hadem
[ |
pflanzliche tierische halbsyn. vollsyn.
Fasern Fasern Fasern Fasern
| |
Einjahres- | |Mehrjahres-
pflanzen pflanzen
Hanf Holzfasern Wolle Glasfaser Fasern Erzeugnisse || Altpapier- Hadern-
Leinen auf Basis der fasern fasern
Stroh Schlacken- von Kunststoff-
Chinagras wolle Zellulose industrie
Bambus z.B.
Bagasse Zellwolle
Ramie
in DE wichtigster nur Spezial- far far sehr grof3e gewisse
unbedeutend, || Ausgangs- Bedeutung papiere klassische klassische Bedeutung Bedeutung
nur far stoff fur Spezial- mit hoher Papier- Papier- als fur
hochwertige || fur Papier papiere Anforderung || erzeugung erzeugung Faserstoff- hochwertige
Papiere an Warme- nicht nicht quelle Papiere
(Banknoten) bestandigkeit || geeignet geeignet

Bild 2.8: Faserstoffe der Papierindustrie /KAIOO/

Die Gewinnung der Primarstoffe erfolgt durch den chemischen odéramschen Auf-
schluss der FaserBild 2.9 zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Aufschlussver-
fahren. Chemisch gewonnene Rohstoffe werden als Zellstoff, mech@@acnnene
Rohstoffe als Holzstoff oder Holzschliff bezeichnet, siBhé 2.10.
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Faseraufschlussverfahren

mechanischer chemischer
Aufschluss Aufschluss
| I
[ ]
Holzstoff Zellstoff Halbzellstoff
. . ) alkalisches saures neutrales und
Steinschliff Refiner Sulfat sulfit | [alkalisches Sulfit

= ——}

klassischer klassisches
Steinschliff Refinerverfahren
SGW RMP

thermo-mechanisches

Thermaschiiff Holzstoff-Verfahren

Tew TMP

Druckschliff chemo-thermo-

PGW mechanisches
Holzstoff-Verfahren
CTMP

Bild 2.9: Aufschlussverfahren fir Priméarfasern (nach /KAJ0O

e —————— H SN

Bild 2.10: Zellstoff links, Holzstoff rechts Bild 2.11: VergroRerte Ausschnitte

Die Zellstoffbogen (z. B. 845 x 760 mm) werden in Ballen verpackt undnairsaie
Bestimmungen Uber das Handelsgewicht von Zellstoffbogen in BallennsiiN EN
ISO 801-1 /DEI96b/ festgelegt. Der Trockengehalt der Zellstoffpnotzkin % angege-
ben. Der Trockengehalt eines versandfertigen Zellstoffbogens bead@0 — 90 %
otro, d. h. 80 bzw. 90 Massenanteile sifiehtro ckene Fasern und 20 bzw. 10 Massen-
anteile Wasser.

Bild 2.11 zeigt links vergroRerte Teilbereiche des Zellstoffes; auahsimd Markierun-
gen zu erkennen, die ebenfalls durch den Herstellprozess bedingt sistbfiZefird
kaum noch in Deutschland produziert; dagegen wird d&ileh2.11 rechts vergroRRert
dargestellte Holzstoff oftmals direkt in den Papierfabriken lstefje Dieses Material
hat Ublicherweise einen Trockengehalt von ca. 35 %.

Der Begriff Trockengehalt einer Zellstoffprobe ist in DIN 6730N00a/ definiert; er
gibt das Verhéltnis der getrockneten Masse zur Masse der riasd®Enin Prozent an.
Die Bestimmung des Trockengehaltes ist in DIN EN 20 638 /DENSS=zdrgt. Die
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ofentrockene Masse eines Werkstoffs ist die Masse, die nach Trodkeu(id=2) °C
im Warmeschrank vorliegt, siehe /DINOOa/. Zur Bestimmung der ditbte nach DIN
EN ISO 4119 /DEI96a/ muss ebenfalls die Trockenmasse der Probarbesterden;
die entsprechende Durchfiihrung isfXEI96a/ genormt.

Als Sekundarstoffe werden alle Stoffe bezeichnet, die bereits algierRerstellungs-
prozess durchlaufen haben. Im Gegensatz zur Papierherstellung wenmtieRaser-
formverfahren dreidimensionale Produkte hergestellt, und als Rohstaff oftimals
100 % Altpapier eingesetzt.

Zur Herstellung des Rohstoffes wird das Ausgangsmateriak{dt)lHolzstoff, Altpa-
pier) in einer wassrigen Fasersuspension aufgelost. Die StoffdlehtFasersuspension
betragt beim Einsatz in Papiermaschinen ca. 0,1 bis ¥G®390/, beim Faserform-
verfahren ist die Stoffdichte meistens hoher; sie liegt bel bés 5 %. Die Bestimmung
der Stoffdichte ist i/DEI96a/ genormt; nach dieser Internationalen Norm wird die
Stoffdichte als Massenanteil in Prozent angegeben [% (m/m)¢ &nprozentige Fa-
sersuspension enthalt 1 kg ofentrockenes Material auf 99 kg Wasseal Fhderstoff
und 99 Teile Wasser ergeben die Fasersuspension). Die Stoffdicttes i¥erhaltnis
der Trockenmasse (ofentrocken) zur Masse der Faserstoffsuspensian [dN EN
ISO 4119).

2.4 Faserformverfahren

Im Gegensatz zu Faserformprodukten ist das Faserformverfahrenyrdegrstellung
dieser Produkte dient, relativ unbekannt. Es ist prinzipiell dem Veriatur Papierher-
stellung ahnlich. Beim Faserformverfahren kénnen die gleichen Fatersingesetzt
werden, die auch fur die Papierherstellung geeignet sind. Die Aitflmeyeder Faser-
stoffe ist vom eigentlichen Fertigungsprozess unabhangig und somit vbasisform-
anlage getrennt. Beide Verfahren beinhalten die Verfahrenssdildteng des Faser-
produktes, Pressen und Trocknen. Der wesentliche Unterschied zur Papsétmey ist
der Anformprozess, der zur Bildung des Faserproduktes dient. Wahrend Beaipiksr
herstellung das Produkt auf einem umlaufenden Sieb gefertigt wirdl,zewi Bildung
der Faserformprodukte eine entsprechende Form bendtigt, die der Foharzestel-
lenden Produktes entspricht. Entgegen der Papierherstellung handeh bsid-aser-
formprodukten um dreidimensionale Produkte, deren dritte Dimension bis zu 200 mm
und mehr aufweisen kann.

Aus der wasserigen Fasersuspension wird bei der Papiermaschifapiasund beim
Faserformverfahren das gewinschte dreidimensionale Faserfonerigdstellt. Sollen
Faserformprodukte erstellt werden, muss zunéchst die Geometgeldgs werden.
Hierauf basierend wird ein entsprechendes Anformwerkzeug entwidkaltdie ge-
winschte 3D-Kontur aufweist. Dieses Anformwerkzeug wird auf dezrfeamanlage
aufgebaut und beim Anformvorgang von dieser in einen Behdlter mit staye Fa-
sersuspension eingetaucht. Damit sich die hierin gelésten Fasden @berflache des
Anformwerkzeuges anlagern kbnnen, missen sie aus der Fasersuspenssge lista
werden. Somit missen die Anformwerkzeuge konstruktiv wasserdurchléskigser-
undurchlassig gestaltet werden, d. h. es muss eine Siebfunktion géstéthsiein, siehe
Bild 2.12. Zur Erfullung dieser Siebfunktion wird ein handelstbliches Drahtgewebe
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verwendet; zur Aufnahme der wirkenden Kréfte wird das Sieb durch emsprechend
geformten und mit Loéchern versehenen Grundkérper unterstitzt.

2 Hauptfunktionen:

‘ f,: Siebkorper
f, = Kréfte aufnehmen

eo o oo —umgeformt
e - geflgt f, = Partikel abscheid
000 0 0 0 |
S O f,: Grundkorper
SODEESE D —ge;rast Hauptgeometrie =  Formgebung
oo o o 0o 0 o _geugt . )
i - gebohrt Nebengeometrie =  Filterung

Bild 2.12: Prinzipieller Aufbau eines Faserformwerkzeuges

Die Anlagerung der Fasern an der Siebseite des Anformwerkzeugesiurch das
Aufbringen einer Druckdifferenz zwischen Werkzeugoberflache und -innenegum
reicht. Ublicherweise erfolgt dieses durch Anlegen eines Unteslr{jt’akuum®) an

der Werkzeuginnenseite. Durch die Anlagerung der Fasern wird das Fessform-
produkt gebildet, und die Fasern bzw. das Faserformprodukt erhalten den Abdruck de
verwendeten Siebes. Nach dem Anformprozess wird das Anformwerkzedgman-
gelagerten, noch nassen Faservlies aus dem Behélter herausgen&iemdmahme
dieses nassen Faservlieses vom Anformwerkzeug erfolgt mersteesnem entspre-
chend geformten Oberwerkzeug.

Die Trocknung erfolgt in einem Trocknungsofen und/oder in beheizten Trocknungs-
werkzeugen. Die Trocknungs- und Pressprozesse sind abhéangig von der geamiinscht
Oberflachenqualitat des fertigen Faserformprodulgédd.2.13 zeigt eine Faserforman-
lage, wie sie beispielsweise von der Firma Markhorst, Nieder|a@daut und vertrie-

ben wird. Die dargestellte Faserformanlage enthélt eine Anfatiois und drei beheizte
Presswerkzeuge. Verfahrbare Oberwerkzeuge transportieren dafofagrodukt je-
weils zur nachsten Station. Das fertige Faserformprodukt hat &nmoeknungsgehalt

von ca. 98 % otro. Sowohl Faserformprodukte als auch Papier haben keinen konstanten
Feuchtigkeitsgehalt, vielmehr &ndert sich dieser abhangig von derstage und von

den regionalen Klimabedingungen. Darlber hinaus ist eine geringe g&edHiir die
Festigkeitseigenschaften von Bedeutung.
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Bild 2.13: Faserformanlage mit drei nachfolgenden Pressatti/MAR98/
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2.5 Bindungsmechanismen im Papier

Die hohe Festigkeit erhélt das Papier aufgrund der chemischen Bindawigchen
Wasser und Zellulose, die durch sogenannte Wasserstoffbriicken hervorgeztden.
Wasserstoffbriicken sind tberall im Wasser vorhanden und entstehen aufgridmd de
ziehungskraft von benachbarten Wassermolekilen, indem das elektrisch grelaitie-

ne Wasserstoffatom (Jdes einen das elektrisch negativ geladene Sauerstoffatdpm (O
des anderen Wassermolekiils anzieht. Bei Papier bilden sich dissergtafforiicken
zwischen den Wasserstoffatomen des Wassers und den Hydroxylgruppen (OH-Gruppen)
der im Rohstoff vorhandenen Zellulosemolekiile. Diese Zellulosemolekide Ksat-
tenmolekile, deren ,Kettenglieder" aus Glucoseeinheiten gebildetewedie jeweils
OH-Gruppen besitzen. Die OH-Gruppen des Zellulosemolekiils sirigildhR.14 fett
dargestellt. Je wassriger die Fasersuspension ist, destoegesiing die Bindungskrafte
der Wasserstoffbriicken und desto geringer ist somit die Festig®iPapiers. Auf-
grund der Tatsache, dass sich die Bindungen im Wasser jederedrvauflosen las-
sen, ist der Vorgang der Wasserstoffbriickenbildung reversibel; Tié¢sache bedingt
die Recycelfahigkeit des PapieBild 2.14 zeigt schematisch die Struktur eines Zellulo-
semolekils, wie es in der wassrigen Fasersuspension enthalten ist.

[~ CH,0H T CH,OH

CH,OH H OH CH.0H

Bild 2.14: Struktur eines Zellulosemolekiils schematisch elstailt /GOT0/

Eine sehr wassrige Fasersuspension zZRilgt 2.15. Zwischen den OH-Gruppen des
Zellulosemolekiils (im Randbereich) sind noch mehrere Wassermolekbiknden, die
untereinander Wasserstoffbriicken zwischen den Fasern bilden; daher esiBéh-di
dungskrafte dieser wassrigen Fasersuspension sehr gering. DagehemBild 2.16
die Wasserstoffbriicken bereits reil3verschlussartig zum Zellutdskith angeordnet;
sie sind nur durch eine monomolekulare Wasserschicht voneinander geteatunt;w
die Bindungskrafte wesentlich starker ausgepragt sind. Das Vorhamdeoseé/Nasser
ist somit fur die Festigkeit des Papiers von entscheidender Bedeaturig— 10 % der
Gewichtsanteile des Papiers sind Wasser /GOT90/.

N —— T T T T
(0] L T 0,_. /O /0‘., 7 /0
N N % N\ N N o, B Bt By B
H H H H H H it X EAN N \
" g oM N, % 9% iy Oy
/ /H /H i Rt " H R4 H SH H.' W
P 0 0 5 q H A M H .
N T T WY ot o "0 g d o 0
. . T : :
0 \ N, X \ } i -
“h BN N ,.~«°\H N Bild 2.16: Getrocknete Papierbahn /GOT90/
H..‘ /H. 2 /H " /H ?
0 /O 0
/” H/ ., H H »/
PN H H H H
H \0 \9 \9 9 9
/

Bild 2.15: Wassrige Fasersuspension /GOT90/
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2.6 Orthesen

Orthesen sind technische Hilfsmittel der Orthopadie; sie wendeblizterstiitzung des
Heilungsprozesses eingesetzt. Sie finden beispielsweise ben&tdrdes Bewegungs-
apparates Verwendung und dienen zur Ruhigstellung von verletzten Koguerizig
Ursachen fur die Ruhigstellung kénnten z. B. die Heilung von Wunden nach @eer O
ration oder bei Entziindungen, die Linderung von Wundschmerzen oder die konservati-
ve Behandlung von Knochenbrichen sein, d. h. also nichtoperative Behandlungen. Zur
Gewabhrleistung der Feuchtigkeitsaufnahme und des Warmeaustauscties @ehe-

sen ublicher Weise zuséatzlich mit Polstermaterial versehantibBr hinaus sollen durch

die Polsterung lokale Druckstellen vermieden werden

Die Orthesen werden mitsamt Polstermaterial von auf3en an die varbarii@rperbe-
reiche angepasst und mit einem entsprechenden Stltzverband an den &iedima
xiert. Hieraus resultiert auch die Bezeichnung ,orthopadischeseagsuf diese Wei-
se unterstitzen die Orthesen die Funktion der fehlenden statischen umniyfuat®i-
schen Korperfunktionen. Bei auftretenden Belastungen ist nicht eindeatsiellbar,
welcher Anteil vom vorhandenen Kdorperteil und welcher von der Orthese Gbaarom
wird. Die Bestimmung der auftretenden Belastungen ist somit sdigwim Gegensatz
zu Orthesen ersetzen Prothesen fehlende Koérperteile und GbernehmemisoGét-
samtfunktion des fehlenden Korperteils; sie missen daher fur dieBeddlstung ausge-
legt werden. Prothesen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeitwedbst be-
trachtet. Orthesen werden in aktive und passive Orthesen unteridiite Orthesen
werden fUr die Bewegung eingesetzt, passive dienen zur Lagerung und Korrektur.

Bei den im Rahmen der durchzufiihrenden Untersuchungen zu betrachtenden Unterar
morthesen handelt es sich um passive GliedmalRenorthesen, die z. B. gstéRuhg

des Handgelenks eingesetzt werden sollen. Dabei soll das Handgelkgpikldbseise
wahrend eines Heilungsprozesses immobilisiert werden. Die Trageiaee derartigen
Orthese ist abhangig von der Erkrankung und liegt im Bereich von einigen Wochen oder
auch Monaten. Wahrend dieser Zeit muss sie standig getragen wargesehen von
Verbandswechseln bei Kontrolluntersuchungen o. a. Die fiur diesen Anwendungsfall
eingesetzten Orthesen muissen das Bewegungsmald im Handgelenkivgrglichst
vollstandig einschranken, daher missen derartigfee€en starr und gelenklos aufgebaut
sein.

Die derzeit fur diesen Anwendungsfall eingesetzten Orthesen nemteveder voll-
standig aus formbaren Materialien individuell an das jeweiligedgelenk anmodelliert
oder aus bereits vorgefertigtem Schienenmaterial, z. B. aus Alumifd. B. Bohler-
schienen) oder Drahtgeflechtschienen (sogenannte Cramerschienerd,jeweiligen
GliedmalRen und Korperformen angepasst. Bei den individuell gefertigieienSn
kommen Materialien wie Gips oder synthetische Stitzverbéande aesidlah wie Po-
lyester-, Polypropylen- und Fiberglasgewebe zum Einsatz. Wahrendludbértphase
dieser Materialen wird Warme frei, und wahrend dieser Zeit rdas$atient die ver-
letzten Gliedmafen ruhig halten. Nach der Aushértung sind keine Koewektughr
maglich.

Die im Rahmen der durchzufiihrenden Untersuchungen zu entwickelnde OxHhese s
diese Nachteile beheben, indem sie fir eine definierte Gruppe airpierbezogenen
Formen und Abmessungen abgestimmt wird. Hierdurch ist es moglichyaoefertig-
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te, standardisierte und lagerungsfahige Orthese fir den Unteraezusteden. Folglich

muss die Schiene nur noch an die Gliedmal3en angelegt und mit einguei®tind an

den Gliedmalfien fixiert werden. Diese Unterarmorthesen sollen nachagerformver-
fahren hergestellt und durch entsprechende Untersuchungen belastungsgeimadt
werden. Derzeit sind keine Orthesen bekannt, die nach dem Faserfahmeerfierge-

stellt werden. Gegentber bestehenden Produkten kénnen sie jedoch mitfedsetes
formverfahrens kostengunstiger und umweltfreundlicher als bisher tedltgesrden.
Darlber hinaus kénnen sie umweltschonend und kostengiinstig wieder entsorgt werden.

Aufgrund des verwendeten Rohstoffes Papier ist die Schiene sehrttrewmellich und
kann mit einer Verbandsschere geringfligig zugeschnitten und dann ahgegraes.
Diese Schiene bietet einerseits hohe Stabilitat bei gerin@t@rialverbrauch, und an-
dererseits ist sie elastisch genug, um sich im Randbereichabptmdie jeweilige Kor-
perform anzupassen. Durch die belastungsgerechte Gestaltung deforfase
Unterarmorthese hat sie ein geringes Gewicht; dies verspiitdrh hoheren Tragkom-
fort fir den Patienten. Darlber hinaus lasst sie sich wesentlctelter applizieren,
und im Gegensatz zu den herkémmlichen Schienen sind hierfur keine izhsétz!
Hilfsmittel erforderlich. Aul3erdem entsteht bei der Verarbeiteing wesentlich gerin-
gere Menge an Schmutz. Nach der Versorgung kann die Schiene sastetowkerden.
Der angelegte Verband kann jederzeit wieder fur Korrekturen o.d@tgeld neu ange-
legt werden. Durch die hier genannten Vorteile lasst sich desBglgen der Patienten
wahrend der Versorgung der Extremitat auf ein Minimum reduziememlltag macht
sich das geringere Gewicht deutlich bemerkbar und erhdht den Tragkomi@Gegen-
satz zu den anderen Orthesen deutlich; es verbessert so die krbekogdse Lebens-
qualitat. Durch die bessere Atmungsaktivitdt sowie das bessaxskggische Verhal-
ten, d. h. die Moglichkeit der Feuchtigkeitsaufnahme durch die Schienedavithick-
reiz an der Haut sowie die Mazeration, d. h. das Aufquellen bzw. dascBem der
Haut, im Wesentlichen vermieden. Bei der Rontgenkontrolle ist aufgrunbledseren
Strahlentransparenz der neuartigen Orthese eine wesentlichegerBtgahlendosis er-
forderlich. Hierdurch wird die Strahlenbelastung der Patienten wesentlichegduzi

Die Behandlungsdauer, die fur die Versorgung der Extremitat erficidest, wird

durch die schnellere Applikation deutlich reduziert. Dies wird durchvemvendung

der vorgefertigten, auf die Kérperform bereits abgestimmten Sel@ereicht; hierdurch

fallt das Anpassen und ggf. Aushéarten des Materials weg, waseaudeutlichen Re-
duzierung von Arbeitszeiten und ggf. Wartezeiten fuhrt. Weiterhin massnedizini-

sche Hilfspersonal nur wenig Routine beim Anlegen der Schiene aefweAuch die
Entfernung der angelegten Materialien nach dem Heilungsprozesssentlich einfa-

cher und schneller realisierbar. Bedingt durch diese Vorteilebengsich erhebliche
Kostenreduzierungen, die sowohl behandelnden Arzten als auch Krankenkassen und Pa
tienten zugute kommen kénnen.

2.7 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zur Herstellung und Untersuchung der umweltfreundlichen  Faserform-
Unterarmorthesen ist es erforderlich, zunachst die wirkenden Beamspgen im
Handgelenk zu ermitteln. Hierzu muss der Aufbau des Handgelenkeshedtaahtet
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werden. Zur Ermittlung der vorhandenen Beanspruchungen muss eine entsprechende
Vorrichtung zur Aufnahme der wirkenden Krafte und Momente entwicketleme Die-

se Werte werden an gesunden Unterarmen ermittelt, daher swvaraissichtlich we-
sentlich héher als die im tatsachlichen Anwendungsfall auftretendenariyjelegte
Orthese muss die vom Patienten aufgebrachten Krafte und Momengeediewn au-

Ren aufgebrachten Belastungen aufnehmen kénnen. Wie hoch diese sindihasshsi

ohne Weiteres bestimmen. Im Normalfall wird der Patient mtletzten Gliedma-

3en seine Bewegung ohnehin in diesem Bereich einschréanken, um zus&ehoter-

zen zu verhindern. Daher wird die Orthese nur einen geringen Teil der andgedJn-

terarm ermittelten Momente Ubertragen missen.

Zur Losung der beschriebenen Problemstellung soll wie folgt vorgegaveyelen: Zu-
nachst werden der Stand der Technik beim Faserformverfahren sowesfdigrensbe-
dingten Randbedingungen beim Faserformprozess betrachtet. Weitertlar iStand
der Technik bezuglich der derzeit fur diesen Anwendungsfall eingesedarthesen zu
untersuchen. Die Herstellungsmethoden der individuell gefertigteres@rihwerden
hier ebenfalls behandelt.

In einem weiteren Kapitel werden die auftretenden Belastungdfaimlgelenk unter-
sucht und die relevanten Abmessungen betrachtet bzw. ermittelt. ZsuiMgder wir-
kenden Krafte und Momente sind entsprechende Versuchseinrichtungen zu entwickeln.

Fur die Herstellung der gewiinschten Orthesen auf Papierbastnsolfersuchsanlage

mit entsprechender Moglichkeit zur Rohstoffaufbereitung und mit den eaksgrden
Herstellwerkzeugen aufgebaut werden. Diese Faserformanlage garfiirglie einge-
schrankten Anforderungen vereinfacht ausgefihrt werden. Auf3erdem mussennsesonde
die Anformwerkzeuge naher untersucht werden. Die Versuchsanlagehsotkichend
automatisiert werden, damit Produkte reproduzierbar hergesteliteweénnen. Als
Ausgangsmaterial soll dabei Zellstoff oder Holzstoff eingése¢zden, der zur Herstel-

lung der Fasersuspension nur noch aufgeldst werden muss.

Im n&achsten Schritt sollen Proben aus handelstblichen Faserformetaifemmen und
mit Hilfe einer hierfir zu erstellenden Biegeprifmaschine betlaserden. Die sich
hierbei ergebenden Festigkeits- und Steifigkeitswerte sollerKemihwerten von Pro-
dukten verglichen werden, die mittels der Faserform-Versuchsasédiggt hergestellt
wurden. Im nachsten Schritt sind Orthesen zu erstellen, an denen dairediagbar-
keit der an den Proben ermittelten Kennwerte untersucht werden soll.

Die produzierten Orthesen sind hinsichtlich ihrer Festigkeit zu sutken und mit den
Orthesen nach dem Stand der Technik zu vergleichen. Hierzu sind emespled/er-
suchseinrichtungen aufzubauen und die ermittelten Werte auszuwertemleuwsn
Beispiel der Unterarmorthese durchzufilhrenden Untersuchungen sollen Kienamwer
mittelt werden, die mdglichst allgemeingultig als Berechnunggtiage fir Faserform-
produkte verwendbar sein sollen.
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3 Stand der Technik

3.1 Faserformverfahren
3.1.1 Historie des Pappengusses

Die Entwicklung des Werkstoffes Papier und dessen Herstellung kargingufange
Geschichte zurtickblicken. Aus dieser Entwicklung sind viele Produkte uridhyém
entstanden, die auch heute noch Bestand haben.

Zunachst wurde der Rohstoff fir Papier aus Lumpen (Hadern) gewonnen, dressm
zerrissen und mit Stampfwerken in eine breiige Masse verwandeden. Die erste in
Deutschland bekannte Fertigungsstatte flr Papier war 1389 die von UBttanrer be-
triebene Gleismuhle bei Nurnberg /FPZ61/. Die weitere Entwickhetgaf die Roh-
stoffaufbereitung, 1672 entwickelten hollandische Papiermacher den Holldbeier
Hollander besal? ein walzenformiges Mahlwerk und wurde 1710 in Deutschi&tdla
le von Stampfwerken zur Stoffaufbereitung der Hadern eingesetZ61FFDurch die

Erfindung der Langsieb-Papiermaschine durch den Franzosen Nicolas Ralogst

wurde im Jahre 1799 die Papierherstellung in endlosen Bahnen ermogieriureh

wurde das Schopfen der einzelnen Bogen auf einem Sieb ersetzt. AufiguRdh-

stoffknappheit beschéftigte sich Friedrich Gottlob Keller 1840 mittgstellung eines
Rohstoffes aus Holz /FPZ61/. Durch das Schleifen von Holz unter ZusatéVasser
gelang der mechanische Aufschluss der Fasern. Dieses Verfalmeéa 1845 in Sach-
sen patentiert; der entsprechend hergestellte Faserbrei wurBagarherstellung ein-
gesetzt.

In der weiteren Entwicklung wurden hieraus auch andere Produkte giefBreé Her-
stellung und die Verwendung von Papiermaché sowie die Herstellungtdprezhen-

den Formen wird 1847 von Schmidt in /SCH47/ beschrieben. Zur Herstellung pen Pu
penkdpfen, Kinderspielzeug, architektonischen Verzierungen, Masken usw. werde di
aufbereitet Masse von Hand in die Formen geflllt und zu Gegenstanden geformt.

Als nachstes gelang der chemische Aufschluss des Holzes 1856n{¢édistoff) und

1866 (Sulfitzellstoff) in Amerika. Aufgrund dieser Entwicklungen und dehrarthal-

tenden Weiterentwicklung und Verbesserung der Aufbereitung der Rohsteftsel-

lungstechnik sowie der Bedrucktechnik ergaben sich auch zahlreiche meven-A
dungsbereiche.

In der Patenschrift DE 24946 /SMT83/ vom 14. Mérz 1883 wird z. B. die Herge
von Gegenstanden aus einer flissigen Papiermasse beschrieben. rDeehdunelelte
Verfahren wird teilweise auch heute noch zur Herstellung von Basgnfodukten ein-
gesetzt. Die Form zur Herstellung der Gegenstande bestel83% aus einem Ge-
stell aus Drahtstangen, die mit einem Metallsieb Uberzogen mex@deh dem Eintau-
chen der Form in ein mit dem Faserstoff gefiilltes Becken wirerhaib dieser Form
mit einer Saugpumpe 0. a. eine Saugwirkung erzeugt. Hierdurch lagerdiesiFasern
an der Form ab. Nach dem Herausnehmen aus dem Becken wird die Baogwzur

Entwasserung weiter aufrecht erhalten. Die weitere Trocknung kamrSMT83/ an
der Luft oder in geheizten Raumen erfolgen.
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In der weiteren Patentschrift DE 61832 /0Z090/ vom 26. August 1890 wikdeeiah-
ren zur Herstellung von Krigen, Behéltern und Hohlkdrpern aller Art apie3toffen
behandelt. Als Stand der Technik wird hier das Ansaugen des Papesrstoféiner mit
Drahtgewebe Uberzogenen Form beschrieben. In dieser Patentsalriflievi-Form aus
Harzstoffen hergestellt, in die anschlieBend kleine Locher gebomdemeBild 3.1
zeigt die Figur 1 der Patentschrift; als Beispiel wird liier Form fir eine Blste ge-
zeigt. Die Form wird in einen Behdlter B eingesetzt; durchsdagjen durch das Rohr F
lagern sich die im Behalter A geltsten Papierstoffe an dim For. Das nachtragliche
Pressen der Gegensténde stellt das Besondere dieser Pafediscild 3.2 zeigt ei-
ne Presse G, die aus einer Metallform J und einem elastisclremiBeutel H besteht.
Der aus Papierstoff hergestellte Gegenstand wird in die Kéetaleingelegt, und durch
das Fullen des elastischen Gummibeutels H mit Dampf-, Luft- \desserdruck legt
sich dieser an die in der Metallform befindliche Blste aus Papifean und gléattet die-
se somit. Hierdurch wird ein genauer, gleichmafiger Abdruck der Bliste hetgestell

Fig 2
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Bild 3.1: Formung durch Saugen /0Z090/ Bild 3.2: Presse /0Z090/

Genauere Aussagen Uber die Herstellung der Formen sind in desEtatémicht ent-
halten; um den aus Papierstoffen hergestellten Gegenstand entimwen die Press-
form einlegen zu kénnen, missen die Formen jedoch in jedem Fall mindeststes-

lig ausgefuhrt werden. Nahere Angaben hiertber liegen nicht vor.

Sowohl damals als auch heute wird dieses Know-how fast ausschiid@ich entspre-
chende Schutzrechte geschitzt und kaum in anderen Publikationen, wi@riftsc
wissenschaftlichen Aufsatzen oder Bichern, veroffentlicht und verstarddigestellt.
Eine der wenigen Veréffentlichungen stellt das Buch von Louis EdgarsAanae dem
Jahre 1900 /ANDOO/ dar. Im Wesentlichen beinhaltet dieses Buch dieeterg und
Verarbeitung von Papiermaché. In zwei Textstellen wird die elersgg von Hohlkor-
pern beschrieben. Zunachst wird unter der Uberschrift ,GeschlossenkdHbanl aus
Papiermaché” ein Herstellverfahren dargestellt, bei dem diefP@asse mit Hilfe einer
Zentrifuge an die Innenwand einer zerlegbaren und durchlécherten Siebfgatagert
wird. Zur Verdichtung der Masse wird komprimierte Luft in die Form geblasen. Dartber
hinaus sei es erforderlich, die Form in zwei Achsen rotierensaeia damit die gleich-
mafige Anlagerung der Papiermasse in der ganzen Form gewéhrgisl. Die
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Herstellung der Formkdérper mit Hilfe einer Zentrifuge erschalierdings sehr unwahr-
scheinlich, da die erzeugte Schleuderkraft sehr gering ist, 4&&mé02b/. Dariiber hin-
aus erfordern die Realisierung der zwei drehbaren Achsen und dadictusdtinbrin-
gen von Druckluft eine sehr komplizierte Vorrichtung, die konstruktiv nur aefivan-
dig zu realisieren ist.

.verfahren zur Herstellung von Papierstoffgegenstanden mittethereFormen* lautet
die Uberschrift der zweiten Textstelle in /ANDOQO/. Das hieschéiebene Verfahren zur
Herstellung von Gegenstanden aus Papierstoffen beinhaltet groRieletatiische Text-
passagen aus der Patentschrift DE 61832 /0Z090/ vom 26. August 1890. Di®a de
tentschrift dargestellten Figuren 1 und 2, si&ild 3.1 und Bild 3.2, wurden nur ge-
ringfligig verandert. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die Beltefitdem Autor
vorlag; eventuell waren Patentschriften Uber Papiererzeugnis&rutidlage fur dieses
Buch. Genaueres hiertiber ist allerdings nicht bekannt; ein entspreclrelEmver-
weis erfolgte nicht.

Eine weitere Veroffentlichung von Winzer aus dem Jahre 1907 /WINOrhddest
ebenfalls im Wesentlichen die Herstellung und Verarbeitung von Regbe. Unter
der Uberschrift ,Herstellung von Hohlkérpern mittels Zentrifuge'tdndas Herstellen
der Produkte durch das Schleudern beschrieben, und als Anwendungsbeispieswird da
in der Patentschrift DE 61832 /OZ090/ bzw. in /ANDOO/ behandelte Verialorge-
stellt. Bei der Beschreibung des Zentrifugalverfahrens sind wied8atzteile identisch
mit dem in /ANDOO/ bereits veroffentlichten Text. Darlber hinausdevdnier ein fal-
scher Zusammenhang zu /0Z090/ geschlossen. Die Beschreibung déseérerin DE
61832 /0Z090/ beinhaltet ebenfalls identische Textpassagen ausftbsér Daher
liegt hier die Vermutung nahe, dass beide Veroéffentlichungen dem matgelegen
haben; ein entsprechender Quellenverweis liegt auch hier nicht vor.

Die entsprechend nach diesem Verfahren herstellten Pro
wurden allgemein als Pappengussteile bezeichnet. In de
und 30er Jahren wurde das Verfahren immer weiter entwi
gemal Ebers /EBE52/ waren Produktionsstatten fur Pappe
verpackungen in Landern wie z. B. Deutschland, England,
reich, Italien und der Schweiz vorhanden. Das Prinzip der
gen war identisch, nur die konstruktive Umsetzung wich #
voneinander ab und wurde oftmals durch Schutzrechte gesc |
In Deutschland produzierte die Pappenguf3 Gesellschalf
Zellstoffabrikate GmbH in Berlin-Spandau z. B. Lautsprec
membranen und andere Pappenguss-Produkte /EBE52/. Ku
dem Krieg wurde die Pappenguld Gesellschaft von Glnther
ner Gbernommen. Darlber hinaus hat die Firma Henkel eine
pengussanlage besessen und fiir den eigenen Verbraucl
Ata-Verpackungen, siehBild 3.3, hergestellt. Die Anlage di
Firma Henkel ist die einzige, die nach 1945 neu aufgebaut v .
/[EBEbB2/. Bild 3.3: ATA-Flasche

Aufgrund der hohen Investitionskosten der Pappengussanlagen und des zu kleinen in
Deutschland vorhandenen Marktes fir die in aller Welt gefertigtereieséatze und
Verpackungen fir Flaschen sind die Anlagen, die durch den Krieg zessitien,
nicht wieder aufgebaut worden oder verblieben im Osten des gefedtdachlands. In
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England wurden z.B. Pappenguss-Verpackungen fur Whisky-Flaschen hdrgestell
/PAI67/. Ursache fur das Aussterben der Pappguss-Verpackungen veaesticsi auch

die zunehmend héheren Anspriiche an die Verpackungen. Henkel produzierte z. B. die
ATA-Flasche von ca. 1925 bis 1956 in Dusseldorf /KUC95/.

Die Firma Dr. Kurt Muller in Krefeld trat die Nachfolge deappenguld GmbH an und
entwickelte das FIBRIT-Verfahren. Die nach diesem Verfahregelsézllten Produkte
besaRen hohere Formgenauigkeit, Harte und Festigkeit als die naclapmmdlss-
Verfahren hergestellten Produkte. Es wurden technische Produkte futdimobilin-
dustrie gefertigt, wie z. B. Batteriedeckel, Handschuhkésten soufierehause fur
Radiogerate, Schreibmaschinen o. &. /EBE52/.

In der Schweiz wurde 1925 die Firma Cartofont gegriindet, dies gebtreums Unter-
nehmensprospekt vom Mai 1975 der Firma Cartofont anléasslich des 50jdfirigen-
jubilaums /CAR75/ hervor. Der Firmengrinder war der Direktor degaaechen Kan-
tonsspitals Dr. med. Konrad Frey; dessen Soéhne Adolf und Walter kfagrwspater

im Unternehmen mit. Der Firmenname entstand aus der zur Hemgtéiénotigten Car-
tofont-Masse, die aus Zellulose und Holzschliff sowie weiterentZeis&estand. Wah-
rend der Kriegsjahre expandierte die Firma weiter, da dien@&ésag von Holzschliff

und Zellulose leicht waBild 3.4 zeigt als Beispiele eine Blste und weitere interessante
Formgebungen und gibt somit eine Ubersicht dariiber, welche Teilesteditgeerden
konnten Bild 3.4 undBild 3.5 stammen aus einen alten Firmenprospekt, vermutlich aus
der Grunderzeit /CAR/.

uuuuuuuuu

it Vol ‘fa’ir.-; sl i e '.‘.':'J;'!&?:"- ine - ¢ e B
Bild 3.4: Produktibersicht /CAR/ Bild 3.5: Behélter aus Pappenguss /CAR/

Gemaf Kiicherer /KUC95/ wurden bei der Firma Cartofont jahrliciddén von Fla-
schen, Dosen und Trommeln, ggf. einschlie3lich Deckel, als Monostofflosugeg- he
stellt. Dartiber hinaus waren Impragnierungen und Beschichtungen atlmiiMjea von
Wachs, Latex, Paraffin, Salmiak oder Bitumen mdglich. Die entsprete Beschich-
tungstechnik stellte ebenfalls das Know-how von Cartofont dar.

Hergestellt wurden durch Cartofont Dosen und Flaschen fiur Nahrundsmidez. B.
Senf, Majonéase, Gurken und anderes Gemuse in Essig und Obstkonzentratefijrsowi
alkoholische Getranke /CAR/. Weiterhin konnten Chemikalien, z. B. Pflacingizs
und Schadlingsbekampfungsmittel, Sauren sowie Mineraldle, Klebstoffeulwer Rl-

ler Art, verpackt werden. Flaschen konnten z. B. mit groRen Durchmesseralatnd
kleinen Giel36ffnungen und mit bis zu sieben Litern Fassungsvermogen prodiezier
den. Als Verschluss konnten Stilpdeckel, Korkenzapfen oder Schraubdecke¢teinges
werden. Vorteilhaft gegenliber Glasbehaltern war das geringecktewan einem Finf-

tel des Glasbehalters sowie die Entsorgungsmaoglichkeit durch Verbrennung.
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Im dem Zeitraum von 1925 bis 1970 wurden von Cartofont Produkte aus Pappenguss
hergestellt /CAR75/. 1947 begann bereits die Produktion von technischen Produkten aus
Thermoplasten durch den Kunststoffspritzguss. Walter Frey verstarb 1960, und |unter de

Leitung seines Schwiegersohns Hans
Gautschi wurden in den Jahren 1959 bIS. - ;
1969 die Pappenguss-Verpackungen [

nach und nach durch Kunststoffproduk‘_:—.r 4
te ersetzt. Hans Gautschi lebt derzeit iny
der Schweiz und ist noch einer der we:
nigen Zeitzeugen, die mit dem Pappeél
guss-Verfahren gearbeitet haben.
Produktion von Pappenguss-Produkt P
wurde 1970 ganz eingestellt; alle Anlads
gen wurden verschrottet, lediglich alte
Prospektunterlagen und einige Verpa
ckungen existieren nocliild 3.6 zeigt |
die urspriingliche Dose aus Pappeng
sowie das entsprechende Kunststoffp
dukt. Die Firma Cartofont produziert b ) &=
in die heutige Zeit noch Produkte aBid 3.6: Gegenuberstellung Pappenguss Kunststoff
Kunststoff. ICARTS/

1917 wurde die Firma Brgdrene Hartmann gegrindet; das Unternehmen ptdakszier
reits seit 1936 bis heute Verpackungen fir Eier /SAM96/. Das Know-lesesiUnter-
nehmens ist ebenfalls durch entsprechende Schutzrechte geschiitzt urfdrddienOf-
fentlichkeit nicht nutzbar. Die Informationen Uber dieses Unternehraemsn weit-
gehend aus Veroffentlichungen neueren Datums. In diesen werden ProduRépians
stoffen nicht mehr als Pappenguss-Produkte bezeichnet, sondern nach und dach wur
der Begriff Faserguss bzw. Faserform gebildet.

In den Artikeln /PRP89/ und /SAM96/ wird die Produktion bei der Firma Brer
Hartmann, Déanemark, beschrieben. Gemal /SAM96/ wurden 1996 im Bereltierder
verpackungen taglich ca. drei Millionen Verpackungen in Danemark produdiert

lag auch gemaR /PRP89/ der Schwerpunkt mit ca. 90 % der Produktion, desteRest
ten Verpackungen fur Obst sowie Schalen fir den medizinischen BdegicBartber
hinaus lag ein weiterer Schwerpunkt im Export der Produkte; genr&P84? wurden

96 % der gesamten Produktion in europaische Markte exportiert. Didl¥ olete Faser-
formprodukte werden mit logistik-, verkaufs-, und entsorgungsgerecht hadsemri
Weiterhin werden flexible Anlagen mit geringeren Formkosten gendietine Pro-
duktion in geringer Stlickzahl ermdglichen sollen. Als Rohstoff werden gemaf /SAM96/
ca. 140 Tonnen Zeitungen und Zeitschriften taglich zu Verpackungen vesgrizeibei

1,5 Tonnen mit 16 mWasser die Fasersuspension ergeben. Dies entspricht einer Stoff-
dichte nach DIN EN ISO 4119, siehe /DEI96a/, als MassenanteiloreRr von ca.

0,1 %. Dies erscheint relativ gering, da bei der Papierherstelluatgrisl mit einer
Stoffdichte von 0,1 bis 1,5 % /GOT90/ verarbeitet wird und von anderen Hamstell
von Faserformprodukten Stoffdichten von 1 % bis 5 % angegeben werden.

Die gewachsenen Anspriiche an Verpackungen und Produkte und die parallét&-Entw
lung neuer Werkstoffe, z. B. Kunststoff, sowie die relativ aufwandeggdgeing der Fa-
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serformprodukte waren die Ursachen fir das Ersetzen der besteheodigktd?rHierzu

trug ebenfalls die Entwicklung von expandiertem Polystyrol (EPS)aime 1930 durch
die BASF in Ludwigshafen bei. Auf der Dusseldorfer Kunststoffm&é88&2 wurde der
Offentlichkeit erstmals expandierbares Polystyrol unter demetrmgenen Warenzei-
chen Styropdr vorgestellt /IZK94/.

Diese Entwicklung sowie das Kunststoffspritzverfahren verdrangtefratesformver-
fahren und dessen Produkte. Die Kunststoffprodukte konnten mit héherer Genauigkeit
und geringerem Aufwand gefertigt werden. Heutzutage gewinnt devellschutz im-

mer mehr an Bedeutung, wodurch Faserformprodukte wieder interessaenwBe-
sonders seit dem Inkrafttreten der Verpackungsverordnung werden mehckiergen

auf Papierbasis eingesetzt. Die Verpackungsverordnung verpflichteleds¢eller, die
Entsorgungskosten fiir die eingesetzten Verpackungen zu tbernehmen. ddierfas
produkte kdnnen problemlos ohne umweltbelastende Folgen durch die Deponierung,
Kompostierung oder Verbrennung entsorgt werden. Die Verbrennung ist z. Bdiehne
Entwicklung schadlicher Nebenprodukte mdoglich. Aufgrund der biologischen Abbau-
barkeit des eingesetzten Werkstoffs konnen Faserformprodukte kompestigen, bis

sie zu Humus zerfallen. Darlber hinaus steht durch das Altpapssantgssystem be-

reits ein funktionierendes Stoffkreislaufsystem zur Verfigung, hielndwird die Wie-
derverwertung des Materials gewahrleistet.

Ebmeyer /EBM94b/ beschreibt die Besonderheiten der Fasergussprodukiiesdn
Veroffentlichung wird der Begriff Faserguss statt Faserferngesetzt. Derzeit gibt es
noch keine eindeutigen Vereinbarungen (Normen o. &a.) bezuglich der Benennung dera
tiger Produkte. Seit Inkrafttreten der Verpackungsverordnung werden Praaisktan-
weltfreundlichen Materialien bevorzugt. Bekannt wurde Faserform dunchEdesatz
bei vorverpackten Waren fir Fleisch, Gemuse usw. Ebmeyer beschrsgotliedorm-
teile aus Altpapier ohne funktionelle Einbu3en herkdmmliche Kunststofflosusge
z. B. expandierten Polystyrol (EPS) oder Tiefziehteile aus Kufiststsetzen kénnen.
Als Vorteil gegentiber EPS werden z. B. die Stapelbarkeit derféamprodukte ge-
nannt. Der erforderliche Lagerraum verringert sich; dies bedgleiehzeitig auch Kos-
tenvorteile. Dem gegeniber stehen die Formkosten, die fur Faserformprexhetibch
hoher sind als die Kosten fiir die Styroporformen, so Ebmeyer. W¥ibteteile der Fa-
serformverpackung werden in den recycelbaren Materialien gesehelasDstpapier
leicht verrotten kann, kann es mit Abfallen o. & kompostiert werden. Hiisteller
fordern eine Monostoffverpackung; dies leistet die Faserformverpackugrbindung
mit Wellpappe. Die Faserformverpackung kann allerdings auch Uber leamngarge-
lenk mit einem klappbaren Deckel versehen werden; in diesem tHaing zusatzliche
Wellpappe erforderlich. Ferner ist das Etikettieren oder BedruckeRrddukte mdg-
lich. Die Entsorgungskosten fir Papierprodukte sind geringer als fur Kunststoffe.

Die Veroffentlichungen /EBM94a/ und /EBM94b/ weisen auf den geringdsariBe-
heitsgrad von Faserformprodukten hin. Um Informationen hieriiber zu erhaltsictha
das Informationszentrum Fibro-Care in Minchen gegrindet. Dabei sathass einen
Zusammenschluss von Herstellern handeln. Ebmeyer weist in /EBM#4i#ra Vorteil
der Faserformverpackung gegeniber der Wellpappe hinsichtlich der Hgaoglien
hin. Diese beziehen sich auf die arbeitsintensiven Faltvorgange elgrappe zur Rea-
lisierung des dreidimensionalen Verpackungsteils. Hinsichtlich reeiferodukteigen-
schaften und der Herstellungsverfahren der Faserformprodukte werdamileg der
Veroffentlichung /EBM94b/ keine neuen Aussagen getroffen.



20 3.1 Faserformverfahren

Die Veroffentlichung /VBE94a/ beinhaltet Aussagen des Marketiegteider Firma
Brgdrene Hartmann, Asger Domingo. Erwahnt wird das steigende seeregproblem-

los recycelbaren Verpackungen. Nach Gebrauch kdnnen die von Brgdrene Hartmann aus
Altpapier hergestellten Faserformverpackungen entweder wie Adipapiden Roh-
stoffkreislauf eingefiigt oder kompostiert werden. Dariber hinaus konnéausigus-

sage von Herrn Domingo ohne Entstehung schadlicher Nebenprodukte verbrannt wer-
den. Als Einsatzgebiete der dreidimensionalen Faserformverpackungeenwnla-

gen in Kartonverpackungen sowie der Einsatz als Transport- und Verkaufsverpackungen
genannt. Ein Beispiel fur eine Verpackung, die sowohl als Transportkermpals

auch als Verkaufsverpackung eingesetzt werden kann, ist eine BrilleDie®e wurde

von Brgdrene Hartmann fir das danische Unternehmen Benetton konBptg.7

zeigt die Brillenbox, die Brille wird durch diese Verpackung wahréesl Transports
geschuitzt und kann im Verkaufsraum als Display ausgelegt werden.

Bild 3.7: Brillenbox /Brgdrene Hartmann/

Erwahnt wird weiterhin die Hauptaufgabe der Verpackungen, der Schui3t®den
und Erschutterungen. Die wirtschaftliche Produktion einer Faserfornokenpg kann
erst ab einer Mindeststiickzahl von etwa 100.000 erfolgen; als Grund eirdidier-
forderliche Form genannt, die fur jede herzustellende Verpackung bewdtigtkon-
kretere Aussagen beziglich der erforderlichen Herstellungsformen bewzeuge und
Verfahren werden nicht getroffen. Hinsichtlich der Produkteigenschafiel auf die
glatte, helle Oberflache der Produkte hingewiesen, insbesondere gemgigesiheti-
schen, praktischen und umweltvertraglichen Kriterien. Die Oberflaeigaen sich zum
Anbringen von Logos, Firmennamen usw. Die Produkte weisen eine gleiclemaniig
Wandstarke auf, sind stapelbar und somit auch platzsparend. Fur dielltiegystier
von Hartmann beschriebenen Verpackungen sind sicherlich mehrere Fofarderer
lich, z. B. fur nachtragliche Pressvorgénge. Zur Aufbereitung despidtigawird auf
den Einsatz einer Deinking-Anlage hingewiesen, die mit Hilfe vamem Wasser und
Seife dem Altpapier die Druckerschwarze und Farben entzieht. éneevidung von
Chlor sei dabei nicht notig. Die Stabilitat und Belastbarkeit demp&ckungen wird
durch entsprechende von Hartmann entwickelte Testverfahren gemessenweiglen
die einzelnen Verpackungen uberprift. Kontrollen fur die Lebensmitteemgen
werden durch die Technische Hochschule Darmstadt durchgefuhrt. Dieckiengan
von Hartmann erfullen die Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes furrhétetns
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verpackungen. Nahere Aussagen zum Prifverfahren u. 4. werden allerdmggetriaf-

fen. Eine Erweiterung der Hartmann-Produktpalette soll durch Minderun®alai-

nanz des Kunststoff-, Blister- und Styroporverpackungsmarktes erfolggemidie
Verpackungen fur Industrieprodukte teilweise durch Faserformverpackungetzter
werden sollen. Wesentliche Aussagen der zuvor beschriebenen Veréffentlichung werde
auch in der Veroffentlichung /NVP94/ und /VRU94/ wiederholt.

/VRUOOa/ beschreibt eine neue umweltfreundliche Lebensmittelverpackimgaser-
form: Dualpack. Diese Lebensmittelverpackung wurde von dem schwediskkestdiA
tierungsinstitut Normpack gepruft und fur Lebensmittel zugelassenumiveltfreund-
liche Faserformschale ist mit einem dinnen Barrierefilm awsststoff umschlossen
und stellt somit eine Kombinationslosung dar. Laut Aussage des BuBieeskpment
Managers Michael Roschmann wird Dualpack von Brgdrene Hartmann zua#a€hst
den Markt fUr Fertiggerichte gebracht und soll spater auch in an@eneichen Ver-
wendung finden. Es handele sich dabei um eine neue Produktionsmethode; die Menu-
schalen seien in der Anzahl der Kammern und der Kammertiefe soaé Form und
GroRRe variabel, wobei genauere Aussagen nicht getroffen werden.aBagoFmteil
muss nach Fertigung und vollstédndiger Trocknung noch einen weiteren Baagbei
schritt durchlaufen. Als vorteilhaft wird dabei die Einstufung al«kmattelkombination
(separierbare Verpackung) durch das Duale System Deutschland @p8&hnt, was
geringere Gebuhren bei der Entsorgung bedeute. An der Herstellungsnushéadser-
formschalen hat sich vermutlich nichts geandert. Die neue Produktidmsiadiezieht
sich vermutlich auf das Verfahren, die Faserformschalen anschliefdeather Kunst-
stofffolie zu laminieren. Nahere Informationen hierzu sind in degrPanmeldung EP
1145822 bzw. WO 0174564 enthalten, siehe /HARO1/.

Styroporverpackungen werden von Grol3gerdteherstellern gegeniber Fassgarm
ckungen bevorzugt, dagegen verwenden die Hersteller von Kleingeratensveerkey
Faserformverpackungen; dies geht aus der Veré6ffentlichung /EBM92/ haigovor-

teile der Faserformverpackungen gegeniber den Styroporverpackungen wergen de
ringere Platzbedarf, die Kompostierbarkeit, die Realisierung einer Monospaitkeing

und die damit verbundenen Vorteile bei der Entsorgung genannt. Ebmeye®2EB&A
richtet weiterhin Gber den Besuch bei der Firma Stabernack Jari®eP sowie deren
Produktionsbesichtigung. Produziert werden z. B. Staubsaugerverpackungenesus Fas
form fUr die Firma Miele. Die GroR3e der Verpackung und die herieistid Genauig-

keit sei dabei wesentlich héher als bei den bisher produzierterfdiasarpackungen.
Darlber hinaus sei die Firma Miele eines der ersten Unternekliedraserformverpa-
ckungen im grof3en Malistab einsetzen. Im Bereich der Kleingeratemwhereits bei

der Firma Rowenta einige Styroporverpackungen durch entsprechenderiragenba-
ckungen ersetzt. Konkretere Aussagen Uber den Fertigungsprozess bemdeSta-
bernack Jr. & Partner, AuslegungsgroRen fur Verpackungen oder Kostem wéaride
genannt. Erwahnt werden nur die besonderen Leistungen der Firma Stiakkrn&c
Partner im Bedrucken von Wellpappe, in diesem Zusammenhang werden emehrer
Druckverfahren genannt.

Nach /VBE93c/ werden zur Herstellung von Faserformprodukten bis zu 106d&- Al

pier eingesetzt. Der jahrliche Altpapier-Einsatz der Verbaridieder des europdi-
schen Industrieverbandes fur Faserform-Verpackungen Fibro Care |agdeasen
Deutschland-Sprecher, Hans-Joachim Mohr, bei ber 200.000 Tonnen pro Jahr. Herge-
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stellt werden diese Verpackungen z. B. fir Obst, Gemise, Eier, ¥éeinén und
Elektrogerate. Durch den vorwiegenden Einsatz von Altpapier als Rofgswgdhuber
der urspringlichen Verwendung von Holzschliff wurde der Verbrauch von Enerdie
Wasser im Produktlebenszyklus der Faserformprodukte gesenkt. Damitehasidich
bei Faserformverpackungen um Kreislaufprodukte,diénren stoffliche Verwertung ein
gut funktionierendes Sammelsystem fur Altpapier zufigging steht. Die Verpackungen
kénnen zusammen mit dem Altpapier eingesammelt und einer erneutesfflichen
Verwertung zugefuhrt werden. Dartber hinaus kdnnen die Altpapierprodukte kompos-
tiert und so dem Stoffkreislauf entzogen werden. Aufgrund von Abfallgeserdnun-
gen in vielen europaischen Landern steige vermutlich der Altpapieatiickind ein
Wachstum im Bereich der Industrieverpackungen wird erwartet. Brevéhdung von
Altpapier sei fir die Konsumenten ein wichtiges Kaufargument vorvétgackungen.
Weitergehende Aussagen zu Kennwerten von Faserformteilen werden nicht getroffe

In der Verdffentlichung /VBE93a/ werden die Ergebnisse einer Stletieniederlandi-
schen Markforschungsinstituts AGB vorgestellt. Von franzésischen &eshern wur-
den drei Verpackungstypen fir Eier beurteilt. Die Kriterien demhvertraglichkeit
wurden bei der Faserformverpackung als sehr positiv bewertet. AuStathiditat wur-
de von Verbrauchern mit sehr gut bewertet. Konkrete Aussagen bzwsliitengen
hinsichtlich Stabilitdt und Festigkeiten werden nicht genannt bzgerdievermutlich
auch nicht vor.

3.1.2 Herstellungsprinzip der Faserformprodukte

Das Herstellungsprinzip der dreidimensionalen Faserformprodukte tbdarauf, aus
einer wassrigen Fasersuspension das entsprechende Formteil zulbiRidhEN 1ISO
4119 /DEI96a/ und DIN 6735 /DINOOb/ ist die Fasersuspension als eindgeéSss-
pension definiert, die aus einem oder mehreren Fasermateriaithsidifen) bestehen
kann. Oftmals sind dies Rohstoffe pflanzlicher Herkunft oder Sekund&rsta Alt-
papier, sieheBild 2.8. Die Suspension kann darlUber hinaus weitere Fullstoffe und
Hilfsmittel enthalten. Als Fillstoffe konnen Stoffe mineralischésprungs eingesetzt
werden, z. B. Kaolin (Porzellanerde) und Calciumcarbonat (Kreidegun@r kdnnen

die Eigenschaften des Papiers, z. B. Bedruckbarkeit, Weil3grad, Pouosit&berfla-
chenglatte, verbessert werden /GOT90/. Hilfsmittel bzw. Hiféstwerden zur Verbes-
serung der Papierqualitat eingesetzt. Zur Steigerung der kesstigerden z. B. Starke
oder wasserlosliche Polymere genannt, und zur Verbesserung dexdigksit werden

in /GOT90/ Nassfestharze, wie z.B. Harnstoff-Formaldehyd-Harze Makmin-
Formaldehyd-Harze, erwahnt. Durch die Beimengung von Full- und Hilfsstoffen kénnen
die Eigenschaften des Endproduktes veradndert und der Fertigungsprozefisdseei
werden. Diese Einflussfaktoren kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicktaralig be-
racksichtigt werden. Die Aufbereitung der Fasersuspension stedih eieparaten Be-
reich dar und ist normalerweise von der Faserformanlage entkoppeiuddsrige Sus-
pension muss entsprechend zu der Anlage transportiert werden.

Die Faserstoffzusammensetzung ist in DIN 6730 /DINOOa/ definiet gibt Art und

Anteil der Faserstoffe bezogen auf die Trockenmasse, als MatsemaProzent ofen-
trocken (% otro), an. Die Bestimmung der Stoffdichte einer wasskgsersuspension
erfolgt gemafl DIN EN ISO 4119 /DEI96a/. Die Stoffdichte istdas Verhaltnis der
Trockenmasse zur Masse der Probe (Fasersuspension) definiert dradsvitfassenan-
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teil in Prozent angegeben. Rezepturen fir die Fasersuspensioram ddsliKnow-how
der Unternehmen dar und sind nicht 6ffentlich zuganglich. Zur Papiethargtever-
den gemaR /GOT90/ Stoffdichten von 0,1 % [m/m] bis 0,5 % [m/m] einge¥étitere
Informationen stammen aus Patentschriften; z. B. werden in /BRD&ii/Bmispiele
beschrieben, deren Fasersuspensionen bei einer Stoffdichte von 0,2 % [mOy] tnd
[m/m] liegen. Gemal /CMC94/ sollte die Stoffdichte zwischen 0,1 #fa[rand 3 %
[m/m] betragen, und als bevorzugte Stoffdichte wird 0,6 % [m/m] angegeben.

Formwerkzeug

Zur Bildung der Formteile aus der wasserigen FasersuspensionnnaliesEaserform-
anlagen Uber ein entsprechendes Formwerkzeug verfliigen, wie es gdritmapeds

1883 in /0Z090/ beschrieben wurde. Das Formwerkzeug muss einerséisarieetrie

des herzustellenden Faserformproduktes und anderseits eine durchlo¢hester S
aufweisen, damit die im Wasser gelosten Fasern herausgefiteden konnen. Das
Anlagern der Fasern wird bewirkt, indem zwischen der Oberseite unghtkrseite des
Formwerkzeuges eine Druckdifferenz herrscht. Hierdurch wird étrai@ss die Sus-
pension von dem hdheren Druckbereich in den niedrigeren Druckbereich strémt, und bei
dieser Durchstromung des Formwerkzeuges lagern sich die in demSiospgeltsten
Fasern an der Form- und Siebseite des Werkzeugs ab. Somit wird Sielaseite des
Formwerkzeuges nach und nach das zunéchst noch sehr nasse Produkt Ihergestel
Bild 3.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Formwerkzeuge.

Die Formseite des Formwerkzeuges muss eine fein durchlochartgustaufweisen,
damit mdglichst alle Fasern sich anlagern und nicht durch das Fdireug stromen

und dieses ggf. verstopfen. Ublicherweise wird hierfiir ein Drahtgewas Metall ein-
gesetzt, ein Sieb; daher wird die Formseite des Werkzeugeslauslebseite bezeich-

net. Beim Endprodukt wird ebenfalls die Seite, die wahrend des Anfornsgeszenit

der Siebseite (Formseite) des Werkzeuges in Kontakt stand, als Siebzeitret. Sie

ist leicht durch die entsprechenden Siebmarkierungen des Endproduktes erkaienbar
durch das Eindriicken des Metallsiebes in das zunachst nasse Produkt entstanden sind.

Die Gegenseite des Formwerkzeuges muss hinreichende Stalifitétisen, damit die
aus der Druckdifferenz resultierenden Krafte abgestitzt werden kafungichst wirkt
am Formwerkzeug der Atmosphéarendruck g, = 1 bar. Abhangig davon, auf wel-
cher Seite der Atmospharendruck wirkt, gestaltet sich der Druc&egenseite. Wirkt
Pam @uf der Formseite, dann muss auf der Gegenseite des Formwerkneugster-
druck, maglichst ein Vakuum, erzeugt werden, d. h. der Druck in der Saugleitudg
im gunstigsten Fall null bar betragen. Tatsachlich liegt dexclomn der Saugleitung
zwischenp,; =0,1 bar ung;=0,5 bar.

k- Patm— P = @—01) bar=09 bar:9l bzw. F- 05 bar:5l

A cm? A cm?

Zur Veranschaulichung soll die folgende Betrachtung dienen:

Die Kraft, die auf eine Flache von einem DIN A4-Blatt (21 c@9x7 cm = 623,7 cA)
wirkt, betragt bep; = 0,1 bar dann 5613,3 N (bzw. jgi=0,5 bar 3118,5 N). Dies ent-

spricht einer Belastung mit einer Masse von 561,33 kg (bzw. 311,85 kg).

Die Firma Markhorst in Hardenberg, Niederlande, nennt fir die nachSaeigprinzip
arbeitende Faserformanlage einen Wert von 0,9 bar. Dagegen wird ¢O4ZMin Bei-
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spiel genannt, bei dem mit einem Druck von 0,7 bar gearbeitet wurdelabés wir-
kenden Krafte kann ein Drahtgewebe nicht alleine aufnehmen, daherimessef zu-
satzliche Unterstlitzung gesorgt werden, die so gestaltet ses) dass das Wasser un-
gehindert durchstromen kann.

Formwerkzeug-Aufbau

Formseite J

Produktgeometrie

W

feindurchlécherte
Struktur

Filterfunktion

Bildung des Produkts

&5

Bild 3.8: Aufbau der Formwerkzeuge

Anformmechanismus
Der Anformmechanismus ist abhangig davon, auf welcher Seite desvEkzeuges
der Atmospharendruck herrscht, bedingt durch die Wirkung eines Unterdruks- (S
verfahrenp; < p,; P, = Py 0der eines Uberdrucks (Druckverfahrpp< py; P1 = Patm)-
Beim Saugverfahren kann ein Druck von= 0,9 bis 0,5 bar durch einen entsprechen-
den Unterdruckgenerator erzeugt werden. Hierzu missen eine entspreSheagos-
tung und ein entsprechender Saugraum auf der Unterseite des Fornugyerknge-
bracht werden.

Gegenseite

————

Stltzgeometrie

(]

grobdurchlécherte
Struktur

Stutzfunktion

[hd]

Aufnahme der Krafte

e

Beim Uberdruckverfahren herrscht an der Formseite (Siebseite)Uberdruck

(P2 > Py P1 = Pay; daher muss sich das Formwerkzeug in einem abgeschlossenen
Druckraum befinden, dessen Offnung zum Atmospharendruck das Formwerkzeug dar-

stellt. Der Uberdruck liegt zwischen 2 und 4 bar und kann mittels Kasprerzeugt
werden. In /PAI67/ wird ein Druck von ca. 3,5 bar genannt.
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Druckdifferenz

Bild 3.9 zeigt die Anformmechanismen, |
wobei die Kombination aus Saugen und ' '
Driicken weniger (blich und sehr aufwén- | Uperdruck p> pam J Unterdruck  p< Pam J
dig ist. Darliber hinaus konnte der Druck | |

(wie dargestellt) mittels eines Kolbens auf- | P2>Pam:Pam=P1 P1<Pam i Patm = P2
gebracht werden. Dabei kénnte das Form-| |35
teil zusétzlich verdichtet werden, wenn der
Kolben die Form des Produkts aufweist.
Auf Grund des hierfur erforderlichen ho-
hen Aufwandes der Werkzeuge und der
Maschine sowie der nur geringfugigen Er-
héhung der Druckdifferenz ist eine solche
Losung kaum wirtschaftlich sinnvoll.

Der Transport des Formwerkzeuges in den
Behalter mit der Fasersuspension bestimmt
die unterschiedlichen Anform- und Anla-
genprinzipien.Bild 3.10 zeigt das jeweili-

ge Anformprinzip und das daraus abgelei-
tete Anlagenprinzip. Bild 3.9: Anformmechanismus

Anform- und Anlagenprinzipien

Damit die in der Fasersuspension geldsten Fasern sich an ddaimeder Formwerk-
zeuges anlagern, muss zwischen der Oberseite des Formwerkzeudgs whderseite

eine Druckdifferenz herrschen. Der Druck auf der Oberseite desniéokaeuges wird

mit p,, der auf der Unterseite npi und der Atmospharendruck wird npg bezeichnet.
Befindet sich der mit der Fasersuspension gefillte Behalter in derdumggatmospha-

re, ist somifp, = pg; in diesem Fall muss unter dem Formwerkzeug ein Unterdruck herr-
schen und; < p, sein. Dies entspricht dem in /OZ090/ beschriebenen Saugverfahren,
dem heutzutage hauptsachlich eingesetzten Verfahren. Die Anlagea@ndem Ver-
tikal- oder Rotationsprinzip arbeiten.

Beim Uberdruckverfahren kann nur das Vertikalprinzip eingesetzt weddegin abge-
schlossener Druckraum ben6étigt wird; dies kann beim RotationsprinzipahiobtWei-

teres realisiert werden. Durch das Uberdruckverfahren kénnen allerdlatjg einfach

Hohlteile hergestellt werden. Durch die héheren Driicke kann das Anfaomeéa das

Entwassern des Bauteils schneller erfolgen. Nachteilig lstdalgs der erforderliche
abgeschlossene Druckraum, der zur Entnahme der Bauteile gedffdenvmenss. Dar-
Uber hinaus mussen die hoheren Krafte, die auf das Werkzeug einwirkestittg
werden.

Im Nachfolgenden sollen die Anlagen- und Anformprinzipien kurz beschriebaten.

Diese Prinzipien und das eingesetzte Formwerkzeug stellen dashtwower auf die-

sem Gebiet arbeitenden Unternehmen dar. In wissenschaftlichen IiArs&eie in
Buchveréffentlichungen sind auch hiertiber kaum konkrete Angaben vorhanden. Das
meiste Know-how liegt auch hier in Form von Schutzrechten vor.
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Anform- und Anlagenprinzip

Uberdruck p > patm Unterdruck p < paim
| . |
Druckverfahren Rotationsverfahren Vertikalverfahren
mit abgeschlossenem - mit Fasersuspension - _mit Fas.tlersuspensmn
Druckraum im Behalter im Behalter
- Saugraum - Saugraum

1
|

)

1 =T
g 7\’\ \ \‘\

1EA

VA
\

Hohlteile ‘ Teile ohne Hinterschneidung ‘

Bild 3.10: Anform- und Anlagenprinzip

Vertikalprinzip / Saugen

Ein Anlagenhersteller dieses Prinzips ist z. B. die Firma MaskhorHardenberg, Nie-
derlande. Die Firma Heinrich Buhl GmbH aus Neuenkirchen ist ein Ateresolcher
Maschinen. Fur die Herstellung und den Vertrieb von FaserformproduktenuhiainB
Januar 1997 den Geschaftsbereich Buhl Paper-Form gegriindet.

Die Heinrich Buhl GmbH beschreibt in der Vertffentlichung /PRP97Pdielukteigen-
schaften und die Herstellung von Faserformprodukten. Hergestellt weodbawertige
Produkte, die in allen Bereichen der Verpackungstechnik einsetzbar sisygie®ehier-

fur sind Verpackungen fur technische Gerate und Teile, wie z. B. finlydaund Tele-
fone. Faserform sei eine Alternative zu Formteilen aus expasmigPolystyrol und
Kunststofftiefziehteilen. Buhl ersetzte fur die Firma Hengstenleen Wellpappentray
durch ein Faserform-Tray. Diese Faserform-Trays konnen 15 Senf-Tomatenmark-
tuben aufnehmen. Hierdurch werden die Trays insgesamt mit einseMas drei Ki-
logramm, und damit relativ hoch, belastet. Inwieweit die Verpackung imeMoatif die
hohe Belastung entsprechend ausgelegt wurde bzw. wie die Festighesteifigkeit
dieser Trays ermittelt wurde, wird nicht ausgesagt. Der Vag#genuber den urspring-
lichen Trays aus Wellpappe wird mit einer h6heren Standfestiggegichnet. Dartber
hinaus ermdglicht das Faserform-Tray die maschinelle Bestlickuvig die Stapelbar-

keit der bestlickten Trays ohne zuséatzliche Verpackung. Durch dieugelb®te Ein-
farbung der Faserform-Trays konnen die unterschiedlichen Produkte von den Kunden
besser unterschieden werden. Ohne die Beeintrachtigung der Reé&ugkgft werden

die Produkte durch die Verwendung eines Hydrophobierungsmittels auf Washsbas
wasserfest impragniert.
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IVRU96/ beschreibt, dass Faserform eine Verpackungsalternatihedtiwertige tech-
nische Guter ist; dariber hinaus strebt Buhl an, Faserform inccBefer Blisterverpa-
ckungen einzusetzen. Eine Blisterverpackung aus Faserform, zum Verpackieisek-
tizid, wurde in /VRU99b/ vorgestellt. Die Kunststoffhaube wurde dabeihdeirme Fa-
serformhaube ersetzt. /VRU98/ beinhaltet ein Interview mit Heam; hier werden ei-
nige Fragen zur FachPack 97 und zu Faserform beantwortet.

Bezlglich des Herstellungsprozesses verweist /PRP97/ auf dieMiung einer Faser-
formanlage von Markhorst. Diese Anlage zeichnet sich durch drei Trockstatignen
aus, wobei die oberen Formen elektrisch und die unteren mit Gas hvedelen. Hier-
durch kénnen Teile mit beidseitig glatten Oberflachen, mit geriNgandstarken und
hoher Stabilitat hergestellt werden. Nahere Aussagen bezuglicBtaleititat werden
auch hier nicht getroffen. Das Nesten und Entnesten der Faserformpratiuktelas
Ineinanderstapeln bzw. die Entnahme der Produkte, ist aufgrund der glb#dtiachen

in Magazinen durch Handlingautomaten mdglich. Die Produktion von geringek- Stiic
zahlen ist mittels dieser Maschine moglich, da zwei verschiddmudikte gleichzeitig
herstellt werden konnemild 3.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Vertikalanlage
von Markhorst. Insgesamt werden fur die Bestlckung dieser Anlage 16vEkneuge
bendtigt, die unterschiedlich geartet sein mussen.

i g -1 !
| [ 32 I / 15

18, 19 5 | ~31 | 31 20

13

20 33 ] ML j \y/ ﬂ% ;f”f\ (14

i

=

-

|
(e
ﬁ

S LE Il I |C 1 o | o | {

i Nyl Ny e s
1 = AN 0
e : o

R |G /L ;

| I O 1
/o) 30/11} \8 \9 L2

Bild 3.11: Vertikalanlage mit drei nachfolgenden Pressstatid’ MAR98/

Bei der Herstellung von zwei verschiedenen Formteilen werden uweischiedliche
Anformwerkzeuge sowie die dazugehdrigen Oberwerkzeuge bendtigt, dieadss
Formteil an die Pressstation Ubergeben. Die drei Pressstationétigba wiederum
sechs Oberwerkzeuge und sechs Unterwerkzeuge. Die Presswerkireligach nicht
identisch, da die Materialstérke des Formteils nach dem Anforrasenttich dicker ist
als die des fertigen Formteils. Die Materialstarke kann z. 8abf ein Flnftel der ur-
sprunglichen Wandstarke komprimiert werden; somit nimmt der Spatlzen den zu-
sammengefahrenen Pressformen von der ersten bis zur letzteste®i@ssab. Das
Oberwerkzeug muss um den Betrag der Materialstarke groRealsailas Unterwerk-
zeug. Die Feuchtigkeit verdampft in den geschlasséiressformen und wird abgesaugt.

Die Anlage von Markhorst ist gemaf /PRP97/ nur 18 Meter lang, und ehpidgsen
der Teile im trockenen Zustand ist nicht mehr erforderlich. Dassen im trockenen
Zustand begiinstige das Brechen der Fasern und verursache eine ratlhen@b&mon-
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krete Aussagen Uber Kosten, wirtschaftlich zu produzierende Stuckz#éekstoff-
kenngrol3en sowie zur Stabilitdt und Festigkeit sind in der Ver6ffbatig nicht ent-
halten.

Rotationsprinzip / Saugen

Von Brgdrene Hartmann wird das Rotationsverfahren eingesetzt; M9&Awverden
zehn Faserformmaschinen erwahnt, die entsprechend mit Rohstoff vensodgn
missen. Jede Faserformanlage besitzt mehrere Formwerkzeugs €iee Achse ro-
tieren. Die Anzahl der Formwerkzeuge ist abhéangig von der Produktionesm8iey
werden in den Rohstoff eingetaucht und durch Anlegen eines Unterdrucldemnit
Rohstoff befiillt. Das Entformen der nassen Verpackung erfolgt anzimiten, entge-
gengesetzt rotierenden Anlage. Bis auf eine Restfeuchte von 7dénweie Produkte
anschlieRend bei 160 C° getrocknet, diese Restfeuchte ist fir das daehpeeforder-
lich. Aussagen Uber Dimensionierungsvorschriften oder Kennwerte férfGiasverpa-
ckungen werden in /PRP89/ und /SAM96/ nicht genannt.

Bild 3.12 zeigt die Abbildung einer Hartmann-Anlage. Uber die Breite deade an-
geordnet befinden sich jeweils sechs Werkzeuge, die an zehn &tellemfang dreh-
bar befestigt sind. Die Abbildung zeigt die Abnahme- bzw. Ubergalmestanit deren
Hilfe die Produkte vom Anformwerkzeug genommen werden. Die Anformablefye
det sich vermutlich darunter und ist somit nicht erkennbar.

."';' . i i

Bild 3.12: Rotationsanlage von Brgdrene Hartmann /HAR95/

Die in Bild 3.13 mit der Nummer 26 gekennzeichnete Abnahme- bzw. Ubergabestation
legt die gefertigten Faserformprodukte direkt auf ein TransportbagiceiBer Umdre-
hung werden somit 60 Faserformprodukte hergestellt. Insgesamt miisstiegse An-

lage 120 Formwerkzeuge vorliegen. Die Formteile werden hierleedaifys nur gering-
fugig gepresst, geglattet und entwassert. Eine zusatzlich&nnog in einem Trock-
nungsofen ist hier noch erforderlich. Die Pressung und Trocknung in Prikezsugen

hat den Vorteil, dass die Formteile eine bessere Oberflacheagaalfiveisen und kei-
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ne Schrumpfung mehr stattfinden kann. Nachteile des VeredelungsproPessssn
liegen in dem weiteren Bearbeitungsschritt und den hierfur zugéatatinotigten Press-
werkzeugen (Ober- und Unterwerkzeug). Die Kosten eines Faserformmedukd ab-
hangig von der Produktionsstiickzahl, je gréer die Stiickzahl, desto geringer werden di
Formkosten pro Einheit.

Gemald /APK92/ betragt die Umristzeit der Bronzeformen 8 bis 10 Stunden. Die Anzahl
der auszutauschenden Formen wird nicht angegeben, aber somit isidiiktien von
hohen Stiuckzahlen fur die Wirtschaftlichkeit von entscheidender Bedeutufgguid

der geringeren Anzahl an Formwerkzeugen ist die Umristzeit beiMigtikalverfah-

ren erheblich kirzer, jedoch kénnen auch nur kleinere Stiickzahlen produziert werden.

Bild 3.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer rotatorischen Faserformantigezur
Herstellung von Faserform-Menischalen, siehe /VRUOOa/, eingesedztDas Lami-
nieren der Kunststoffschalen erfolgt durch einen zweiten Prozeissdaar prinzipielle
Aufbau dieser Anlage ist iBild 3.14 gezeigt.Bild 3.15 zeigt die gefertigte Menischa-
le, wobei zun&chst noch mehrere Mentschalen verbunden sind.
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Bild 3.13: Prinzip der Rotationsanlage /HARQO1/
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Bild 3.14: Laminiereinheit /[HARO1/

Die Lebensmittelverpackungen Fiber Pac der Firma AssiDoman sohdAussage von
Henry Alioth gegentiber Kunststoffverpackungen gleichwertig, abemtliebeumwelt-
freundlicher /VRU99a/. Konkrete Daten und Fakten werden hier nicht gendeaiere
Aussagen von Henry Alioth von AssiDomén betreffen die starke Naehfragh um-
weltfreundlichen Produkten, da immer mehr La&nder Umweltgebihren einfiihdeai-

ne erweiterte Produkthaftung auf die Lebensdauer des Produktes und dgrarkivieg
beziehenZur Fertigungstechnologie wird der Einsatz eines vollig neuen und rationellen
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Bild 3.15: Menuschale von Brgdrene Hartmann /HARO1/

Formgebungsverfahrens genannt. Hierdurch sei die Herstellung klenen &dglich,
und der Austausch der Formwerkzeuge wirde nur noch einen Tag statinsidiblich
eine Woche dauern. Konkrete Aussagen Uber die Fertigungstechnologesedgoifm-
produkte werden nicht getroffen.

/VRUOQOa/ nennt alleine fur das Unternehmen Brgdrene Hartmann einkchgrAn-
fall an produzierten Faserformverpackungen in Hohe von drei Milliardgck SDabei
werden nur Verpackungen, nicht jedoch Funktionsteile beriicksichtigt; auResidgm
lediglich ein Hersteller betrachtet. Damit ist die jahriRModuktionsmenge als ein Viel-
faches dieses Wertes anzusehen.

Vertikalprinzip / Driicken

Beim Anformen durch Uberdruck wird das Vertikalprinzip eingesetzridi handelt

es sich um ein Verfahren, das friher insbesondere zur Herstellungohtteildn ver-
wendet wurde. Kiicherer beschreibt in /KUC95/ das Herstellverfahredierghtspre-
chenden Blaswerkzeuge, die bis 1970 von der Firma Cartofont in Aarau Sclieeiz

zur Herstellung von z. B. Flaschen, Dosen und Eimern /KUC93/ eingesetsn. Zur
Herstellung von Hohlkérpern ist es erforderlich, die Formwerkzeuge klajpgziba ge-

teilt zu gestalten, anderenfalls ist das zerstérungsfreiemeti der Hohlkdrper nicht
mdglich. Laut /KUC95/ bestanden die Formwerkzeuge aus vier am obederdEehbar
gelagerten Klappen. Entsprechende Einsatze in den Klappen erhieltermdieles her-
zustellenden Produktes, und durch das Austauschen der Einsatze konnten udiierschie
che Produkte hergestellt werden. Durch das Offnen der Klappen und dalsr&ferder
Bodenplatte nach unten konnten die gefertigten Produkte entnommen werden: Zu die
sem Zeitpunkt hatten die Produkte einen Wassergehalt von 60 bis 70 %fafidsree

die anschlielende mehrstiindige Trocknung im Trockenkanal bei ca. 90 °C. Flr eine
erneuten Anformprozess wurde die Bodenplatte nach oben gefahren, die Kiappen
schlossen und verriegelt. Zur Entwasserung waren 0,4 — 0,5 mm groRRe Offwangen
gesehen, an denen sich die Fasern absetzten und durch die das Wassdr gexdur
langte.
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FUr die Einspeisung des Rohstoffes in 12 Blasstationen stand beirmber Gartofont

ein Behalter mit 3.000 bis 4.000 Litern Fassungsvermogen zur Verflugungriréd-

ren des Rohstoffes verhinderte das Absetzen, und durch die Beimengung von
16 prozentigem in Wasser gelésten Aluminiumsulfat wurden die Produkseraasto-
Bend. Der Zufluss des Faserbreis wurde entsprechend dosiert und Ub&telihamnn
unterbrochen. In das Werkzeug wurde ein Luftstrahl von sechs bar und 200 “€ieinge
tet, hierdurch lagerten sich die Fasern an der Wandung des Werkabugdshangig

von der Grol3e des herzustellenden Produktes dauerte der Anformvorgang 28édis 60
kunden. Kleinere Flaschen wurden z. B. in einer Doppelform hergestellfjeutreis-

tung der Anlage entsprechend zu verdoppeln. Bei einem Arbeitstag von 8 Stunaden
einer Taktzeit von 60 Sekunden konnten pro Anlage demnach 480 Produkte und bei ei-
ner Taktzeit von 20 Sekunden somit die dreifache Leistung, 1440 Produktetdiktrges
werden. Ein Grat am oberen Rand wurde durch Schleifen entfernt.

In /PAI67/ wird ebenfalls ein Druckverfahren beschrieben, bei dem atimtEile mit
einem Luftdruck von 3,5 bar und einer Temperatur von 480 °C angeformt werden. Nach
dem Anformprozess betragt die Feuchtigkeit der Produkte ca. 45 bis 58I SBug-
verfahren wird bei /PAI67/ eine hohere Feuchtigkeit von 85 % angegebeBin&ksz-
beispiel wird die Verpackung fur Whiskyflaschen flr den Export genannt.

Nach den heutigem Stand der Technik wird das Verfahren von der Kao Giomora
Tokio, eingesetzt. In /VRUOOb/, /VRUO1a/ und /VRUO1b/ wird von der Kao Coliporat
on, Tokio, eine neuartige Papierflasche vorgestellt. Kao ist dereMatizern vom
Haarpflegespezialisten Goldwell GmbH, Darmstadt. Aufgrund von Utaufédgen
missen Verpackungen aus Papier oder Kunststoffen in Japan zurtickgenomneen und r
cycelt werden. Dartber hinaus sind die Entsorgungskosten pro Kilogramstskoff
fast viermal so hoch wie die fir ein Kilogramm Papier. Dieské#iung der Faserform-
flasche erfolgt durch einen vierstufigen Prozess. Im erstentiSeimd die Form vor-
entwassert, im zweiten Schritt wird mit Luft und im dritterh®t mit Dampf entwas-
sert. In einem letzten Schritt wird das Bauteil mit einem @igsohlauch gepresst. Ge-
nauere Angaben Uber das Fertigungsverfahren werden in /VRUQOa/ nirclitege le-
diglich die Dauer eines Anformprozesses wird mit ca. 30 Sekunderfebiezifaut
/VRUOOa/ gingen aus dieser Erfindung 17 Patente hervor, die gegenubeerf&fréh
Uberpruft wurden. Eine durchgefiihrte Patentrecherche lieferte gébriis mehrere eu-
ropaische und Internationale Patentanmeldungen. Bei diesen Verfahrehehesehr
viele Ahnlichkeiten zu dem bereits 1925 eingesetzten Verfahren aea Eartofont,
dartber hinaus ist das Nachpressen der Produkte mit einen Gummibéutbereits
1890 flr /0Z090/ patentiert worden.

Gegentberstellung Vertikal- und Rotationsprinzip

Beim Vertikalprinzip werden der Formteile durch einen getakteteretigen Prozess
stiickweise hergestellt. Beim Rotationsverfahren werden die RteimeDurchlaufver-
fahren hergestellt und geringfligig gepresst. Das Pressen vonctégesdtalteten Form-
teilen erfordert Presswerkzeuge, die aus einem Ober- und Urkeengrbestehen und
die Kontur des fertigen Formteils aufweisen missen. Demnach mesgesitiv- und
eine Negativform hergestellt werden. Im geschlossenen ZustaderiSpalt zwischen
beiden Pressformen die herzustellende Materialdicke des entsprethemaeteils.
Folglich kommt jeder Bereich des Formteiles mit dem BereichRiesswerkzeuges in
Beruhrung, damit das Formteil Gber den ganzen Bereich gepressBuiincertikal ver-
fahrenden Presswerkzeugen in das Pressen problemlos mdoglich.
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Das Pressen im Rotationsverfahren bzw. Durchlaufverfahren ist ohiter&¥enicht
maoglich. Da die Pressformen auf einer Kreisbahn ineinander und auseifaimed
missen, sind sie mit Zahnradern vergleichbar. Die Zdhne des einemdhstellen
dabei die Positivform (Zahn) und die Gegenform des andern die Negati(ZahnlU-

cke) dar. Im jeweiligen BerUhrpunkt (Presspunkt) missen die Zahnrad@&ressfor-

men die selbe Geschwindigkeit aufweisen, sonst wirden sie ineinamdiéngen bzw.
voneinander abheben. Damit diese Bedingung erfullt wird, muss die Kontatlgkas
meine Verzahnungsgesetz erfillen, d. h. die Senkrechte (Normaleweiligen Be-
rihrpunkt (Presspunkt) muss durch den Walzpunkt C laufen /KUNO1/. Zu den Kontu-
ren, die in dieser Form lauffahig sind, gehdren die Evolventen- und Zykloidahve
nungen, weitere Sonderverzahnungen haben heute praktisch keine Bedeutung. Wenn
Zahnrader das Presswerkzeug darstellen, wirde die herzustellpneleste Kontur das
Bezugsprofil darstellen, d. h. ein Profil mit geradlinig verlaufendanken, die unter
dem Eingriffwinkela = 20° geneigt sind. Alle Werkzeuge, deren Teilbereiche von die-
sem Profil abweichen, mussen hier grol3es Spiel aufweisen und kénneseim de-

reich nicht pressen. Das Pressen von komplizierten, raumlichen T&ilsomit nicht
madglich, sondern erfordert eine vertikale Pressrichtung.

Die Veréffentlichungen von Ebmeyer /EBM94b/ beinhalten Aussagen lUbetedstel-
lungstechnologie der Faserformprodukte. Die meisten anderen Verdgfientjen tref-
fen hieriber keine konkreten Aussagen; auch Bilder Gber Formwerkzeugenlagy:ii\
zur Herstellung dieser Produkte sind sehr selten und stellen dasnHinow-how dar.
Ebmeyer beschreibt die Abhangigkeit des eingesetzten Verfahremervéuflagenho-
he. Prinzipiell werde aber bei allen Verfahren die Papiernaaggesaugt; dies erfordere
eine entsprechende Siebform. Bei grof3en Auflagen, dies sei z. B. bdedgellung
von Obst oder Gemuseschalen der Fall, werde das RotationsverfahresethgDie
entsprechenden Siebformen befinden sich dabei auf einer rotierenderuAdhserden
nacheinander in einen Behalter mit der Papiermasse getauclitaggien werden ange-
saugt, und nach dem Auftauchen wird dem nassen Teil die Feuchtigkeit @rezo-
gen. An der Ubergabestation befindet sich ebenfalls eine rotiereside Anit entspre-
chenden Gegenformen, hier wird das Teil Gbergeben und kann weiteren Trogkoungs
zessen zugefuhrt werden.

Weiterhin unterscheidet Ebmeyer das horizontale und vertikale Sch@pinerf Das
Prinzip aller Verfahren sei dabei gleich; nur der Aufbau der Masa wiirde stark
variieren und beruhe laut Ebmeyer oft auf Eigenkonstruktionen. Dieterzi®berfla-
chengtten sind vom Verfahren unabhangig. Die Teile weisen immer auf d&iedsei-

te des Formwerkzeuges zugewandten Seite eine relativ glagtdlda@he auf, wogegen

die andere Seite relativ unregelméfdig geformt und rau ist. Um dereioe héhere
Qualitat in Form von beidseitig glatten Oberflachen, gleichmaligandstarken und
genaueren Toleranzen zu realisieren, missen die Teile nachgepetest. Die Hau-
figkeit der Nachpressvorgange ist dabei entscheidend fur die Qualitat. Disdtalizhe
Arbeitsgang bedeutet hohere Qualitat und mehrere Formen und somit Kokee.
Hierdurch wird deutlich, warum Brgdrene Hartmann /VBE94a/ die \iatitliche Pro-
duktion der Faserformprodukte erst ab einer Stiickzahl von 100.000 ermdglichen kann.
Dies bedeutet zwangslaufig, dass die Herstellung von MusterntgiteRrototypen nicht
ohne Weiteres wirtschaftlich méglich ist. Hinsichtlich der Eignwmgl Prifung der
Verpackungen nennt Ebmeyer in /EBM94b/ die Anwendung von Transporttests oder
Fallversuche. Hierdurch werden allerdings Aussagen uber das spemtdktete Pro-
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dukt getroffen und nicht Gber den verwendeten Werkstoff. Konkretere Ausgbhgen
diese Untersuchungen werden auch hier nicht getroffen.

Nachfragen beztiglich der Fertigungstechnologie bei der FirmarSaakelr. & Partner
im Marz 2002 ergaben folgendes: Das Faserformverfahren wurde iraufeivon 1992
bis ca. 1996 zur Herstellung von Verpackungen, z. B. fir Miele Bodenstauhsauder
fur die Firma Grundig (Verpackungen fir Videogeréte) eingesetetKbsten fur die
Verpackung lagen geringfugig Uber den Kosten von EPS-Verpackungen. DeéofRohs
wurde seinerzeit aus den durch die eigene Produkiéo Wellpappe entstandenen Uber-
resten hergestellt. Der eingesetzte Rohstoff war relativ hertigmund konnte ohne
Probleme verarbeitet werden. Nach dem Anformprozess wurden eirodekRr im
Trocknungsofen und einige in zusatzlichen Presswerkzeugen getrockrsetvddiauf-
grund der geforderten Qualitat bei den Staubsaugerverpackungen dd?rélalkéma-
tisch waren die Schrumpfungen des Materials bei der Trocknung und ditelleg
der geforderten Qualitat. Zur Untersuchung der Verpackung wurdensEaltigch DIN
mit dem verpackten Teil durchgefuhrt. Aufgrund der sehr hohen Produktionskosten, di
von der Werkzeugentwicklung und -fertigung bis hin zur Trocknung der nassen For
teile entstanden, wurde die Faserformproduktion eingestellt. Die vorhandetegen
von der Firma Markhorst (Vertikalprinzip) sowie Tomlinson-Anlagen @Rohsprin-
zip) wurden verkauft.

3.2 Auslegungskriterien fur Faserformprodukte
3.2.1 Allgemeine Auslegungs- und Dimensionierungsvorschriften

Die hinreichende Auslegung und Dimensionierung eines Bauteils, Masdeimemts

0. &. ist fur dessen ordnungsgemalfen Einsatz bzw. Anwendung von entscheidender Be
deutung. Ist ein Bauteil nicht hinreichend dimensioniert, so kann es desndén Be-
lastungen nicht stand halten, d. h. die Steifigkeit oder Festigkeaitcist ausreichend.

Dies fuhrt zu Verformungen oder zur Zerstérung des Bauteils.

Ein Bauteil ist hinreichend dimensioniert, wenn die wirkenden Belastukigeer als
die zuladssigen Belastungen des Bauteils sind. Zur Auslegung und Dmensng
missen somit die wirkenden Belastungen, im Wesentlichen Krafte undcemenbe-
kannt sein; diese hangen allerdings vom jeweiligen Einsatzfall dewVerwendung
ab. Zur Bestimmung der zulassigen Belastungen eines Bauteiis ksenntnis der bau-
teilspezifischen Kennwerte erforderlich. Hierzu gehodren beispiedewdie Geometrie
und die Werkstoffkennwerte. Bei der Konstruktion eines technischen Produlds i
oftmals schwierig, die Abmessungen bzw. die Geometrie der Baat#ikingig von den
wirkenden Belastungen auszulegen. Um hier zunachst Anhaltswertbaftesdst es
Ublich, die Bauteile zunachst Gberschlagig auszulegen und an diggew&landbedin-
gungen anzupassen und erst danach durch genauere Berechnung zu Uberprifen. Dies
trifft z. B. fur die Auslegung von Achsen und Wellen und auch fir die Austpgon
Zahnradern zu /KUNO1/. Mit Hilfe Uberschlagiger Berechnungsforméia gie Geo-
metrie der Bauteile zunachst grob ausgelegt; danach erfol@edimltung und Festle-
gung der endgultigen Geometrie. Hieran anschlieRend wird die Nachrechongegy
nommen, wobei insbesondere die Uberprifung der Bauteile, inwieweit dezndén
Belastungen stand gehalten werden kann, durchgefihrt wird. Falls dieeblaitung
keine hinreichende Dimensionierung liefert, sind ggf. Korrekturen hitistcltter Geo-
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metrie bzw. der Materialauswahl erforderli@ild 3.16 zeigt eine Ubersicht tber die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Auslegung und Dimensionierung von Produkten.

Auslegung, Berechnung |

' |
wirkende Belastung
- Krafte, Momente zulassige Belastung
- TUL-Prozesse

l

Dimensionierung V\(erkstoffkenr)werte
- Geometrie Sicherheitsbeiwerte
Kerbfaktoren
Verpackung Funktionsteile
Priifung vorhandene zulassige
versandfertige Spannung < Spannung
Packstiicke usw. Oyorh - (o

Bild 3.16: Vorgehensweise bei der Auslegung und Dimensianger

Bei metallischen Werkstoffen bestehen genormte Verfahren zurduoteing der je-
weiligen Werkstoffkennwerte. Diese Kennwerte sind fur nahezunadtallischen und
auch fir die meisten Kunststoffe bekannt; sie eignen sich zur Augjdigw. Dimensi-
onierung. DarlUber hinaus sind die Abmessungen vieler Halbzeuge und Madehinene
mente, wie Zahnrader, Walzlager usw., genormt. Die Auslegungsvdiechrasieren

auf Normen oder Herstellerangaben; sie liefern eine Grundlageladie mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit eine hinreichende Dimensionierung verspricht. Hiérdurd be-
reits in der Konstruktionsphase das Bauteil entsprechend ausgelegt.

Der heutige Hauptanwendungsbereich der Faserformteile liegtdypatkungen. Fur
diesen Anwendungsfall ist es insbesondere schwierig, die wirkendastiBejen zu
ermitteln, da diese z. B. stark von der jeweiligen Art des Trarssgdmschlags und der
Lagerung der Verpackung abhangig sind. Ein weiterer groRer Einfitmsteei Verpa-

ckungen ist sicherlich auch der allgemeine Umgang mit der \larpgcder nicht ohne
Weiteres abschéatzbar ist.

3.2.2 Auslegungskriterien fur Faserformprodukte und Verpackungen

Zur Auslegung von Produkten in der Entwicklungsphase mussen zunachst die wirke
den Belastungen bestimmt oder abgeschatzt und mit den zulassigem Wglichen
werden, vglBild 3.16. Dies erfordert die Kenntnis der nétigen Kennwerte, die abhangig
vom Anwendungsfall und den eingesetzten Werkstoffen sind. Bei Verpackungen ist dies
besonders schwierig, da ein Zusammenspiel von jeweiligen PackstokinRtel und
Packgut vorliegtBild 3.17 zeigt eine Ubersicht iiber diese Begriffe des Verpackungs-
wesens und deren Bedeutung.
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Packgut - Packstoff - Packmittel
DIN 55405

DIN 55405 Teil 2
Packstoff

Material des Packmittels
- Papier

- Karton

Pappe

Kunststoff

Metall

DIN 55405 Teil 3

Packmittel
glalzlﬂf::toS Teil 5 Beh_éltnis fir Ware
- Kiste
beliebige Ware - Schachtel
- Beutel
- Fass

Bild 3.17: Begriffe des Verpackungswesens

Die entsprechenden Begriffe sind in DIN 55405 genormt. Unter dem Paodcpiéht
man danach das ,Gut, das zu verpacken oder verpackt ist*. Dagegen leansiet
beim Packmittel um ein ,Erzeugnis aus Packstoff, das dafir bestish das Packgut
zu umhullen oder zusammenzuhalten, damit es versand-, lager- und vehigufsfa
wird.“. Beim Packstoff handelt es sich um einen ,Werkstoff, aus Bagkmittel und
Packhilfsmittel hergestellt werden.".

Um eine Aussage Uber die Eignung einer Verpackung treffen zu kdnneesgbtige
genormte Verpackungsprifungen. DIN 55 405 Teil 1 /DIN88a/ stelltldfmesicht tiber
die technologischen Verpackungsprufungen dar. Nachteil dieser Verpackunggpruf
ist die Durchftihrung der Untersuchungen am Endprodukt, oftmals stells diasever-
sandfertige Packstlck dar. Ist die Verpackung nicht hinreichend dimestsi@oi muss
basierend auf den Ergebnissen neu dimensioniert und gefertigt werdeim eAn-
schluss hieran konnen die Produkte neuen Tests unterzogen werden. Eirte thpara
tersuchung des Packmittels, Packstoffes bzw. Packhilfsmittdkausn moglich. Diese
Problematik wird an mehreren Stellen der Literatur, beispieteniei /KAR95a/, bean-
standet.

In /KAR95a/ werden der Schutz stof3- und schwingungsempfindlicher Gitex diwi
Lagefixierung wahrend der TUL-Prozesse (Transport, Umschlagriag) als Aufga-
ben von Packhilfsmitteln beschrieben. Bei hinreichend dimensionierten Paokieln
fuhrt dies zur Schadensminimierung. Allerdings wird das Fehlen vonesx&ithtli-
nien zur Dimensionierung von Polsterstoffen bemangelt, zumindest in dstemmieal-
len liegt hierfur kein Regelwerk vor. Darlber hinaus existierahdaser Veroffentli-
chung keine Zahlen und Berechnungsformeln tber Transportbelastungen und Absorpti-
onsvermdgen der Polsterstoffe. Zur Realisierung der Polsterdigdéinbew. -wirkung
der Polsterstoffe werden in der Veroffentlichung drei Moglichkegtemannt: Die erste
beruht auf der Kompression und Expansion von Luft; hierzu zahlen z. B. Luftfm!ste
lien sowie geschlossenporige Schaumstoffe aus PE, PS und PURol&erviArkung
der Verpackungen ist dabei von der Materialdicke abhangig. Bei P&)dPBUR han-
delt es sich um Kurzzeichen fiur Kunststoffe, die nach DIN EN184B-1 /DEI02/ ge-
normt sind (PE = Polyethylen, PS = Polystyrol, PUR = Polyurethan).
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Die zweite Polstervariante beruht auf mechanischen Federeig&anather Verpackun-
gen; hier werden Beispiele genannt wie Federn aus Metall und \&épalus Wellpap-

pe. Auf die grundsatzliche Unterscheidung der Dimensionierungsvorsehrdte EPS
(expandiertem Polystyrol) nach DIN 55 471 /DIN83a/ und die der federndepayV
ckungen wird hingewiesen. Bei der Berechnung von Stahlfedern wird Bekdgd-e-
derberechnung des allgemeinen Maschinenbaus genommen. Abhéngig von dier jewei
gen konstruktiven Losung der federnden Verpackungen beeinflusst die Miatkdal
das Dampfungsvermogen.

Die konstruktive Gestaltung der Verpackung wird als dritte Moglichlkegme Polster-
wirkung zu erzielen, angeben. Als Verpackungsbeispiel werden hiefdfageile ge-
nannt. Zur Dimensionierung der Faserformverpackungen wird auf die elichrder
Kenntnis der Steifigkeiten und Widerstandsmomente sowie auf derensgétige Be-
einflussung in den drei Raumkoordinaten hingewiesen. Die Fertigungsschwankung
die wahrend des Herstellungsprozesses von Faserformverpackungen entstedsen
bei der Auslegung bertcksichtigt werden. Konkretere Aussagen Uber tofiesn-
werte und Fertigungsverfahren werden nicht getroffen. Die Schwankungéertieer-
tigung konnen durch unterschiedliche Materialzusammensetzungen und durch unter-
schiedliche Parameter im eigentlichen Fertigungsprozessterisigie Fertigungstech-
nologie der Faserformverpackungen ermdglicht es dabei kaum, exakteglatile her-
zustellen. Wie grol3 diese Schwankungen sind und welche Auswirkungen sieistabe
derzeit noch nicht wissenschaftlich untersucht worden; weder in /KARBS5H/in wei-
teren Veroffentlichungen sind hieriber Angaben enthalten.

In /KAR95a/ wird weiterhin die Kompensierung der fehlenden Berechenbdekever-
packungen durch Tests an Fertigungsmustern mit Hilfe der Gblichenotéet der
Packstuckprifung erwahnt. Weitere Aussagen betreffen die Zusamiaamgvizwi-
schen dem Packgut und der Verpackung sowie die dabei auftretenden Eiséliieas
der AulRenwelt wahrend Transport, Umschlag und Lagerung. Als Belastznigamen
Verpackung und Packgut werden Druck, Stol3, Temperatur, relative Feuchtigkeit und die
jeweilige Dauer oder Anzahl der Lastimpulse sowie deren Inémggnannt. Weiterhin
bemangelt werden fehlende Kennwerte hinsichtlich der zu erwarterdigstihgen, die
als Lastannahmen angesetzt werden konnten, sowie fehlende Aussagéie Hrap-
findlichkeit der Verpackungen auf unterschiedliche Belastungen. Diessmgfol3en
sind fur eine belastungsgerechte Gestaltung jedoch unbedingt erforderlich.

In /KAR95a/ werden auch Richtwerte fir Beschleunigungen in AbhangigkeitPack-

gut sowie die Haufigkeit von Fallhéhen abhangig von der Umschlagsageten, die

aus anderen Literaturstellen tbernommen worden sind. Bei der BeurtédusgoRbe-
lastung wird darauf hingewiesen, dass die Fallhéhe und der entsprechdpdalldo-

den dabei von Bedeutung sind. Die Fallhdhe ist dabei stark von dem manuelen ode
maschinellen Umschlag abhéngig. Es werden weiterhin die Zusammenténge-
nannten EinflussgroRen betrachtet, eine Ableitung von Festigkeits- ufigkBitspa-
rametern, die fur eine rechnerische Auslegung von Produkten erfordedlieh, erfolgt
dagegen nicht.

DIN 55471, Teil 2, /IDIN87/ gibt Kennwerte fur die Berechnung und Gestakong
Verpackungsformteilen aus Polystyrol-Schaumstoff in Abhéangigkeit vorjegailigen
Rohdichten des EPS an. Das dargestellte Rechenverfahren eignatisitir Verpa-
ckungspolster und setzt die Kenntnis des Stol3fakiotdes jeweiligen Packgutes vor-



3.2 Auslegungskriterien fur Faserformprodukte 37

aus. Daruber hinaus enthalt /DIN87/ zuldssige Druckspannungen sowiéisspezi
Polsterdaten, weitere mechanische Kenndaten sind nicht enthalten ¢tavauiiFaser-
formprodukte Ubertragbar.

Donga /DONO1/ untersucht die Belastungen von Faltschachteln aus Well pegtyme
werden sowohl die klimatischen Einflisse als auch Belastungen, BieSchwingun-

gen und Stole, die bei Transportvorgdngen vorkommen, mit bertcksichtigt. Dartber
hinaus wird erstmalig ein Berechnungsansatz zur Dimensionierung tsoh@ahteln

und Verpackungen aus Wellpappe abgeleitet. Auf Faserformprodukte sindjelis-

se nicht Gbertragbar.

Bezlglich der mechanischen Eigenschaften von Faserformprodukten besadtrerem
DIN-Normen: DIN 55405 beschreibt Begriffe fir das Verpackungswesereil 7 die-
ser Norm sind Eigenschaften und Prufverfahren genormt. Im Wesentligrelen da-
bei Begriffsdefinitionen durchgefihrt; néahere technische Angaben zu ideelnen
Prufverfahren werden dagegen nicht gemacht. DIN EN ISO 25651 /DEN98béde
Maleinheiten zum Bezeichnen von Eigenschaften flr Papier, Pappe unoffZélis
angebenden Einheiten sind insbesondere auf Bahnen definierter Dickehnittgsc
und mit Werkstoffeigenschaften im Sinne des Maschinenbaus nicht Zeicleeg. Die
Unterteilung in der Norm erfolgt nach den jeweiligen Eigenschaftée z. B. Festig-
keits-, Biege- und Oberflacheneigenschaften usw. Zu jeder Eigengsthdie Mal3ein-
heit sowie das in der Internationalen Norm beinhaltete Prifverfaangegeben.
Bild 3.18 zeigt eine Ubersicht tiber genormte Verpackungsprifungen.

DIN 55405 Teil 7
Verpackungspriifung
Merkmale und deren

Priifung (Auszug)

Zugfestigkeit Berstfestigkeit Biegesteifigkeit
DIN EN ISO 1924 Teil 2 DIN 53 121
DIN ISO 3781 DIN ISO 2758 DIN 53 123 Teil 1
. . Resonanzlangen-
Zugprifung Berstprufung Balkenmethode verfahren

=

Finch-Vorrichtung

RS N R ST R ARSI

F F
Bild 3.18: Ubersicht tiber technologische Verpackungspriifange
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DIN EN ISO 1924 Teil 2 /DEI95/ gibt an, wie unter Zugbelastung détdimbezogene
Bruchkraft und der Elastizitatsmodul bestimmt werden konnen. Weitedrdew Prif-
gerate und Versuchsdurchfiihrung beschrieben. DIN ISO 3781 beschreibtadresteay
die erforderlich sind, um die entsprechenden Kennwerte nach dem EintandNes-

ser zu ermitteln.

Die Berstfestigkeit von Papier und Pappe wird in DIN ISO 2758 /DIO@2@ DIN ISO
2759 /DIO02b/ betrachtet; DIN ISO 3689 /DIO94b/ behandelt die Bestimmserdi
Kenngréf3e nach dem Eintauchen in Wasser. Auch in diesen Normen sindctvim a
den oben erlauterten Normen zur Zugfestigkeit, keinealdeig verfigbar, die auf die vorlie-
gende Problemstellung mit ausschliel3licher Biegahahg Ubertragen werden kdnnen.

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit kann nach der Balkenmethod&8eDIN 53121
/IDIN96a/ oder nach dem Resonanzlangenverfahren gemaR DIN 53123 /DIN78a/ durc
gefihrt werden. Beide Normen gelten fur die Prifung von Papier und PappéN |
53121 /DIN96a/ wird die Biegesteifigkeit auf die Breite des Pripiéts bezogen. Als
Prufverfahren werden das Zweipunkt-Verfahren, insbesondere auch mit érelrar
spannung, das Drei- und das Vierpunkt-Verfahren beschrieben. Diese Ritireerdie-

nen wiederum zur Untersuchung von bahn- bzw. plattenférmigen Prufkdrpern und sind
daher kaum auf den im vorliegenden Fall zu untersuchenden dreidimensiotgben K
Ubertragbar. Das Zweipunkt-Verfahren mit drehbarer Einspannung ers@beach
prinzipiell erfolgsversprechend, um am zu untersuchenden Objekt, derrordeteese,

die Belastungen zu simulieren, die im realen Anwendungsfall aarftreDie
Konzeptionierung einer entsprechenden Versuchsanlage soll daher in Anleinndieg
hier beschriebene Anordnung erfolgen.

Beim Resonanzléangen-Verfahren DIN 53123 /DIN78a/ wird die Probe inZige
klemme eingespannt und durch eine Schwingklemme hindurch gezogen. Diagchwi
klemme wird mit einer Frequenz von 25 Hz bei einer Amplitude von nad2 mm
beaufschlagt. Durch die Messung der Resonanzfrequenz der Probe kanegestdsi
figkeit Sin N mm berechnet werden. Darlber hinaus lasst sich der EktstizitdulE
rechnerisch ermitteln.

Die in der DIN-Normen beschriebenen KenngréRen sowie die Verfahrderen Er-
mittlung sind nicht ohne weiteres auf die vorliegende Problemsteunigpertragen:
Aufgrund der Betrachtung von bahnenférmigen Produkten, wie sie in der Rdpstyi
rie vorliegen, ergeben sich KenngréRen, die fir Funktionsteile nicht anwesidbaln
der weiteren Betrachtung bleibt daher keine andere MdéglichkedjeakEntsprechenden
zu prufenden Bauteile definierten Belastungen auszusetzen und die ufdederaden
Verformungen sowie die Bruchfestigkeit zu ermitteln. Die Etanty der Kenngrol3en
kann dann mit elementaren Berechnungsmethoden der Mechanik erfolgen.

Die Artikel /TEBM94a/ und /EBM94c/ liefern Aussagen zur Stapelbackel zur Stol3-
festigkeit, insbesondere am Beispiel von 6er-Eiertrays, 10er-E@nheitd 30er-Trays,
wobei auch in dieser Veroffentlichung lediglich auf Stapeltest uadsporttest verwie-
sen wird; bemangelt wird jedoch, dass keine effektiven Messweitdt averden kon-
nen, inshesondere auch im Hinblick auf die Festigkeit des Werkst@ffsSdwerpunkt
wird in der Vergleichbarkeit von Verpackungsalternativen gesehen; dabden Faser-
formverpackungen mit unterschiedlichen Stoffzusammensetzungen unterseckt- D
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gebnisse kdonnen dann als Entscheidungshilfen herangezogen werden. In /EBM94a/
weist Ebmeyer auf die Schwankungen der Qualitat der Faserformprddokteie in

der Fertigungstechnologie und der Zusammensetzung des Ausgangssriadgriandet

sind. Eine Aussage daruber, wie entscheidend diese Parameter nchsobént Werk-
stoffuntersuchungen sind, kann nicht getroffen werden, da hiertiber bishetUke¢gme
suchungen bekannt sind.

In /HEE92/ werden von der Firma Grundig, Firth, eingesetzte Fasgggatkungs-
formteile beschrieben, wobei wesentliche Aussagen des Grundig-vissteefs Pieter
Harmsen genannt werden. Heene beschreibt den Ersatz von Styroporverpackunge
durch Faserformverpackungen im Bereich der Unterhaltungselektronik. lbiKaton

mit Transportkartons aus Wellpappe sollen Videorecorder, Satelldearrer und Car-
Audio-Gerate in diesen zu 100 % recycelbaren und biologisch abbaubareralMater
verpackt werden. Laut Aussage von Manfred Ferger vom Verfahrens- uweltlabor

der Firma Grundig haben Testreihen gezeigt, dass auch unter exti@emsport- und
Lagerverhaltnissen gegenuber expandiertem Polystyrol keine Nachtstehen und

der optimale Warenschutz wahrend des Transportes erhalten blegbdweisen auch
sowohl externe als auch von Grundig durchgefuihrte Untersuchungen hinsidetlich
Druck- und Wechselbelastungen sowie Tests zur Stapelsicherhdigi dieterschiedli-

chen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Aufgrund der Bezeichnung der
Belastungen, die keine in der Technik Ublichen Begriffe wie z. B. @adgr Druckbe-
lastung, Biegebelastung o. . darstellen, kann hier auch nur vermutehwedads es

sich bei diesen Untersuchungen um die Ublichen Fallversuche usw. handelt.

Das eingesetzte Material wird vom Verfahrens- und UmweltldboFirma Grundig als
sehr vertraglich, atmungsaktiv, saugfahig und hygienisch eingestufthdmitihrte
Marktstudien belegen, dass Verpackungsmaterialien aus nachwachsendifétohs
gegenuber Materialien aus Kunststoffen bevorzugt werden. Vortegbgénuber ex-
pandiertem Polystyrol wird auRerdem das platzsparende Ineinanderstapefraser-
formteile genannt; diese Mdéglichkeit besteht sowohl vor als auchdenhGebrauch.
Das bestehende gut funktionierende Sammelsystem von Altpapier fultkzanung
knapper Rohstoffe und zur Wiedergewinnung der natirlichen Rohstoffe. Augsagen
Herstellungsprinzip und zu Kosten werden in /HEE92/ nicht getroffen.

Luxenhofer /LUX96/ bezieht sich auf das Ergebnis einer Lebensweghitzn Papier-
Fasergussverpackungen im Vergleich mit EPS-Verpackungen. DiesUttiengen
wurden von der Interdisziplinaren Forschungsgemeinschaft InFo-Kunststéff ie
Berlin durchgefihrt und in /INF95/ veréffentlicht. In dieser Untersuchunglen je-
doch die Eignung hinsichtlich verpackungstechnischer Kriterien sowi€adien nicht
bertcksichtigt. Um eine Beurteilung hinsichtlich der Eignung der \é&tpey zu be-
kommen, seien nur die Transporttests usw. bekannt. Eine 6kologische Begrtaih
Faserformprodukten sei ebenfalls nicht vorgenommen worden, da die Techmkili-der
serformproduktion noch nicht ausgereift und optimiert sei und hier mitétnenl bei
der Erfassung der Basisdaten zu rechnen sei. Luxenhofer kritisisstkeine Aussagen
Uber die konkret verglichenen Packmittel getroffen werden. Weitertainsbendet er,
dass die Dichten der Faserformpackmittel von 250 kginal 350 kg/m ermittelt wur-
den. Diese Kritik begriindet er damit, dass die Angaben Uber die cldgs Faser-
formproduktes noch nicht einmal bei den Herstellern von Eierverpackungen vorlagen. In
/INFO5/ wird in der Zusammenfassung erwahnt, dass aus der durchgefihtersu-
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chung keine allgemeingultigen Aussagen fur den Vergleich von Fasetfiod EPS
maoglich seien. Hierdurch zeigt sich wiederum deutlich, dass kaum Ketenworlie-
gen, die eine Berechnung und somit einen Vergleich zulassen wirden.

Rekittke beschreibt in /REK93/ ein neues Herstellungsverfahren, dusctiedpackun-
gen auf Papierbasis hergestellt werden, die z. B. Styroporverpackusgérere konn-
ten. Zunachst werden die Papierabfalle zerkleinert und mit Wiassgrem Pulper auf-
gefasert; anschlieBend wird das Material in Formen gefullt uftdasanlagen zu den
gewinschten Verpackungen verpresst. Als Pressform kdnnten auch Formendetrw
werden, die bisher zur Herstellung von Styrap@ingesetzt wirden. Bei diesem Ver-
fahren der Firma CONDUX/Hanau handelt es sich nicht um dasféaseerfahren.
Bei der Lebenswegbilanz von Papier-Fasergussverpackungen und imidkemié
EPS-Verpackungen /INF95/ werden die in /REK93/ angegebenen Leistualgsarfgr
die eingesetzten Zerkleinerungsaggregate als Berechnungsgrundlage ganomm

In /VRU96 /, /VRU99b/ und /VRU98/ werden die Leistungen der Firma kbdirBuhl
GmbH aus Neunkirchen/Siegerland und hier insbesondere die der Toclisrhake
PaperForm genannt. Die Artikel enthalten weder konkrete AussageRreégigykeitsei-
genschaften noch Uber die Fertigungstechnologie der Produkte. Ledigh&PHK®0/

wird die gute Schutzwirkung der Faserformverpackungen beschrieben, inslbesonde
wird ausgesagt, dass Faserformverpackungen sehr hohen Stauchbelastunthéeals

ten und somit den unbeschadeten Transport der verpackten Glter garaDaeiiber
hinaus wirden Faserformverpackungen bei intensiver Hitze- und Kaltdaingen die
Form nicht verlieren. Genauere Aussagen Uber durchgefuihrte Testénd. @ickt ent-
halten.

Im Vorhergehenden wurde gezeigt, dass es praktisch keine Auslegadgdimensio-
nierungsvorschriften gibt, die in der Planungs- und Entwicklungsphase Kaiiltiga-
ben. Dies gilt insbesondere fir Faserformprodukte, die als technisctéidrsteile
eingesetzt werden sollen, d. h. fr Teile, deren Funktion von der einerckenga
grundsatzlich verschieden ist.

3.3 Fixationen der oberen Extremitat
3.3.1 Orthopéadietechnische Hilfsmittel

Im Folgenden sollen Unterarmorthesen beschrieben werden, die alsidfesgrodukte
herangezogen werden kénnen. Orthesen sind technische Hilfsmitteltdep#lie, die

mit Kérpersegmenten verbunden werden, um deren Funktion zu unterstitzen eder zu
setzen. Weiterhin werden sie wahrend eines Heilungsprozessesetzhge/obei sie
entweder nur voribergehend Verwendung finden oder dauernd, falls ein irreparabl
Schaden vorliegt /KRI82/. Eine eindeutige, normgerechte BezeichnungAbdezn-
zung zwischen Orthesen, Schienen, Bandagen existiert derzeitBiidi8.19 zeigt die
Ubersicht und Einteilung der Orthopadisch-technischen Heil- und Hitlngeman
DIN 58320 /DIN72/.
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Orthopadie - technische Heil- und Hilfsmittel

DIN 58320
[ I ) [ |
orthopéadische Orthesen " orthopéadisch- sonstige orthopadische
Prothesen far: technische Hilfen Heil- und Hilfsmittel
[ | —_— I | ]
obere untere orthopadische .
Kopf, Hals Rumpf Extremitat lI Extremitét | | Schuhe FuBstitzen
[ I I I |
Finger und || [Handgelenk || | Ellenbogengelenk || | Schulter- ganzer
Hand Unterarm Oberarm gelenk Arm

Bild 3.19 Orthopéadisch-technische Heil- und Hilfsmittel hdalN 58320 /DIN72/

Von der DIN 58320 existiert seit 1983 ein Entwurf /DIN83b/, diese Nourde/gegen-
Uber der derzeit gultigen Norm /DIN72/ nur geringflgig gedndeRB, wurden Banda-
gen mit aufgenommen und dem Bereich sonstige orthopadische Heil- dsihittl

zugeordnet. Die DIN EN 12523 /DEN99/ beinhaltet folgende Definitionxtgies)

orthetisches Hilfsmittel: externe Orthese: Extern angelga¢btrichtung, die aus ei-
nem einzelnen Bauteil oder einer Baugruppe besteht und obere und urgdreaBken,
Rumpf, Kopf oder Hals und deren Zwischengelenke ganz oder teilwéage, erm die
neuromuskularen und skelettalen Systeme zu beeinflussen.”

Handgelenkbandagen J

I

Handgelenk- Handgelenkbandagen Stabilisierungs-
bandagen mit Fingerauflage bandagen
I | I
Thamert GmbH Bort GmbH Bort GmbH
Bauerfeind Omnimed AG Bauerfeind
GmbH & Co GmbH & Co

Bort GmbH

Batd

Omnimed AG

e ™%

Bild 3.20 Handgelenkbandagen (Auszug)
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Bild 3.20 zeigt einige Handgelenkbandagen. Diese Ubersicht stellt nur kieeen
Auszug dar, das Produktangebot ist wesentlich gréRer und wird stéandig erweitert.

3.3.2 Individuelle Stitzverbande

Nahezu bei allen Stitzverbanden tUbernehmen belastungsgerecht gefdratersin
den Belastungszonen die wirkenden Krafte und Momente. Sie werden enimider
duell gefertigt und an die Gliedmalien angepasst oder bei Verwendungreiis \oer-
gefertigten Schienenmaterialien nur noch geringfligig angepassSdbienen kénnen
dabei aus unterschiedlichen Materialien wie z. B. Gips, Kunststoffen oder aucleMetal
bestehen.

Zur Vermeidung von Druckstellen und zum Schutz der Haut (z. B. Festklebafbvon
perhaaren, Vermeidung von Juckreizen usw.) missen geeignete Potsiali@atein-
gesetzt werden. Hierzu gehoren z. B. gestrickte Baumwollschlauéhedee sich dehn-

bar und somit faltenfrei an die jeweiligen GliedmaRen anschmilegsen /HAR9S/.
Derartige Materialien sind in unterschiedlichen Breiten im Haedwiltlich. Zur Fixie-

rung der Schienen wird ein zirkular angebrachter Verband verwendserDierband

kann aus einer elastischen Binde, Gipsbinde oder synthetischen Kunststoffen bestehen.

Das Anlegen eines derartigen Stitzverbandes erfolgt durch ein¢éroderz entspre-
chendes medizinisches Fachpersonal. Nachteilig ist dabei die Routine, die bejenAnle
eines entsprechenden Stitzverbandes erforderlich ist, sowie die Kéimgndie belas-
tungsrechte Konstruktion eines derartigen Stitzverbandes, d. h. die belgstecige
Formgebung und entsprechende Anordnung der Materialien. Dartber hinaus sind oft-
mals zusatzliche Gerate, Behandlungsrdume und sonstige Hilfserftiederlich. In
Abhangigkeit vom eingesetzten Material unterscheiden sich die Trockreiten und

somit die Verweilzeit in den Behandlungsrdaumen sowie die Daueubigollstandigen
Belastung des Verbandes.

Gipsverbande

Beim Gipsverband werden die Schienen z. B. durch vorgefertigte Gipsltarghetge-
stellt. Entsprechende Langsfaden in den Longuetten kénnen die Biege- unéa&ugbe
tungen aufnehmen, und der eigentliche Gips nimmt die wirkenden Druckbe&stung
auf /HAR98/. Longuetten bestehen aus mehreren ubereinander angeordnebém Gips
den und sind bereits abgepackt in verschiedenen Breiten und Langen im ethadtel
lich. Longuetten kénnen allerdings auch selbst aus entsprechenden Bindestelierge
werden. Fixiert werden die Longuetten in Abh&ngigkeit von der Indikatiorhdzinen
zirkularen Gipsverband oder durch elastische Binden /HAR98/. Verstarkungsliesteria
im Gips vermindern die Homogenitat des Gipses und verringern son3tabéitat; sie
sind daher nicht notwendig.

Gips (CaSQ@ 02H,0) ist Calciumsulfat mit zwei Moleklilen Wasser im Krikjater
und liegt als Gestein vor. Durch entsprechende Erhitzung zerfal&igsstein zu Gips-
pulver. Durch die Wasseraufnahme wird der Abbindevorgang (Hydration) \Wéer
meentwicklung ausgeldst, und innerhalb von 5 bis 7 Minuten entsteht die urggréngl
chemische Struktur des Gipssteins. Der abgebundene Gips kann hohe Dreickraft
nehmen und weist eine gewisse Porositat auf, die aufgrund der Zwigehe der in-
einander verwachsenden Kristalle besteht /[HAR98/.
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Die Abbindezeit des Gipses ist abhangig von der TauchwassertemperdtSauber-
keit des Wassers. Tauchwassertemperaturen tber 30 °C solltendezrmierden, da
einerseits die Warmeentwicklung auf der Haut zu grof3 ist und aiidetee Abbin-
deprozess (Hydratation) nicht vollstandig ablauft und eine geringettegigkeit er-
reicht wird. Als Abbindezeit bzw. offene Zeit wird die Arbeitdasezeichnet, die zwi-
schen dem Eintauchen und dem letztem Modellieren liegt. Die Trockraingsmragt
in Abhangigkeit von der Dicke des Gipses zwischen 24 und 48 Stunden /HAR98/.

Bei Gipsverbanden sind die relativ langen Trocknungszeiten sowie fdadediche
Ruhighalten der entsprechenden GliedmalRen wahrend dieser Zeit von IN&chtei
Rontgenkontrollen muss der Gips entfernt werden, da Gips fir Rontgesstrabht
durchlassig ist. Weiterhin ist das relativ hohe Gewicht naaiptélas Entfernen erfolgt
mit Hilfe einer Gipsfrase; das oszillierende, runde Sageftatieidet zwar nur in har-
ten Materialien, aber durch die Reibung im Material wird dal8ag erwarmt und auf
ungeschitzter Haut besteht Verbrennungsgefahr /HAR98/. Der VorgeiGipses ist
der relativ geringe Preis; in Abhangigkeit von der Breite und Léeg&inden betragen
die Kosten pro Stiick (2 eingesiegelte Binden) etwas 1 € bis zu 3,30 €.

Synthetischer Stutzverband

Die synthetischen Binden bestehen aus einem Tragermateriafg§&egewebe, Baum-
wollnetz, Polyestergewebe 0. &.) das mit einem Harz (Polyurethé@i loenetzt wird.
Kunststoffgetrankte Verbande werden statt Gipsbinden zur Fixierungnisprechen-

den Schienenmaterialien verwendet. Dabei werden beim zirkularen tdivstdand

als verstarkendes Schienenmaterial sowohl Longuetten aus Kunstateféerch andere
Materialien z. B. Metall o. . eingesetzt. Die Applikation von Kundigtdbanden ist

im Vergleich zum Gipsverband zwar sehr ahnlich, allerdings esefawieriger. Auf-
grund des schnelleren Abbindens der Kunststoffe ist das faltenfppézikren der
klebrigen Kunststoffverbande schwieriger. Dartiber hinaus missen bBéerdebeitung
Handschuhe getragen werden, und die Kleidung muss vor Verschmutzung deschitz
werden, das Polyurethanharz kann z. B. weder von der Haut noch von der Kleidung
wieder entfernt werden. Durch das schnellere Abbinden bzw. Polymemnisier Kunst-
stoffe kdnnen sie im Gegensatz zu Gips friher belastet werdemhiéngigkeit vom
verwendeten Kunststoff nach etwa 15 bis 30 Minuten. Hierdurch verkiradesichuf-
enthalt in den Behandlungsraumen deutlich. Dartber hinaus besitzt Kunsitstoffes-
sere Rontgentransparenz, ist wasserfest und kann somit bei Verachgnigicht gerei-

nigt werden; der Stutzverband halt bei nassem Wetter langer. AafRechwierigeren
Applikation sind der relativ hohe Preis sowie die wenig umweltfreanelEntsorgung
gegeniiber Gips von Nachteil /HAR98/. Die Kosten fiir einen synthetisgtigzver-
band sind abhéngig von der Breite (zwischen 50 mm und 120 mm), der Lange (zw
schen 3 m bis 4 m) und dem Hersteller; er kostet pro Stiick ca. 12 € bis zu 17 €.

Kunststoffe besitzen eine héhere Stabilitat als Gips, daher kénnedisete Stutzver-
bande mit einem geringen Gewicht hergestellt werden. Eine awggefa Binde kann al-
lerdings nicht weiter verarbeitet werden, da diese relativ dcainigindet bzw. polyme-
risiert. Die Kunststoffe konnen entweder direkt aus der Verpackunggpplind nach-
traglich mit Wasser benetzt werden, z. B. durch das Auflegen rassen Binde, oder
durch das Eintauchen in Wasser aktiviert und dann appliziert werdeduktierverrin-
gert sich allerdings die Applikationszeit /[HAR98/. Das Entfernenkieststoffverban-
des ist abhangig vom verwendeten Kunststoff, entweder kann der Verbandihech m
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ner Schere durchtrennt werden, oder der Verband wird mit der Gipsifiegem ge-
harteten Fraserblatt aufgeschnitten.

Zur Herstellung von Kunststoffstitzverbanden koénnen alle Sorten von Kunststoffe
verwendet werderBild 3.21 zeigt einen Stitzverband, der aus zwei unterschiedlichen
synthetischen Kunststoffbinden der Firma 3M besteht. Der rote zirknigebrachte
Verband besteht aus einem Elastomer, da dieser nach dem Aushéartdiexibehist.
Dagegen ist die in den Stlitzverband eingearbeitet Schiene aushgiherfesten Mate-
rial, das nach dem Ausharten starr und somit nicht elastisch verformbar isthilege

auf demBild 3.21 links und rechts am Bildrand das Polstermaterial, das zum Schutz de
Haut eingesetzt wurde, erkennbar.

Bild 3.22 zeigt eine derartige, in einen Stltzverband eingebrachte, doasdilegm
Handrucken applizierte) Schiene. Die Markierung auf der Schiene zeigt déchBdez
eine hohe Festigkeit und Steifigkeit haben muss, um das Handgelenkhenckizu
stitzen und ruhigzustellen.

Bild 3.21 Synthetischer Stutzverband

Bild 3.22 Schiene aus synthetischen Kunststoff hergestellt

Kunststoffe werden hinsichtlich ihrer mechanischen EigenschaftenDiacir724 in
Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere und termoplastische Elastaimageteilt
/IDIN93b/. Die Herstellung von Kunststoffen erfolgt durch die Erzeugungkiomstli-

chen Makromolekilen durch Polymerisation, Polykondensation und Polyaddition. Po-
lymerisation ist ein exothermer Prozess, der durch aul3ere Emliid®. Warme) ange-

regt wird /DOM86/. Die Anlagerung von Grundmolekilen zu Makromolekulenggrfol
ohne Abspaltung von Nebenprodukten. Bei der Polykondensation vereinigen sich ver-
schiedene Grundmolekile unter Abspaltung eines Nebenproduktes (meisteses)Was
zu einem Makromolekul. Polyaddition ist die Bildung eines Makromolekulshdec
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schiedene Komponenten, hierbei werden ebenfalls keine Nebenprodukte abgespalte
/DOMB86/.

Thermoplaste (Polyethylen PE, Polyvinylchlorid PVC, Polystyrol iRS}ehen aus line-
aren oder verzweigten Makromolekilen (Fadenmolekile), deren Molekile uatvernet
nebeneinander liegen, daher besitzen sie keine festen chemischen BindDngyn
Erwarmung wird der thermoplastische Kunststoff plastisch formbav, kann er bis
zum FlieBen erwarmt werden. Bei Raumtemperatur bzw. Gebrauchsatumesitzen
Thermoplaste wieder Formstabilitat. Oberhalb des Gebrauchstearperatchs kon-
nen Thermoplaste beliebig oft umgeformt werden. Thermoplaste lmesitme amorphe
oder teilkristalline Struktur und kénnen Uber die Schmelze erneut veéearaeirden;

sie sind somit recycelbar und wiederverwertbar. Dariiber hinaus s$iedn@plaste
schweil3bar, quellbar und lI6sbar /DOM86/. Nach DIN 7724 sind Thermoplaste polymere
Werkstoffe, die im Gebrauchstemperaturbereich meistens staildias Verhalten
aufweisen /DIN93b/.

Thermoplastische Schienen kdnnen aus plattenférmigen oder dinnen gewateartig
Materialien hergestellt werden, indem sie z. B. durch die Erwarrmuagmem Dampf-
bad plastisch verformt und an die jeweiligen Gliedmaf3en angepasst werden kdénnen.

Bild 3.23 zeigt ein Beispiel fur eine volare (auf der Hohlhandseite bzwdidaenfla-

che applizierte) Schiene fur den linken Unterarm. Die Schieneamsdzunachst plat-
tenformigem thermoplastischen Material der Firma KREWEedical Produkte GmbH,

in Willich geformt, indem die Schiene in einem Dampfbad erwarmtsanait verform-

bar und anpassbar wird. Dartber hinaus ist die Schiene bereitmiemt Bolstermateri-

al versehen worden und kann so durch einen zirkularen Verband an dem linken Unter
arm fixiert werden.

7ol (Palm;r Links)

Polstermaterial

Bild 3.24 Schiene aus thermoplastischem Kunststoff mittBotsaterial, Ansicht von oben

Ein weiteres Beispiel fur Verwendung von thermoplastischen Mhistidas von der
Firma Runlite S. A. in Micheroux, Belgien hergestellte und von dendifriamed in
Ludinghausen vertriebene gewebeartige Material. Hierbei handedtclesum einen
Baumwollstoff, der mit termoplastischen Harz tberzogen wurde. Echéist dieses
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Material sowohl in abgepackten Rollen zum Anlegen eines zirkulasrbavids als
auch in unterschiedlichen Abmessungen in Platten zur Herstellung voan&chi

Bild 3.25 zeigt einen aus derartigem Material hergestellten Stidawndr das verwende-

te Rollenmaterial muss hierfiir ca. eine Minute lang in ein 70 i@ekéVasserbad ge-

legt werden. Hierdurch wird das thermoplastische Material cas 3 Minuten formbar

und kann an mit Polstermaterial versorgten GliedmalRen appliziedeweTRI02b/.

Das Rollenmaterial ist in den Farben weil3, hellgriin und hellgraneén keinge von 1,8

m und in den Breiten (50, 75, 100, 125 und 150) mm erhaltlich. Rollen von 50 mm x
1,8 m sind z. B. zu 20 Rollen verpackt und kosten 132,21 €, 10 Rollen 150 mm x 1,8 m
kosten dagegen 160,13 € /TRI02a/.
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Bild 3.25 Stiitzverband aus X-LIT® /TRI02b/

Weitere Schienen aus Metall sind z. B. dieBitd 3.26 dargestellten Cramerschienen,
die von der Firma Dr. Paul Koch, Neuffen, hergestellt werden. Dds8igt links drei
Varianten und rechts einen vergrofRerten Ausschnitt.

Bild 3.26 Cramerschiene

Dartber hinaus gibt es unterschiedliche aus Aluminium bestehende uneingnit
Schaumstoffschicht versehende Schienenmaterialien. Ein Beispidigier&rodukte
zeigt Bild 3.27. Diese Schiene wird unter dem Namen LIGASAN@efiihrt und von

der Firma Schwab Metallwarenfabrik in Hersbruck hergestelé.ibBild 3.27 darge-
stellte LIGASANO"Schiene besteht aus einem 1 mm dicken Aluminiumband, das mit
einer ca. 20 mm dicken LIGASANGPolyesterschaumstoffauflage beschichtet ist. Die
Schienen sind in unterschiedlichen Abmessungen erhaltlich, die hiestdditgeSchie-

ne weist eine Breite von 80 mm und eine Lange von 400 mm auf.

Bild 3.27 Aluminiumschiene LIGASANO
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Derartige wie inBild 3.26 und 3.27 dargestellte Schienen haben den Nachteil, dass sie
keine gute anatomische Formbarkeit besitzen, somit eine mangelssigeRauigkeit
haben und daher stark gepolstert werden missen, um Druckstellen zudeerniae
Schiene besitzt vermutlich weniger Tragkomfort. Das Applizierensaichen Schie-
nenmaterialien ist aufgrund der genannten Probleme arbeits- und zeitintensiv.

Im Gegensatz zum derzeitigen Stand der Technik handelt es siderb@n Rahmen
dieser Arbeit behandelten Schiene um eine entsprechend den wirkendsturigea
gestaltete Schiene. Daruiber hinaus deckt sie einen bestimmtemescaen Bereich ab
und kann als derartig standardisierte Schiene bevorratet werderenBjgrechende
Schiene kann direkt mit Hilfe einer elastischen Binde an dielljger Gliedmalien ap-
pliziert werden. Sie besitzt somit bereits die belastungdgeréo@rmgebung und kann
schnell und einfach appliziert werden, der Patient muss die GliednmaBefir eine
kurze Zeit ruhighalten, und das lange Blockieren von Behandlungsraumeit arefal
mit. Dartiber hinaus sind keine besonderen Geréte oder Hilfsmftiedientich, fir das
Applizieren bedarf es keiner besonderen Routine, noch entstehen Damplbe &iar
Warme auf der Haut. Das Entfernen kann auf schnelle und einfache Wtgen.
Durch die Herstellung der Schiene bzw. Orthese durch das Fasenffaimere und die
Verwendung von Papier handelt es sich um eine leichte, atmungsaktiveesedtheh
kostenginstigere Schiene gegeniber dem Stand der Technik.

3.3.3 Patentsituation

Im Rahmen des durchgefuhrten Vorhabens wurde eine Patentanmeldung vorgenomme
die eine Schiene bzw. eine Orthese aus faserigem Werkstafft GEIINO2/. Neben

der Beschreibung wurden sechs Patentanspriiche formuliert. DiesdaRspeliche
betreffen im einzelnen:

1 Die Orthese wird dadurch hergestellt, dass mittels einekDifterenz an einen
siebartigen, wasserdurchlassigen Formkoérper das Material auswgisgrigen
Losung herausgefiltert und angelagert wird und dabei die Geomatigehiene
gebildet wird,

2 eine angepasste Steifigkeit an die Erfordernisse im entsposrheAnwen-
dungsfall,

3 das Erreichen dieser angepassten Steifigkeit mittels Rippersmtten hoherer
Materialstarke, hoherer Verdichtung des Materials oder eingedagéerstar-
kungselemente,

4 eine Impragnierung, um die Feuchtigkeitsaufnahme maoglichst resyuliar
konnen,

5 Markierungen auf der Schiene, so dass die Schiene entsprechend zttgaschni
werden kann,

6 die Verwendung einer geeigneten Polsterung.

Bei der Patentanmeldung wurde gleichzeitig ein Rechercheardsaglly Im Rahmen
der vom Patentamt in Munchen durchgefiihrten Recherche wurden insgesamt s
Druckschriften ermittelt. Das Patentamt weist diesen Drucksaihrdie Kategorie X
und/oder Y zu. Bei der Kategorie X wird durch die vorliegende DrucKsche Neu-
heit oder das Vorliegen einer erfinderischen Téatigkeit (Recheratie 8 43 PatG) bzw.
bei Gebrauchsmustern eines erfinderischen Schrittes (Recherthg naeebrMG) al-
lein in Frage gestellt.
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Die Neuheit besagt, dass die ermittelte Druckschrift bedetsvesentlichen Elemente
der vorliegenden Erfindung beinhaltet und somit die Inhalte der vorliegeka®ael-
dungen als bekannt vorausgesetzt werden kénnen. Das Vorliegen einerisdirate
Tatigkeit besteht nur, wenn die betreffende Erfindung unter der Votausgedass die
Inhalte der Entgegenhaltung bekannt sind, nicht ohne weiteres hieraletabgerden
kénnen und somit nicht naheliegend sind.

Die Kategorie Y stellt zusammen mit anderen DruckschrifterVdalsegen einer erfin-
derischen Tatigkeit (Recherche nach § 43 PatG) bzw. bei Gebrauohsmeises er-
finderischen Schrittes (Recherche nach § 7 GebrMG) in Frage. WitEdgebnis der
ermittelten Druckschrift benennt das Patentamt die gesamtédatudt oder die rele-
vanten Stellen, die nach Auffassung des Patentamtes gegen @ngeRaig der vor-
liegenden Anmeldung sprechen. Die Grinde hierfir werden durch die Angakateler
gorie angegeben. Dartber hinaus werden die nach Ansicht des Patertdauute be-
troffenen Patentanspriche der vorliegenden Anmeldung benannt. Im folgendiem wer
die Inhalte der betroffenen Stellen bzw. die gesamten Druckssbwvife die Relevanz
naher erortert.

Gelenkige Stabilisierungsvorrichtung DE 68919961 T2

Bei der Patentschrift DE 68919961 T2 /SER93/ handelt es sich um dierdeltiser-
setzung der europdischen Patentschrift EP 0 359 635 B1, die in franz0Sipchehe
verfasst wurde. Bei dieser Anmeldung wird die Prioritat auf @n(8.09.1988 in
Frankreich angemeldetes nationales Patent mit dem Aktenzeichen B& lih An-
spruch genommen. Aufgrund dieses Prioritatsrechts hat der Anmelddidiehkeit,
innerhalb eines Jahres die nationale Anmeldung auf weitere Natioszauveeiten. Dies
wurde einerseits durch die Anmeldung des Européischen Patentes am 07.09.11989 unte
Benennung von 12 Vertragsstaaten (AT, BE, CH, DE, ES, FR, GB, ITILINL, SE)
erreicht, d. h. in diesen Staaten kann dann ggf. der Rechtsanspruch getteathtg
werden. Dariber hinaus wurde am 07.09.1989 ein nationales amerikanischef Patent
51 95 944) angemeldet.

Die Veroffentlichung der deutschen Ubersetzung erfolgte am 04.05.1995 dureh-das
tentamt. Eine durchgefiihrte Rechtsstandfeststellung zeigte, dasdchatzrecht auf-
grund der Nichtzahlung der Jahresgebihr am 01.07.2000 erloschen ist. Die Anmeldung
gilt somit als zurickgenommen, der Anmelder hat keinen RechtsanspeichDie in
der Druckschrift offenbarte Erfindung gehért hiermit allerdings 8iand der Technik.
Fir die behandelten Inhalte kann somit kein Schutzrecht mehr erwirtténveBei der
im Vorhaben durchgefuhrten Recherche nennt das Patentamt bei dearita&ddting
DE 689 19 961 T2 die Kategorie Y und stellt das Vorliegen einer erigathen Tatig-
keit in Anspruch 1 der im Vorhaben durchgefiihrten Patentanmeldung in Eralge.
unter der Voraussetzung, dass die Inhalte der Entgegenhaltung bekarsulsoret, Pa-
tentanspruch 1 des im Vorhaben angemeldeten Patentes naheliegend selhsamait
keine erfinderische Tatigkeit haben. Inwieweit dies zutrifft, pd#s Patentamt erst
beim gestellten Prifantrag. Das Rechercheergebnis gibt demldarmdées Moglichkeit

zu prufen, inwieweit die recherchierten Entgegenhaltungen der eidgiatentanmel-
dung widersprechen.

Die Erfindung wird als gelenkige Stabilisierungsvorrichtung bezetchiabei soll diese
Schiene insbesondere bei der Erstversorgung zur Stabilisierung deatgrrigbrpertei-
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le eingesetzt werden, um einen moglichst schmerzfreien TranspurtUnfallort zur

Klink zu erméglichen. Diese Schiene soll gegeniber dem Stand demil etnfacher
anzuwenden und kostengunstiger herzustellen sein. Durch den Einsatz von Karton
(Wellpappe) ist die Stabilisierungsschiene rontgenstrahlendurchi@sdiluftdurchlas-

sig. Die Schiene wird aus Wellpappe entsprechend dem Einsatmjachnitten und
anhand der Faltlinien aufgerichtet. Dabei wird die einfache Verbinteoigsk der
Wellpappe (siehe Tonerkartusche) genutzt. Durch entsprechende Laschen und
Aussparungen lassen sich die Elemente untereinander schnell und einfach befestigen.

Die Schiene wird durch das Falten entlang d
Faltlinie hergestellt und besteht aus einem Bo- - ;
denteil, zwei Seitenelementen und einem De- Tlgr = e
ckel. Der Deckel und die ihm gegenuberllegen ol d
de Seite weisen entsprechende Befestlgungsl
schen bzw. Aussparungen auf, die durch das S
Zusammenstecken mit Hilfe von Klappen o. &

zusammengefiigt werdeBild 3.28 zeigt z. B. | =5
eine aufgefaltete Stabilisierungsschiene fur den %
Arm. Dieses Bild entspricht der Figur 4 der Paild 3.28 Figur 4 Stabilisierungsschiene fiir

tenanmeldung. den Arm (Unterarm/Oberarm) /SER93/

In den acht Patentansprichen werden im We-
sentlichen die Ausfuhrung der Schiene mit Bo-
den, Seitenteil und Deckel, die Anordnung und
Ausfuhrung der Befestigungselemente mit Aus-
sparungen, Laschen usw. sowie die Ausfit

rungsform einer Schiene fur ein Schultergelesiki 3.29 Figur 2 Angelegte Stabilisierungs-
siehe Bild 3.29 beschrieben. schiene fiir das Schultergelenk/Arm /SER93/

Im Gegensatz zu der im Vorhaben entwickelten Orthese /KUNO2a/ lhaiudein der
Patentschrift DE 686 19 961 T2 /SER93/ um eine Schiene, die nicht furedemds-
prozess eingesetzt werden soll, sondern fir die Erstversorgung athoking. B. fur

den Transport ins Krankenhaus. Fiur eine Ruhigstellung wahrend des Hade®ozst

diese Schiene nicht gedacht. Dartiber hinaus wird die Schiene z. B. aus Wellpappe durch
entsprechendes Knicken und Falten hergestellt und individuell, mit tbieunter-
schiedlichen Laschen und Aussparungen, an die Gliedmal3en angepasstVorbam

ben betrachtete Orthese wird nach dem Faserformverfahren hit,gesteprechend
gepolstert und durch elastische Verbande an die Gliedmal3en descRatiegetlegt. Die
Schiene ist in standardisierten Gré3en vorhanden und braucht nicht mehrsangapa
werden. Die im Vorhaben beschriebene Orthese unterscheidet sictillgegder Ent-
gegenhaltung DE 68 91 961 T2 sowohl durch das Herstellungsverfahren als auch in dem
Verwendungszweck.

Verfahren zur Herstellung von Unterstitzungsschienen famBein- und Armbrtiche

DE 145816 C

Die Patentschrift DE 1 45 816 C wurde im Deutschen Reich am 16.11.1902epatent
/IKOCO02/. Das Schutzrecht fir ein Patent betragt maximal 20, Xaddrer liegt hier kein
Schutzrecht mehr vor. Das Patentamt nennt bei diesem Patenteg@ikayY und stellt
das Vorliegen einer erfinderischen Tatigkeit, in Anspruch 1 und 2 deegenden Pa-
tentanmeldung, in Frage.
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Die Erfindung wird wie folgt bezeichnet: Verfahren zur Heratajl von Unterstiit-
zungsschienen fur Bein- und Armbrtche. In der Patentschrift wird aef Seite die
Beschreibung der Erfindung und ein Patentanspruch beschrieben. Zeichnungen besit
diese Patenschrift nicht. Anmelder ist die Firma Dr. Paul Kndieuffen, diese Firma
beschaftigt sich auch heute noch mit der Herstellung von Schienenstzsie derzeit

der bekannteste Hersteller von Cramerschienen (Bidth&.26).

Die in der Patentschrift beschriebene Erfindung soll die nur sehnange die Glied-
malf3en des Patienten anpassbaren Pappschienen ersetzen. Darlber hideubesol
schriebene Schiene auch zur Schienung von gebrochenen Gliedmalien eingesetzt werden
und bereits vorhandene Schienen aus Metall und das damit verbundene zegintens
Anpassen ersetzen. Dies soll erreicht werden, indem bereits entiggef Schienen aus
Pappe eingesetzt und in einem nachfolgenden Behandlungsschritt durch die Einbringung
von Dampf aufgeweicht werden. AnschlieRend werden die Pappschienen wdeirDr

bis auf 100 °C erhitzte Pressformen gepresst. Die Formen sindaldbdie Formge-

bung der jeweiligen Gliedmal3en abgestimmt. Nach dem Verdampfdredehntigkeit

hat die Pappschiene eine verdnderte Formgebung und die urspringlichkekeste-
dererlangt. Dartiber hinaus kénnen Druckstellen erneut mittels Waaggefeuchtet und

durch Anpressen an die verletzten Gliedmal3en nachgeformt werden.

Die Herstellung der vorgefertigten Pappschiene ist in der Rateiit nicht naher aus-
gefihrt. Vermutlich handelt es sich hierbei auch um tiefziehfaPappoe, die ebenfalls
in Pressformen entsprechend vorgeformt wurde. Die Herstellung tdem8o mittels
des Faserformverfahrens o. a. ist in dieser Entgegenhaltung niatttartfeDer Patent-
anspruch der Patentschrift DE 1 45 816 beschreibt das Herstellungeserder vorge-
formten Pappschiene sowie die Korrekturméglichkeit bei vorhandenen Diiarkste
Aufgrund dieser Patentschrift stellt das Patentamt das Verliegner erfinderischen
Tatigkeit in Anspruch 1 und 2 der vorliegenden Patentanmeldung in Fragénbe
spruch 1 beschreibt die Herstellung der Schiene durch das Faserfahremr die
Schiene erhalt hierdurch bereits die Formgebung. Das Herstellufadseer unter-
scheidet sich daher wesentlich und geht nicht unmittelbar aus déehiachteten Ent-
gegenhaltung hervor, daher liegt eine erfinderische Tatigkein{bge der Patentschrift
1 45 816 vor. Der Patentanspruch 2 beschreibt die Mdglichkeit, die Fasaifoenme je
nach den jeweiligen Anforderungen mit Bereichen unterschiedlichdigk&déen aus-
zufuhren.

Schiene fir Beinfrakturen Offenlegungsschrift DE 24 47 703 Al

Die Offenlegungsschrift DE 24 47 703 A1 /HAN74/ wurde am 07.10.1974 angemeldet
und besitzt eine Unionsprioritat auf eine bereits am 19.10.1973 in den U&dteer
Anmeldung mit der Prioritats- Nr. 4 07 869. Der Anmelder diesemBaterift hat hier
ebenfalls die Mdglichkeit in Anspruch genommen, die nationale US-Anmeidueg

halb eines Jahres auf weitere Nationen auszuweiten.

Die durchgefiihrte Rechtsstandfeststellung zeigte, dass fur dechewinmeldung das
Schutzrecht wegen Nichtzahlung der Jahresgebihren am 09.04.80 erlosdbes -
tentamt stellt aufgrund dieser Entgegenhaltung wiederum das §&@rlener erfinderi-
schen Tatigkeit in Anspruch 1-3 der vorliegenden Patentanmeldung in Bragesnt-
spricht wiederum der Kategorie Y. In der Offenlegungsschrift ZE47 703 Al
/HAN74/ wird eine Schiene fur Beinfrakturen beschrieben, die durch ukes#nenfal-
ten einer entsprechend zugeschnittenen Wellpappe o. . hergestelDieiEtfindung



3.3 Fixation der oberen Extremitét 51

enthalt 12 Zeichnungen und fiinf PatentanspriiBhe.3.30 zeigt z. B. eine aufgefaltete
Beinschiene. Dieses Bild entspricht der Figur 1 der Patentanmeldien§inf Patent-
anspriche beschreiben die Verwendung des faltbaren Materials undrstielltiey der
Beinschiene durch das Zusammenfalten der entsprechend angeordnetarieE|Bare

Uber hinaus wird die geometrische Form und Anordnung der Bauteil- undigefgs-
elemente sowie die Ausfihrung und Anordnung von klappbaren Elementen in der
gebrauchsfertigen Beinschiene, si@ikel 3.31, beschrieben. Die klappbaren Elemente
konnten z. B. als Griffe dienen.

FIG. 3

|
I
FiG. 1 | = | " x

Bild 3.30 Figur 1: Zugeschnittene Wellpappe, Kart®ild 3.31 Figur 3: Gebrauchsfertige Schiene
IHAN74/ /HAN74/

Im Gegensatz zu der betrachteten Schiene handelt es sich jed@heaniKorper, der
im Wesentlichen aus einem ebenen Rohteil (z. B. Wellpappe) durcmF&aeken

und Verbinden hergestellt wird. Der Patentanspruch 1 der gesteditent&meldung
beschreibt die Herstellung der gesamten Geometrie nach denfoFraserfahren. Die
Patentanspriiche 2 und 3 beschreiben die Mdglichkeit, die Schiene mahBeranter-
schiedlicher Steifigkeiten auszufiihren. Die Inhalte der Patentahgpiiic3 sind nicht
Gegenstand dieser Entgegenhaltung.

Verformbares Schienenband zur Herstellung einer mediziischen Schiene sowie
Verfahren zur Herstellung des Schienenbandes DE 44 17 329

HTS Industrie GmbH, in Freiburg, hat am 18.05.1994 die OffenlegungsscBr#d[17

329 /HTS95/ angemeldet. Aufgrund der Nichtzahlung der Jahresgebuhrdie ghib-
meldung als zuriickgenommen, und es kann kein Schutzrecht mehr geltenditgemac
werden. Durch diese Entgegenhaltung stellt das Patentamt dasg€oréiner erfinderi-
schen Tatigkeit in Frage und benennt die Kategorie Y. Inshesondene isoller Spalte

1 die Zeilen 27 - 48 gegen eine erfinderische Tatigkeit in Patgmach 3 der vorlie-
genden Patentanmeldung sprechen. Der Patentanspruch 3 der im Vorhaberidaagem
ten Erfindung beschreibt die Erhéhung der Steifigkeit der Faserfbremecdurch die
Anbringung von Rippen, Sicken oder Einlagerung von Verstarkungselementen sowie
die héhere Verdichtung des faserigen Materials.

Die Zeilen 27-48 der Spalte 1 des beschreibenden Teils der Offendsghrify DE 44
17 329 erlautern, wie z. B. aus einem flachen Aluminiumband eine mediartstie-
ne zur Abstltzung von entsprechenden Gliedmalfien oder auch eine Halskragenschi
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zur Wirbelsaulenabstitzung hergestellt werden kann. Als vorteilhadt dabei die
leichte Handhabbarkeit dargestellt, da das Material von einer Rojjerollt und eine
versteifende Formgebung durch die Einbringung von Sicken, Rippen, Kanten o. a. er-
reicht werden kann. Nach Gebrauch kann das Material wieder geglddteufgerollt
werden. In der Entgegenhaltung werden die nachtragliche leichte rigjunbg bzw.
Glattung der versteifenden Mallhahmen und die hieraus resultierendeiieViogte
schrieben. Bei der im Vorhaben betrachteten Schiene erfolgt beafafls die Erho-
hung der Steifigkeit durch die Anformung von Sicken, Rippen o. a., diese wexden |
doch nicht nachtraglich eingebracht, sondern an entsprechend belastibéenditeh
das Faserformverfahren hergestellt. Der Aufbau der Schienen diewierstellung un-
terscheiden sich in der Entgegenhaltung und in der betrachteten Anmeleserlich.

In der Anmeldung ,Verformbares Schienenband zur Herstellung einerzimedhen
Schiene sowie Verfahren zur Herstellung des Schienenbandes” sindafiéntanspri-
che formuliert worden. Zeichnungen besitzt diese Anmeldung keine.

Die Patentanspriche beschreiben die Besonderheiten der beidseitigrageigen
Schaumstoffschicht, die z. B. Aufwilstungen, Rillen, Noppen o. &. aufweisen kann.
Weiterhin kann die Schaumstoffschicht eine Beschriftung o. 4. aufwaigemit einer
schmutz- und/oder wasserabweisenden Schicht kaschiert werden. Daniser \wer-

den die entsprechenden Besonderheiten des Herstellverfahrens, wieezSpBritdiguss-
form, der verwendete Zweikomponenten-Schaum sowie der Einsatz des Sgpiaizm
Verfahrens, behandelt.

Die durch das in der Entgegenhaltung beschriebene Verfahren hétey&triene wird
grundsatzlich fur einen ahnlichen Einsatzfall verwendet, wird abearddére Weise
hergestellt und hat andere Vorziige als die im Vorhaben betrachtete Fasérfemmsc

Chirurgische Schiene US 2 409 195

Die Patenschrift US PS 2409195 /CRA46/ stammt von 1943. Das Patentarhtdiee
Kategorie Y und zweifelt somit das Vorliegen einer erfindéescTatigkeit an. Es wird
insbesondere die Figur 1 genannt, die eine erfinderische Tatigk@&tatertanspriche 1
und 5 der betrachteten Patentanmeldung /KUNO2a/ beeintrachtigen. lateletsBhrift
/ICRA46/wird eine chirurgische Schiene beschrieben, die insbesondere zur Hilfte
eingesetzt werden soll und anwendbar flir Oberarm, Unterarm, Bein, KneeReoder
auch Rucken und Nacken ist.

Bild 3.32 zeigt die Figur 1 der Patentschrift. Das flache ebene Ma{@appe, Karton
0. a.) soll auf einer Seite entsprechende Markierungen und eine AnleituBstaiiung
der jeweiligen Schiene aufweisen. Abhangig von der Faltung und Einschnidiomng
nen verschiedene Schienenformen hergestellt weBl&h3.33 und 3.34 (Figur 4 und
5) zeigen entsprechend gefaltete Schienen, die an einen UnteralegamgirdenBild
3.34 zeigt die Schiene mit Stoffstreifen an einen Unterarmriixi@ie Patentanspriiche
beschreiben die besonderen Ausfiilhrungen der Schiene, die Einteilung dee Schie
bestimmte Bereiche sowie die Anbringung entsprechender Einkerbungen usw.

Der Patentanspruch 1 beschreibt die Herstellung der Schiene bhes®©durch das
Faserformverfahren. Die in /CRA46/ beschriebene Schiene ist flErdtgersorgung
und somit fir einen anderen Einsatzzweck konstruiert. Dariber hinaudigvisthiene
durch entsprechende Faltvorgange gebildet und besteht zunéchst ausbeinema-
terial. Der Patentanspruch 5 beschreibt Markierungen, die zwecksnanpassung auf
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der nach dem Faserformverfahren hergestellten Schiene angebeagansollten, um
das Zuschneiden unterschiedlicher Gré3en zu erleichtern.

0 ~
\.\ N N
NN B o~ Al l
N S | \
e3P X .00 S
Ex oY
S8 8 N
¥ -y A N
~N =g N \ N
=4
i sInesy 9
= o =Xy L : R
=) « 8 NS o N
&% i R B R ‘gﬁ
N N~ ud
N \Q;

Bild 3.33 Ausgangsmaterial der Schiene /CRA4@ild 3.34 Ausgangsmaterial der Schiene /CRA46/

Vorgefertigtes Polster fur chirurgische Anwendungen und drgleichen, sowie das
Herstellungsverfahren fur dieses US 3040740

Die Patentschrift /SFR62/ beschreibt ein besonders dehnbaresrRalstal, das z. B.
zur Polsterung unter einem Gipsverband vorgesehen werden kann. DaslNdattght
einerseits aus weitmaschigem, stark dehnbarem Gewebemateti@ndererseits aus
einem Polstermaterial. Die Ausfihrung des Polstermatertdls der Spalte 7 ndher be-
schrieben. Es kdnnen zerkleinerte Materialien (1 bis 10 mm) ausaaeiftatern, Lap-
pen, Wolle, Schaumgummi o. &. auf einem dehnbaren Gewebe 10, 11, 12 befestigt we
den.Bild 3.35 (Figur 13) zeigt das aus zwei Schichten (13, 14) bestehende Palsterm
rial, das mit zwei unterschiedlich dehnbaren Gewebematerialien 1hdLinit einem
Kleber (15) versehen wurde.
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Bild 3.35 Polstermaterial aus zwei Schichten Polster (13niitfsewebematerial 10, 11, 12 /SFR62/
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Darlber hinaus kann das Polstermaterial wiBild 3.36 (Figur 20) dargestellt aus fal-
tigem Papier 16 und dem Gewebematerial 11 bestehen, die an versahiBdekten
17 verklebt wurden.
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Bild 3.36 Polstermaterial aus faltiger Matte 17 mit Gewebemalt11 /SFR62/

Die Spalten 13 und 14 /SFR62/ beschreiben weitere Ausfuhrungsbeispiételskes-
materials sowie die eingesetzten Materialien. Der Pateiais 31 beschreibt den
Aufbau des Polstermaterials aus dehnbarem elastischem Gewefi@noatd weichem,
dampfendem Zwischenmaterial, die entsprechend miteinander verbunden sind.

3.4 Zusammenfassende Betrachtung

Bei der Untersuchung des Standes der Technik wurde zunachst dasrFasafahren
betrachtet, um hieraus Hilfsmittel zur Erstellung der benotigemsuchsanlage und der
Versuchswerksticke abzuleiten.

Nach dem Stand der Technik bestehen auf dem Gebiet der FaserformpicEinkte
Auslegungskriterien, wie sie beispielsweise im allgemeineschklaenbau Ublich sind.
Die einzigen Ansatze zum Tragféahigkeitsnachweis der Produgenli@ Form von Un-

tersuchungsergebnissen am fertigen Produkt, z. B. bei FallversuchenneodeEartige

Vorgehensweise ist insbesondere bei der Dimensionierung von Funktionsteilde-

nen auch die zu entwickelnde Unterarmorthese zahlt, nicht akzeptabi#heDhinaus

konnte nachgewiesen werden, dass durch mehrere Fachleute die Fordehugeeigc
neten KenngroRen gestellt wird, so dass hierdurch der Bedarf fir diezdtirhrenden

Untersuchungen eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Bauformen von Orthesen zuioRidatr oberen
Extremitaten hat gezeigt, dass weder vergleichbare noch inFbnétionsweise und in
ihrem Aufbau ahnliche Produkte bekannt bzw. am Markt verfiugbar sind. Augthdeei
Analyse der Patentsituation unabhéngig von der Patentfahigkeit desrachtenden
Produktes, dass ein hinreichender Entwicklungsbedarf vorhanden ist.

Insgesamt konnten damit der Bedarf und die Notwendigkeit der im Folyeludehzu-
fuhrenden Untersuchungen eindeutig belegt werden.



4.1 Geometrie und Kinematik 55

4  Untersuchung der auftretenden Belastungen

4.1 Geometrie und Kinematik

Zur Auslegung und Dimensionierung der Faserform-Unterarmorthese esforderlich,
die wirkenden Belastungen zu erfassen und mit den zulassigen zuchengleZur Er-
mittlung der wirkenden Belastungen sind die auftretenden Krafte und Mentke auf
die Unterarmorthese wirken, zu bestimmen. Dies sind einerseiSéfie und Momen-
te, die durch den Bewegungsapparat des Menschen auf die Ortheseaautgebrden.
Zusatzlich kénnen noch von aul3en Kréfte, die z. B. durch einen Sturz verursacht w
den, einwirken. Diese mussen sowohl vom Unterarm als auch von der Cattigee
nommen werden. Da die Orthese nur stiitzend wirkt, sind die Krafteamts#t eindeu-
tig zu beziffern. Dartiber hinaus ist es schwierig, diese Kg#iau bezuglich ihres An-
griffspunkts und ihrer Grof3e anzugeben. Daher sollen hier zun&chst detemalen
Belastungen, die aus dem Bewegungsapparat des Menschen result&memtbeer-
den.

Hinsichtlich der Festigkeit eines orthetischen Hilfsmittelscheeibt DIN EN 12523
/IDEN99/, dass die wahrend des normalen Gebrauchs auftretenden Belastmngeu
erwartenden Verformungen aufgenommen werden mussen. Darlber hinaus wird i
/DEN99/ die Biegeprifung von Prothesen fir die oberen Extremitaterkllficgen-
und/oder Schultereinheiten, beschrieben. Hinsichtlich der Bestimmung etdram-
schen Eigenschaften fur orthetische Hilfsmittel werden Venfakie Kniegelenkbau-
gruppen der unteren Gliedmal3en genannt, die bei deren Auswahl unterstiitzen sollen; sie
sind nicht fur die Prifung vollstdndiger Orthesen vorgesehen. Andesesedten die
Kréafte, die auf die Weichteile des menschlichen Kdrpers durch dibgtischen bzw.
orthetischen Hilfsmittel ausgetbt werden, nicht unangenehm hoch werdeih,dtam
Dricke und Spannungen auf und im Korpergewebe nicht zu grol3 werden. Durch ent-
sprechende konstruktive MafRnahmen soll dies verhindert werden. Eine Aussage

die wirkenden oder zuldssigen Driicke, Spannungen, Krafte oder Momentenwird
/DEN99/ nicht getroffen.

In /KLEOO/wird die Grof3e der Kraft pro Muskelquerschnittsflache uméemalen Be-

dingungen mit steigendem Querschnitt des Muskels mit 40 bis 1007 ldfaegeben.
Weiterhin ist die aufzubringende Kraft zeitbegrenzt, da der Muskelidet und dieses
um so schneller erfolgt, je groRer die Belastung ist.

Die Ausfuhrung von Bewegungen erfolgt durch den aktiven (Muskulatur) und den pas-
siven Bewegungsapparat (Knochen, Knorpel, Bander) des Menschen. Die Maiséeln
uber Sehnen mit den jeweiligen Knochen verbunden. Abhangig von der Art der Tat
keit werden die Muskeln in Beugemuskeln (Flexoren), Streckmuskelrer&oxien),
Anziehmuskeln (Adduktoren, zum Korper hin), Abziehmuskeln (Abduktoren, vom
Kdrper weg) sowie Rollmuskeln (Rotatoren) unterschieden. Durch diesiMdekung

der Muskulatur entsteht die aul3ere Kraftwirkung, die im hier betwmehFall auf die
Unterarmorthese wirkt. Die Gr63e der aufzubringenden Kraft ist alghéog der inne-

ren Geometrie des Bewegungsapparates; hierzu gehoren die Geleniktimmstmd die
Lage der Gelenkachse, die Hebelarme der Muskulatur sowie die @GddBeschnitt)
und die Lange des Muskels.
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Zur Bestimmung der wirkenden Krafte wird im Folgenden der Bewegppgsat von

Hand und Unterarm néaher betrachtet. Die Hand besteht aus 27 einzelnen Knochen sowie
mehreren Sesambeinen (Ossa sesamoidea) und wird in die Beregbe(Bigiti ma-

nus), Mittelhand (Meta carpus) sowie Handwurzel (Carpus) eing&el Bezeichnung

der einzelnen Knochen beinhaltet oftmals die Lage der jeweiligechén zum Kdrper

bzw. Rumpf. Knochen oder auch aus mehreren Knochen bestehende Skelettabschnitte
bzw. -bereiche werden mit dem Zusatz proximal benannt, wenn derersichgeaher

zum Korper bzw. Rumpf befindet. Knochen, deren Benennung den Zusatz distal bein-
haltet, liegen dementsprechend korper- bzw. rumpffern. Die Angabe der(heoxi-

mal, distal) wird in der Medizin auf unterschiedliche Bereiche.&kelettabschnitte
bezogen. Dies hat zur Ursache, dass die Bezeichnungen proximal uhad.dsstao-

wohl bei der Benennung der einzelnen Fingerknochen (Ossa digitorum miarausgta

bei der Benennung der Handwurzelknochen (Ossa Carpi) verwendet werdém-Die
sicht (Vorder- und Unteransicht) auf Hand und Unterarm wird mit ddweszdichnet,

wenn die Seite bzw. Ansicht des Handrlickens betrachtet wird; descBemng ist pal-

mar oder auch volar, wenn auf die HohlhandseiteNamd und Unterarm gesehen wird.

Mittelfinger @
@ (Medius)
Ringfinger
Zeigefinger (Anularis)
(Index) -

Kleiner Finger
(Digitus Minimus)

@ \Endglied
1(Phalanx distalis)
Daumen D |
(Pollex) {  Mittelglied

A% ¢ (Phalanx media)

d / (Phalanx proximalis)

/ Mittelhandknochen
/ (Ossa metacarpalia)

distale } Handwurzel-

distal A proximale | knochen

distales
Handgelenk
proximal

Bild 4.1 Prinzipieller Aufbau von Hand und Handgelenk ma¢0S83/, /ROS01/)

Finger (Digiti manus)

Die Finger (Digiti manus) werden beginnend vom Daumen mit romisgifiem durch-
nummeriert: Daumen (Pollex) |, Zeigefinger (Index) I, Mititeger (Medius) Ill, Ring-
finger (Anularius) IV sowie der kleine Finger (Digitus Minimis)Die Finger bestehen
aus jeweils drei Gliedern (Phalanges), den Endgliedern (Phaldistgss), den Mittel-
gliedern (Phalanges media) und den Grundgliedern (Phalanges proxinalSegen-
satz zu den Fingern besteht der Daumen (Pollex) nur aus zwdef@ligmamlich dem
Grund- und Endglied (Phalanx proximalis und distalis); hier fehlt dé&ellied (Pha-
lanx media). Die Gelenkverbindung zwischen den Fingergliedern istueain Bander
verstarktes Scharniergelenk.
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Mittelhand (Metacarpus)

Die Mittelhand (Metacarpus) wird aus funf langen Mittelhandknochesa@etacarpa-
lia I-V) gebildet, die Uber Kugelgelenke und verstarkende Bandedenitjeweiligen
Grundgliedern (Phalanx proximalis) der Finger verbunden sind. Diellitteknochen
bilden die breite Struktur der Hand. Sie liegen genau wie die Hanellkmozrhen nicht
in einer Ebene, sondern bilden eine raumliche, zur Hohlhandseite (p&bm&gv ge-
formte Gewdlbekonstruktion. Insgesamt besteht der Bereich von Fingern itbett M
hand aus 19 Knochen. Die Mittelhand ist wiederum mit dem dritten ddedeir Hand,
der Handwurzel (Carpus), verbunden.

Handwurzel (Carpus)

Acht Handwurzelknochen (Ossa Carpi), die in zwei Reihen zu jewei&nochen an-
geordnet sind, bilden die Handwurzel (Carpisld 4.2. Diese Reihen ergeben das di-
stale und das proximale Handgelenk. Die distale Reihe ist kérpgr-rbmpffern und
somit ndher zu den Mittelhandknochen angeordnet. Dagegen ist die proKeh&
korper- bzw. rumpfnah zum Unterarm, somit zur Elle (Ulna) und SpeRaei|{s), ge-
legen. Die Anordnung der Handwurzelknochen ist ebenfalls rdumlich, undinsasie
dorsal (zum Handriicken) konvex und palmar (zur Hohlhandseite) konkav gefoemt. Di
Handwurzelknochen werden untereinander durch Bander zusammengehaltenr-Die Ve
bindungen der Mittelhandknochen mit den distalen Handwurzelknochen sind weitge-
hend unbewegliche, durch Bander gesicherte Gelenkverbindungen (Amphiarthrosen).

kleines Vielecksbein Kleines Vielecksbein
(Os trapezoideum) (Os trapezoideum) Hakenbein
Kopfbein [ groRes Vielecksbein  gropes Vielecksbein | Kopfbein (Os hamatum)
! |

Hakenbein .
(Os hamatum) (Os capitatum)} (Os trapezium) (Os trapezium)
0 ‘
W /
P 0',7

X N N
(Os pisiforme) J«W%W ;

Dreiecksbein @ " W Kahnbein ¢_Dreiecksbein
(Os triquetrum)——2 %@’/ % - (Os scaphoideum) Kahnbein 7 (Os triquetrum)
Mondbein - (Os scaphoideum) 33— Mondbein
(Os lunatum) & 7 = > (Os lunatum)

Elle — Elle
(U;a) _ (Ulna)

Bild 4.2 Handwurzel (nach /VOS83/)

Speiche
(Radius) Speiche
(Radius)

Proximale Handwurzelknochen

Beginnend vom Daumen bzw. von der Speiche (Radius) befinden sich in dergroxim
len Reihe das Kahnbein (Os scaphoideum), das Mondbein (Os lunatum), gagdre
bein (Os triquetrum) und das Erbsenbein (Os pisiforme). Beim Erbsehaedelt es
sich um ein Sesambein, das nur von der Hohlhandseite vollstandig zu dellanes

auf dem Dreiecksbein (Os triquetrum) aufliegt /VOS83/. Sesamisedekleine Kno-
chelchen, die vollstandig in Sehnen oder Bandern eingelassen sind. DatbEn$Os
pisiforme) ist in die Sehne des M. flexor carpi ulnaris eingelagert /ROS01/.

Distale Handwurzelknochen

In der distalen Reihe befinden sich beginnend vom Daumen bzw. der Sp&achies]
das grof3e Vielecksbein (Os trapezium), das kleine Vielecksbeittg@=ziodeum), das
Kopfbein (Os capitatum) und das Hakenbein (Os hamatum), das einen ztatbhl
(palmar) gerichteten Haken (Hamulus ossis hamati) aufweist.

Handgelenk (Articulationes manus)
Das proximale Handgelenk (Articulatio radiocarpalis) ist eiip&bidgelenk (Articula-
tio ellipsoidea), das durch die Speiche (Radius) und den proximalen (rumapjna
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Handwurzelknochen gebildet wird. Das Kahnbein (Os scaphoideum), das Mondbein (Os
lunatum) und das Dreiecksbein (Os triquetrum) bilden den konvex gefornetenks

kopf, dagegen stellt der distale Bereich der Speiche (Fatieslans) und der im Be-

reich der Elle liegende Teil (Discus articularis) die konkave Gelenkpfanne dar.

Die proximalen Handwurzelknochen sind u
tereinander leicht verschieblich. Die rdum
che Anordnung ist dorsalwarts (am Hand
cken) konvex, dementsprechend palmarwi
(Hohlhandseite) konkavBild 4.3 zeigt die
raumliche Anordnung der proximalen Reil =~ ~——rmmrmrmrmsmeemmanoenes

der Handwurzelkochen einer linken Hand. Bild 4.3 Proximale Reihe nach /GUN50/

Mondbein

Dreiecksbein

Das durch die ellipsenférmigen konkaven und konvexen Gelenkflachen gebildete Ge
lenk besitzt zwei Freiheitsgrade. Hierdurch ist die Bewegungzwei Hauptachsen
maoglich, die senkrecht aufeinander stehen. Das Ellipsoidgelenk beisieztvon der
Speiche (Radius) zur Elle (Ulna) verlaufende konkav geformte Fldehen lange Ach-

se entsprechend von der Speiche zur Elle verlauft /VOS83/. Hierduwdie Beugung

bzw. Flexion, d. h. die Bewegung der Hand zur palmaren Seite des bragiRal-
marflexion), sowie die Streckung bzw. Extension (Dorsalflexion), d. hBdigegung

der Hand in Richtung der dorsalen Seite des Unterarms, moglicle Besgegung wird

in der Medizin auch als Flachenbewegung bezeichnet.

Bei der Beugung und Streckung (Flachenbewegung) um die lange Acbkg dré
Drehbewegung um die starker konvex gekrimmte Flache des Ellipsoikigetiaher
besitzt das Gelenk in dieser Richtung eine gré3ere Bewegungsfriein&HI87/ wer-
den fir die Beugung (Palmarflexion) etwa 80 Grad und fir die StreqRorgalflexi-
on) etwa 70 Grad angegeben, dagegen werden in /VOS83/ fur die Beuglmgr{le-
xion) Werte zwischen 35 und 60 Grad und fur die Streckung (Dorsalflexierte\&wvi-
schen 50 und 60 Grad erwahnt.

Der zweite Freiheitsgrad des Ellipsoidgelenks ermoéglicht sow@hlBewegung der
Hand zur Daumenseite (Radialabduktion) als auch zur Kleinfingeig#itarabdukti-
on); diese Bewegung zu den Randern der Hand wird auch als Rand- bzw. émhstukti
bewegung bezeichnet, sieBdd 4.4. Die Drehbewegung erfolgt um die kleine Achse
des Ellipsoidgelenks, die senkrecht zu der langen Achse verlaufkobiexe Flache
des Ellipsoidgelenks weist eine geringere Krimmung auf. Die @evgsfreiheit zum
Daumen (Radialabduktion) wird in /SHI87/ mit 15 Grad und in /VOS83/ mki230
Grad angegeben. Die maximal mogliche Bewegung zur Kleinfingei@gdnarabdukti-
on) wird in /SHI87/ mit einem Winkel von 40 Grad und in /VOS83/ mit eMénkel
zwischen 30 und 40 Grad beziffert.

Das distale bzw. mittlere Handgelenk (Articulatio mediocarpadis die Verbindung
zwischen der distalen und proximalen Handgelenkreihe. Aufgrund des $ydéor@Gie-
lenkspaltes befinden sich zwei Gelenke unmittelbar nebeneinander, woligeldak-
kopf auf der Seite der Speiche (Radiusseite) vom proximalen Handkvnoaeen
(Kahnbein) und die entsprechende Gelenkpfanne vom distalen Handwurzelknochen
(grof3es und kleines Vielecksbein) gebildet wird /VOS83/, dBilie4.4. Auf der Seite
der Elle (Ulnarseite) wird die Gelenkpfanne von den proximalen Hanémuf&ahn-,
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Mond-, Dreiecksbein) und dementsprechend der Gelenkkopf von dem distalen Hand-
wurzelknochen (Kopf-, Hakenbein) gebildet /VOS83/. Das distale Handgelethkia-
her auch als verzahntes Scharniergelenk bezeichnet (/SHI87/, IROS01/).

An der Palmarseite (Hohlhandseite) besitzt dieses Gelenk aufgam@elenkshem-
mung kaum Bewegungsmoglichkeiten, dagegen ist die Dorsalseite (ldeedseite)
relativ beweglich. Folglich wird das Handgelenk Gberwiegend bei desdlextension
bewegt, wobei die Palmarflexion im proximalen Handgelenk erfolgt, Bid 4.4
(/VOS83/, /ISHI87/, IGUN50/). Die Randbewegung zur Daumenseite (Radigtion)
sowie die Streckung (Dorsalextension) werden hauptsachlich imedistindgelenk
durchgefuhrt /VOS83/. Bei der Betrachtung der Funktion kénnen beide Handgelenke
ein einheitliches Gelenk dargestellt werden /VOS83/, da die Ciebacmhnehin sehr
dicht zusammen liegen. Durch die Kombination der Bewegungen in den be&len F
heitsgraden ist das Handkreisen (Zirkumduktion) mdglich.

Funktionelle Drehachse und Bewegung (Resultierende Betrachtgh
Flachenbewegung

Randbewegung

Dorsalflexion Palmarflexion

b? Radial- Ulnar-
1 abduktion abduktion
50
1 ¢ v
N\
Distales /
Handgelenk
: Proximales
Radius Ulna
(Speiche) Handgelenk Radius (Elle)
do"rsal- palmar- (Speiche)
warts warts

Bild 4.4 Bewegungsmoglichkeiten des Handgelenks (nachdBHIVOS83/, /IGUN50/)

Die Beugung (Palmarflexion) und die Streckung (Dorsalextensioriaed bewirken
ein Biegemoment in der auf den Handrlicken und den Unterarm appliziehem&
Die Randbewegung der Hand zur Kleinfingerseite (Ulnarabduktion) und awmén-
seite (Radialabduktion) bewirkt ebenfalls ein Biegemoment auf dmee, dessen
Drehachse senkrecht zur ersten Achse verlauft. Die Beweguhgdfist bei der Rand-
bewegung wesentlich geringer als bei der Flachenbewegung (Beudgrangusg); dar-
Uber hinaus wird die Beugung (Palmarflexion) durch das Eigengewichtaste unter-
stutzt. Fur die Untersuchung der Schiene missen die BiegemomentesarAdhsen
simuliert werden. Hierzu werden zunéachst die Bewegungen um das proximale und dista-
le Gelenk vereinfachend durch eine Bewegung um eine Achse ersetntibdirungs-
weise als Gerade durch die beiden hervorstehenden Bereiche von EllpeirtteSdie
auch von aufR3en gut erkennbar sind, verlauft.
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Das Biegemoment um die Randbewegung soll im Folgenden nicht weitr@chtet
werden; zum einen ist das hier aufzubringende Moment erheblich ksméei der
Flachenbewegung. Zum anderen weist die Schiene in dieser Richtuerpeitich ho-
heres Biegewiderstandsmoment auf. Eine Simulation der kombinierteegBeg um
beide Achsen, wie sie bei der Kreisbewegung (Zirkumduktion) des Handgelemks auft
wirde den experimentellen Aufwand erheblich vergroRern und bezuglich deddErgitt
der Biegefestigkeit der Orthese kaum weitere Erkenntnisse liefern.

Hinsichtlich der zu erwartenden Biegemomente konnten der einschideggéliteratur
keine zuverlassigen Kennwerte entnommen werden. Lediglich in den ubttengen
von Nicol /NIC00/ wurden Durchschnittswerte in Héhe von 7 Nm bei Spitzeéeme
von 12,5 Nm ermittelt, diese wurden bei typischen Greifaufgaben soinosiéionier-
aufgaben gemessen.

Im Folgenden wird eine entsprechende Versuchseinrichtung entwickellemeiner-
seits die durch den Bewegungsapparat des Menschen in Abhangigkeit ugimge
bzw. Streckungswinkel aufzubringenden Biegemomente ermittelt werdenrkofme
dererseits soll die Einrichtung auch die Moglichkeit bieten, an Dwsnamplizierte
Orthesen zu untersuchen.

4.2 Aufbau der Versuchseinrichtung und Versuchsprogamm
4.2.1 Beschreibung des Versuchsprogramms und -durchfiihrung

Zur Auslegung der Faserform-Unterarmorthese ist es erfordedie wirkenden Bie-
gemomente, die im Handgelenk aufgebracht werden kdnnen, zu erfassen.

Muskeln (Hebelarm, Muskelquerschnitt)

Das im Handgelenk erzeugte Biegemoment ist abhéngig vom wirkeretaiardn so-
wie der Querschnittsgréf3e und der Lange des Muskels. In /KLEOO/ wir@rdide der
Kraft in Abhangigkeit vom Muskelquerschnitt mit 40 bis 100 N/angegeben. Der
Muskelguerschnitt ist eine innere Gro3e und somit nicht ohne weile$assen; da-
her soll stattdessen der grofdte Umfang am Unterarm erfasdény tUblicherweise be-
findet sich dieser direkt unterhalb des Ellengelenks. Gemall DIN 3340860
/IDIN78d/ wird der Ellbogen-Griffachsen-Abstand mit erfasst, derzjpiell die Wirk-
lange angibt. Als weiteres Langenmald wird die in /DIN86/, /DIN78d/ angegétaetke
flachenlange mit ermittelt, diese wird von der Handwurzel bis kurivittelhandkno-
chen (Ossa metacarpalia Ill) gemessen.

Drehachse(proximales Handgelenk)

Als Drehachse fir die Beugung (Palmarflexion) und Streckung (Dlessah) wird na-
herungsweise das Ellipsoidgelenk am proximalen Handgelenk betratditet; sollen

hier zur ndheren Spezifikation der Drehachse die Breite des Hankgeiwischen Elle

und Speiche sowie dessen Hohe und zusatzlich der Umfang erfasst.vizigl8reite

und Hohe charakterisieren die Halbachsen des Ellipsoidgelenks. Die etamidgeite
konnte weiterhin bei der Auslegung, d. h. Festlegung der Abmessungen und GroRRen-
klassen, der Orthesen eine wertvolle Information darstellen.
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Die Kraft- bzw. Momentenmessung erfolgt bei Palmar- und Doesadih; die Mess-
werte werden in Abhangigkeit des Winkels erfasst. Bei der Bumgt des Drehmomen-
tes wird das Handgelenk innerhalb der Versuchseinrichtung fluchtend sar @ieeh-
achse ausgerichtet. Die Drehachse des Handgelenks wird bei @giggwProbanden
durch das Ertasten des Gelenkspaltes am proximalen Handgelertelerdigser be-
findet sich direkt unterhalb einer sich bei starker Dorsalflexime¢kung) bildenden
Hautfalte. Mit dem Einverstandnis der Probanden wird diese Drehathssem was-
serloslichen Filzstift auf dem Handgelenk markiert und mit deshBehse der Ver-
suchseinrichtung in Ubereinstimmung gebracht. Die Hand und der Unterarrmwatde
Hilfe einer geeigneten Manschette in dieser Lage an der Versuchseinrifikigirtg

Anthropologische Daten

Die mit Hilfe der Versuchseinrichtung ermittelten Werte smdaussichtlich abhéngig
von der korperlichen Verfassung des jeweiligen Probanden. Damit deitigewKor-
perbau Beriicksichtigung findet, werden die relevanten anthropologischenddaisst.
Darlber hinaus wird der jeweilige Trainingszustand des Probandemaunrfigeen. Dies
ist messtechnisch nicht ohne Weiteres mdglich; der jeweilrginihgszustand wird
qualitativ nach eigener Einschatzung der Probanden in die folgendenalegjokien
eingeteilt und festgehalten: Gut, mittelgut und weniger gut. ZuwAdang der ermit-
telten Messwerte werden insgesamt die folgenden Daten der Probanden erfasst:

Geschlecht, Alter, Gewicht, Kérperhdhe

gualitativer Trainingszustand: gut, mittelgut, weniger gut

Handgelenkumfang, -héhe, -breite, Handlange, -flachenlange, Muskelumfang
Unterarm

Maximaler Beuge- und Streckwinkel

Vor Beginn jedes Versuchs werden zunachst die genannten Daterelerdiischlie-
Bend werden die Messwerte fiir das Beugen (Palmarflexion) undestr@aorsalflexi-

on) Uber einen Winkelbereich von + 50° bis — 50° in 10° Schrittweite ermdttédit,es
erfolgen 22 Messungen pro Proband (11 Beugen, 11 Strecken). Zwischen dererinzel
Messungen werden kurze Erholungspausen fir die beanspruchte Muskulatwgeingel
Darlber hinaus wird der Proband zur Héchstleistung motiviert, damitichégldas
maximal aufbringbare Moment gemessen werden kann; allerdingsnsdldbei keine
Schmerzen zu verspuren sein.

4.2.2 Aufbau der Versuchseinrichtung

Mit Hilfe der in Bild 4.5 dargestellten Versuchseinrichtung werden die Drehmoment-
messungen im Handgelenk tUber einen Winkelbereich von + 50° bis — 50° durchgefiuhrt.
An der Versuchseinrichtung ist jeweils eine geeignete Auflagied fir den Unterarm

und fur die Handflache angebracht. Die Auflageflache fir die Hangegegniber der
feststehenden Unterarmauflage an einer drehbar gelagerten (Watidantriebswelle)
befestigt. Mit Hilfe einer geeigneten Messtechnik werden dfgedorachten Drehmo-
mente ermittelt. Hierzu werden zwei handelsubliche Digitaleaamsbesondere deren
Anzeigentafeln sowie deren Biegebalken mit der gesamten Aedektronik, verwen-

det. Die mit Dehnungsmessstreifen beklebten Biegebalken werden aereruBhde ei-

nes Hebelarms befestigt, so dass sich die Biegebalken versetzt gegetiéper ste
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Das andere Ende des Hebelarms wird mit der
drehbar gelagerten Handantriebswelle
Handauflage verbunden. Zur Schaffung
definierten Kraftangriffspunkten werden di
Biegebalken einseitig mit einer kleinen Kug
beklebt. Die Kugeln stol3en bei der Verd
hung der Handantriebswelle auf einen ih
gegenlberstehenden weiteren Hebelarm,
an seinem Ende mit zwei Hartmetallplattc
beklebt ist. Dieser zweite Hebelarm ist
einer weiteren Welle (Antriebswelle) und
ber eine entsprechend ausgelegte Zahnrag
fe mit dem Antrieb verbunden. Der Antrig
dient einerseits zum Verfahren der Handa
lage in die gewinschte Winkelposition u
anderseits als Bremse fir die an der Hand
lage aufgebrachten Drehmomente. Indem
Anschlussklemmen des Motors im stromlos
Zustand miteinander verbunden werden,
ein relativ grol3es Bremsmoment aufgebrac
dieses wird zuséatzlich noch durch die na
folgende Getriebelbersetzung van= 495
vergroRert. Bild 4.5 Drehmomentmessung im Handgelenk

Versuchsdurchfuihrung

Die Drehachse des Handgelenks wird in Ubereinstimmung mit deaEhtee der Hand-
auflage ausgerichtet. Die Hand bzw. der Unterarm des Probandemittgts einer an
der Versuchseinrichtung angebrachten Luftdruckmanschette mit derliobvwediand-
auflage bzw. der feststehenden Armauflage verbunden. Zur Versuchsdurchfigimding
die Handauflageflache durch das Einschalten des Getriebemotors gewlimschte
Winkelposition verfahren. Nach dem Ausschalten des Motors kann der Probded an
Handauflage das Drehmoment einleiten. Dies bewirkt die Verdrehungatetaufla-
gewelle und des hieran befindlichen Hebelarms. Der an seinem Emrd¢idiefBiege-
balken stitzt sich dabei an dem gegenuberliegenden jetzt feststelilenae gebrems-
ten) Hebelarm der Antriebswelle ab. Hierdurch wird der belaBietgebalken abhangig
von der wirkenden Kraft verformt. Mit Hilfe der Auswertelektronik @ggitalwaagen
kann die aufgepragte Kraft gemessen werden und tber die HebellareggarDrehmo-
ment umgerechnet werden. Je nach Kraftrichtung (Beugen oder Stradiea)ner der
beiden Biegebalken belastet.

4.2.3 Reihenuntersuchungen

Bei der durchgefiihrten Drehmomentmessung im Handgelenk wurden zwairaidj-m

che und zwanzig weibliche Probanden im Alter von 19 bis 60 Jahren untersucht.
Bild 4.6, 4.7, 4.8 sowie 4.9 zeigen die ermittelten Drehmomente in Abhangigkeit von
den Winkelpositionen (Drehwinkeln). Der obere bzw. untere Wert gibtilppdas ma-
ximal und minimal erreichte Drehmoment an. Das arithmetisctieelMier Momente

der untersuchten Probanden ist in dem jeweiligen Bild aufgetragen umdrelehnete
Wert mit einem Punkt kenntlich gemacht. Die einzelnen Punkte sineimeit geglatte-
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ten Kurve miteinander verbunden. Zwischen den arithmetischen Mitteln und/ldem

ximal- bzw. Minimalwert ist die Standardabweichung fir den gemarivtessbereich
angegeben.
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Bild 4.6 Beugung, Mittelwerte, Manner Bild 4.7 Beugung, Mittelwerte, Frauen

Beugen (Palmarflexion)

Die Ergebnisse beim Beugen (Palmarflexion) zBigd 4.6 fir mannliche undild 4.7

fur weibliche Probanden. IBild 4.6 ist erkennbar, dass der Maximalwert beim Beugen
bei den Mannern in allen Winkelpositionen konstant 30 Nm erreicht. Da damaha
messbare Drehmoment aufgrund der Messanordnung 30 Nm betragt und digser We
von zwei Probanden in jeder Winkelposition erreicht wurde, erklaren scle dMess-
werte. Unter der Annahme, die Abweichungen vom Mittelwert waren iniyersund
negativer Richtung betragsméaRig gleich grof3, hatten die beiden Prolendereh-
moment von bis zu 34 Nm aufgebradBild 4.7 zeigt die erreichten Drehmomente der
Frauen. Im Gegensatz zu den Mannern liegen diese Werte deutlich migdage&l? der
Auswertung kdnnen die starksten Frauen gerade die Werte der sclenddiasiner er-
reichen. Die ermittelten Drehmomente verteilen sich bei den fr&ilel 4.7, etwas
gleichmaRiger als bei den MannerBjld 4.6. Bezogen auf die arithmetischen
Mittelwerte sind die Abweichungen erstaunlich konstant, die Manneicken beim

Beugen einen arithmetischen Mittelwert von ca. 23,3 Nm, bei den Fraueigtbet
dagegen dieser nur 8,8 Nm.
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Bild 4.8 Streckung, Mittelwerte, M@nner Bild 4.9 Streckung, Mittelwerte, Frauen
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Strecken (Dorsalflexion)

Die erzielten Messwerte beim Strecken (Dorsalflexion) sinBild 4.8 fiir ménnliche

und inBild 4.9 fur weibliche Probanden dargestellt. Auch diese Auswertung zegg, da
die Werte der starksten Frauen gerade an die der schwéachstenr Mérareeichen.

Von keinem sowohl der mannlichen als auch der weiblichen Probanden wurde beim
Strecken das maximale Drehmoment erreicht. Die erreichtemmdmente waren so-
wohl bei den Mannern als auch bei den Frauen beim Strecken deutliohegers beim
Beugen. Der arithmetische Mittelwert des Drehmoments liegtdee Mannern bei

14,5 Nm und bei den Frauen bei 4,9 Nm.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In den betragsmaRig grof3en Winkelpositionen wurden sowohl bei den Ménnern als auch
bei den Frauen geringere Drehmomente erreicht; dies gilt sowmoldat Beugen als

auch das Strecken. Bei den untersuchten mannlichen Probanden sind besomi#egrs bei
Winkelpositionen (-50°, -40° und 50°, 40°) gréRere Schwankungen zwischen den Ma-
ximal- und Minimalwerten zu finden als bei den weiblichen Probanderedeagst bei

den weiblichen Probanden die Schwankung zwischen Maximal- und Minimadiert
gering.

Die folgende Tabelle beinhaltet die arithmetischen MittelwdeteDrehmomente beim
Beugen und beim Strecken. Darlber hinaus ist der jeweilige Faktegeben, der das
Verhaltnis der Werte von Mannern und Frauen beim Beugen und Strecken iobricks
tigt.

Beugen Strecker] Beugen/Strecken
Méanner 23,3 Nm 14,5 N 1,6
Frauen 8,8 Nm 4,9 Nm 1,8
Manner/Frauen 2,7 2,96

Bei den Mannern sind die erbrachten arithmetischen Mittelwert®rdmomente um
den Faktor 2,7 beim Beugen und um den Faktor 2,96 beim Strecken héher.

Faserformprodukte

Durch die Messreihen wurden die aufbringbaren Drehmomente im mehschhi@nd-
gelenk bei gesunden Probanden erfasst. Eine Faserformorthese mmstéarsmann-

liche Patienten beziglich der Belastbarkeit fast auf dasdgteifausgelegt werden im
Vergleich zu Schienen flur weibliche Patienten. Weiterhin ist achien, dass die er-
mittelten Drehmomente an gesunden mannlichen und weiblichen Probanden durchge-
fuhrt wurden. Wenn eine Verletzung in diesem Bereich vorlage, wirddergidnisse
sicherlich anders ausfallen.

Bei entsprechenden Biegeprufungen der Faserformschienen kénnen didseltemmi
Werte dann mit den von der Schiene ertragbaren Biegemomenten hasiglierden.
Inwieweit eine Dorsalschiene bzw. eine Palmarschiene dietBe{gen besser ertragen
kann, d. h. welche Momentenrichtung sich besser oder schlechter auswirkankaien
ser Stelle noch nicht beurteilt werden.
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5 Faserform-Versuchsanlage

5.1 Voraussetzungen

Um einerseits Versuchsmuster erstellen zu kdnnen und andererseitsrtiihrenspa-
rameter so variieren zu kdnnen, dass ihr Einfluss auf die Eigereschia$ fertigen Pro-
duktes untersucht werden kann, ist es erforderlich, eine FaserfosueYisanlage zu
erstellen. Diese Anlage muss so aufgebaut sein, dass der inigitlustknlagen ablau-
fende Fertigungsprozess moglichst zuverlassig abgebildet werden &nkgstenin-
tensive Automatisierungen dieses Prozesses kann jedoch verzichtemnw®amit
scheidet das Rotationsprinzip fir die Versuchsanlage aus; es iseil dis Vertikal-
prinzip nachgebildet werden.

Industrielle Anlagen dieser Bauform weisen bis zu drei Preégssta auf, um die Teile
auf die gewunschten Oberflachen und Genauigkeiten kalibrieren zu kénnen. Hérauf s
bei der Versuchsanlage vollstandig verzichtet werden. Da jedochédizuduntersu-
chenden Orthesen bzw. Schienen ebenfalls die Eigenschaften in Abhangaykei
Pressvorgang untersucht werden sollen, missen separate Pressweeekzeily wer-
den, die durch geeignete Hilfsmittel beheizt und unter einer hydraehsUniversal-
presse eingesetzt werden kdnnen. Die Pressstation ist somit nicht in dierFasdege
integriert; ihre Beschickung wird nicht automatisiert durch Temdbzw. Ubergabe-
werkzeuge vorgenommen, sondern erfolgt aus wirtschaftlichen Grinden mBanet
besteht die Moglichkeit, beliebig viele Pressvorgange mittelsrsaftiedlicher Press-
werkzeugsatze, jeweils bestehend aus Ober- und Unterwerkzeug, alierem
Bild 5.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Faserform-Versuchsanlage.

s

[ Faserform-Versuchsanlage j

Anformprinzip Pressen (extern hydraulisch)

Uberdruck ps > Patm: Patm=P1 - Ober- und "Unterformwerkzeug
- externe Warmequelle

Ubergabe
./p{'\\ manuell 1 t
23

—1 —

Bild 5.1 Prinzipieller Aufbau der Faserform-Versuchsanlage

Die Anlagerung der im Rohstoff gelésten Fasern an das Formwerlkzfalgt durch
das Wirken einer Druckdifferenz zwischen der Formseite (Siesaitl der Gegenseite
(Unterseite) des Formwerkzeugs. Bezuglich des Anformprinzips karstimn dem
Uberdruck- und dem Unterdruckverfahren unterschieden werden. Aus wirtistleaft|
Grinden, insbesondere zur Vermeidung eines aufwandigen Unterdrucksystenfig;, w
den Anformvorgang das Uberdruckprinzip angestrebt. Damit ist diet&etking eines
geschlossenen Druckraums oberhalb des Faserformwerkzeuges und aigEgzsnes
Drucks erforderlich, wobei beispielsweise ein herkdmmlicher Kompresiagesetzt
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werden kann. Die Anlage ist damit zwar fir das Uberdruckverfahregelags, kann
aber auch bei Offnung des oberen Raumes und Anschluss einer Unterdrcickaigri
an die Unterseite des Formwerkzeuges nach dem Unterdruckprinzip betrieben werden.

Damit sind insgesamt drei Themenbereiche zu bearbeiten, namlicRadeform-
Versuchsanlage selbst, das Anformwerkzeug und die Presswerkzeuge zwuimhst
nur ein einziger Presswerkzeugsatz erstellt werden soll.

5.2 Aufbau der Faserform-Versuchsanlage

Fur die Versuchsanlage wird das Uberdruckverfahren angewendet. Zumistider er-
zeugte Druck wesentlich héher als beim Saugverfahren, zum andedes Btuckver-
fahren die kostenginstigere Variante. Der Anformdruck betragt ca. dnbdawird mit
einem Kompressor erzeugt. Zwecks Entwasserung kann das Forntaidxininal 6 bar
beaufschlagt werden, um den Entwéasserungsvorgang zu beschleunigen undt-die Re
feuchtigkeit zu verringern.

Bild 5.2 zeigt den Aufbau des Druckraums, —
der aus einem Ober- und einem Unterkasten Il
besteht. Beide Kasten sind aus einzelnep=""_

[=]

@
@

@0 @ o ®
@0 @@ ©
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sen wird. Weiterhin sind entsprechende Ein-
full- und Ablassstutzen sowie Druckan-
schliisse zum Anformen und Abformen vor-
handen. Auf dem Unterkasten wird das
Formwerkzeug verschraubt, sieBad 5.3 !
Es ist an der Unterseite mit einem Ablass-
stutzen verbunden, in dem der Umgebungs-
druck herrscht. Alle Anschliisse sind mittels

geeigneter Ventile verschlie3bar. Bild 5.2 Druckkasten

Bild 5.3 Unterkasten mit aufgesetztem Faserformwerkzeugmifierarmorthesen

Bild 5.4 zeigt die Faserformversuchsanlage mit allen erforderlichechXissen. Der
Druckraum ist auf ein entsprechendes Gestell aufgebaut. Dartber isindiessAnlage
mit vier Schauglasern versehen, um den Anformprozess beobachten zu kénnen.
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Der Druckraum wird durch vier Spannelemente manuell verschlossen.b&nka3ten
befinden sich der Einfiillstutzen sowie zwei Druckanschliisse, wobei der Luftdiutk be
Anformen mittels einer der Zuleitungen Uber ein Druckbegrenzungsbegtiénzt wer-
den kann. Zur Entwasserung wird der Luftdruck tUber die zweite Zuleituregltogsgelt
zugeleitet. Unterhalb des Druckkastens befindet sich die Ablasgjei&n die ebenfalls
eine Druckleitung angeschlossen ist. Nach dem Anformen und dem Offn@muids
raums wird durch die Ablassleitung erneut Druckluft eingeleitet, um die Entfordasg
nassen Faserformteils zu unterstitzen. Die Abnahme des nassdariasis erfolgt
dabei aus Wirtschaftlichkeitsgrinden manuell.

In Bild 5.5 ist der Querschnitt der Faserforma
lage dargestellt, wobei die Anschliisse ein
zeichnet und bezlglich ihrer Funktion b
schrieben sind.

ﬁ_r:jfo*[;mung Einflllung
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Entwés- Entformung
Entleerung serung (Luft)

(Restpulpe) (Wasser)

Bild 5.5 Querschnitt der Faserformanlage, AnschliisseBild 5.4 Faserformversuchsanlage

5.3 Anformwerkzeug

Wie bereits im Stand der Technik, Kapitel 3, beschrieben, muss das Werkzeugtginerse
die wirkenden Kréafte aufnehmen (Stitzfunktion), andererseits durchuRidteder im
Rohstoff gelosten Fasern das zunachst nasse Formteil bildenfifrKteon). Das
Formwerkzeug soll zur Fertigung einer Unterarmorthese dienenir&Eswe folgt her-
gestellt: Zunachst wird ein menschlicher Unterarm mit Gipsefaogt, so dass eine
Negativform entsteht, die prinzipiell bereits die Innenkontur der dnterthese auf-
weist. Diese Negativform wird mit einem geeigneten Treneirigschichtet und an der
Innenkontur erneut mit Gips abgeformt, so dass eine Positivform gebildetdie dem
Unterarm entspricht. Zur einfacheren Handhabung wird nur der Bereigblaldet, an
den spater die Orthese angelegt werden soll. Durch das erneuten@ibfdieser Gips-
Positivform mit einer geeigneten Kunststoffplatte aus einenmihgastischen Material
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wird nun die wasserfeste Stitzgeometrie des Formwerkzeugesstedtgdie Bestand-
teil des spateren Stutzkorpers wird. Zur Herstellung der grobdurchiéch®truktur
werden in diese Kunststoffform entsprechende Bohrungen eingebracht.

Formwerkzeug
(Versuchsanlage)

Filterfunktion

A

Drahtgewebe,

feindurchléchert :
Stukter - -«maaaﬂﬁizﬁz?m

=4 W ,_,,,

Stitzfunktion | i P =

)

Kunststoff abgeformt
Spanten angepasst,

grob durchlécherte
Struktur

Bild 5.6 Faserformwerkzeug fir Unterarmorthesen

Um die wirkenden Kréfte ohne Beschadigungen aufnehmen zu kénnen, wircatlie rel
dunne Kunststoffform zusatzlich durch Spanten untersttitzt; diese weittiels ®chab-
lonen an die Kunststoffform angepasst und untereinander auf Gewindestargen
schraubt. Die relativ dinne Kunststoffform und die Spanten nehmen die winkende
Krafte auf und Gbernehmen somit gemeinsam die Stlitzfunktion. Der tgeS&itekor-

per wird auf eine in der Geometrie angepasste, 10 mm dicke Stigzpla Aluminium
aufgesetzt, deren AulRenkontur der Kunststoffform entspricht und die tieremitBe-
reich eine gréRere Aussparung zur Ableitung der Flussigkeit atfileese Stitzplatte
wird Uber einen Distanzrahmen mit dem Unterkasten des Druckraumes verschraubt.

Die Filterfunktion wird bei diesem Formwerkzeug durch ein handelsubklitmahtge-
webe realisiert. Zur Herstellung der gewilinschten Geometrie didéses Sieb Uber die
Kunststoffform geformt; da es sich bei dem Unterarm um eia#ivadinfache Geomet-
rie handelt, ist dies problemlos mdglich. Im Gegensatz zu kompdizeer Geometrien,
bei denen mehrere einzelne tiefgezogene Siebelemente miteinansienweildt oder
verlotet werden mussen, besteht das Sieb in diesem Fall nur aos edimegen Ele-
ment. Das entsprechend geformte Sieb wird Uber die Kunststofffdegt ged mittels



5.4 Presswerkzeugsatz 69

eines umlaufenden verschraubten Aluminiumbandes an der Stitzplatte Deietiber-
stehende Teil des Siebs wird abgetrennt, und die nicht zum AnforméNetkstiicks
bendtigten Bereiche werden mittels Klebeband abgedBdkit5.6 zeigt den Aufbau
des Formwerkzeuges fiur die Faserform-Unterarmorthese.

5.4 Presswerkzeugsatz

Zur Oberflachenvergitung und Trocknung werden die Faserformteile nachAnlem
formvorgang in beheizten Formwerkzeugen gepresst. Ublicher Wedaliei Geomet-
rie der Presswerkzeuge durch CNC-Fréasen hergestellt. In essviRerkzeuge werden
danach entsprechende Heizelemente eingebracht, die eine Oberfidgiezatar von
etwa 120 °C bewirken. Zur Abfihrung des Wassers bzw. des Wasserdanijsfen
die Werkzeuge Entwasserungsoffnungen aufweisen. Fur die Versuchsaetdge da-
gegen aus Kostengriinden die Presswerkzeug aus Kunststoff hergestadi ein Epo-
xidharz verwendet wird, das durch Tempern auf eine Temperaturbestdntigkzu
230 °C gebracht wird. Die Presswerkzeuge werden wiederum durch dasnabfder
Gipsformen hergestellt: Zunachst wird die Gips-NegativformKuitststoff ausgefulit,
so dass die Positiv-Pressform entsteht. Diese wird durch Aufbrigiges Schrumpf-
schlauchs, dessen Wandstarke der gewiinschten Bauteil-Wandstarkeclgntapge-
passt. Die so praparierte Positiv-Pressform wird nun wiederunfoabgewodurch die
Negativ-Pressform entsteht; diese befindet sich in einem Ralimeaus einer Recht-
eckrohrkonstruktion mit stirnseitigen Blechplatten gebildet wird. Positivform wird
mit einer Aluminiumplatte verschraubt, die Uber zwei Stifte gager dem Gehéause
zentriert ist. Beide Formteile werden mit Entwésserungsbohrungen versehen.

Vor dem Pressvorgang wird die Pressform mittels eines Otgriieagewiinschte Tem-
peratur erwarmt. Sie wird aus dem Ofen entnommen und geotffnet, uamgisf®rmte
und noch nasse Faserformteil einlegen zu kdnnen. Nun erfolgt der Prassyarger
einer hydraulischen Universalpres8gld 5.7 zeigt die Positiv-Pressform aus faserver-
starktem und warmebestandigem Kunststoff; deutlich sind die Entwagseohrungen
der Pressform zu erkennen.Bild 5.8 ist die Negativ-Pressform abgebildet, die eben-
falls Entwasserungsbohrungen aufweist.

Bild 5.7 Positiv-Pessform Bild 5.8 Negativ-Pressform
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Bild 5.9 zeigt das geschlossene Press-
werkzeug. Zum Pressen wird das erwarm-
te Presswerkzeug mit dem dazwischen
findlichen nassen Formteil unter die hy
raulische Presse gelegt, so dass die un
Aluminiumplatte nahezu vollstandig au
liegt. Uber das obere Rechteckrohr wi
ein Stahlprofil mit rechteckigem Que
schnitt gelegt, damit sich die Belastung
gleichmafdig verteilen. Durch den Pres
vorgang wird das Formteil verdichtet, g
glattet und getrocknet. Der Transport ¢
Presswerkzeugs vom Ofen zur Presse
wie das Einlegen der Faserformteile erfi
gen manuell. Bild 5.9 Presswerkzeug, geschlossen

5.5 Nachweis der Funktionsfahigkeit

Nachdem die Versuchsanlage mit den erforderlichen Werkzeugetit avsirglen ist,
muss im nachsten Schritt nachgewiesen werden, dass die Anlageatzlictd$unkti-
onsfahig ist. Hierzu wird zunachst der Druckraum mit 10 dm3 einer uitpginem Fa-
sergehalt von 2 % otro geflllt. Im néchsten Schritt wird der Druckranit Druckluft
beaufschlagt; der Druck betragt 4 bar. Um ein Absetzen der geléasern zu verhin-
dern, erfolgen beide Vorgénge unmittelbar nacheinander, wobei der Zeg\s klein
wie mdoglich gehalten wird. Ebenfalls so schnell wie méglich wiud das Entwasse-
rungsventil gedffnet, so dass die Flussigkeit abflieRen kann, wahréndisiEasern an
dem Sieb ablagern und das Werkstlck bilden. Nachdem das Wasser natstandigll
abgeflossen ist, wird Uber weitere 15 Sekunden Druckluft durch dasneletseéa\Werk-
stick gedruckt, um dieses zu trocknen. Im Anschluss hieran wird digulpesentleert,
und der Druckraum wird geo6ffneBild 5.10 zeigt das auf diese Art entstandene Werk-
stiick, das sich noch an der Form befindet.

Bild 5.10 Faserformwerkzeug nach dem Anformprozess

Die Abnahme des nassen Formteils vom Formwerkzeug erfolgt uraittehch dem
zuvor beschriebenen Anformvorgang manuell; sie wird durch Zuleitung von Dfuckl
an der Unterseite des Formwerkzeuges erleichteBildrb.11 ist die so entstandene ge-
trocknete ungepresste Faserformorthese abgebildet, wobei die vergléfgestellten
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Ausschnitte rechts im Bild den Unterschied in der Oberflachengiitbeigen Seiten
Zeigen.

Bild 5.11 Faserform-Orthese, ungepresst

Damit eine gleichmaRigere und relativ glatte Oberflacheugtzgird, muss das Form-
teil in einem nachgeschalteten Pressprozess verdichtet werdeneiHwerden die
Hohlrdume zwischen den Fasern komprimiert, und es bildet sich einermnigrbin-
dung der Fasern untereinander aus. Voraussetzung hierfur ist, dadsrsidlerkstoff
noch verformen lasst und dass noch die Bildung der Wasserstoffbriickgeitahn.
Es muss also eine gewisse Restfeuchte des Bauteils vorhangatiesen Rahmen der
Funktionsprufung der Anlage zunachst empirisch gewahlt wird.

Es wird nur der beschriebene Presswerkzeugsatz verwendet, d. id asmvgin einma-
liges Pressen der Bauteile simuliert. Im Rahmen von zweiudkesn werden unter-
schiedliche Presskrafte angewendet. Die Pressform wird in édfemauf 120 °C er-
hitzt, aus dem Ofen entnommen und gedffnet. Die Werkstiicke werden &bsiiey-
Pressform aufgelegt, und die Pressform wird geschlossen. Migelfiydraulischen
Presse wird im ersten Versuch eine Kraft von 10.000 N aufgebrachty@men Ver-
such betragt die Kraft 20.000 N.

Bild 5.12 zeigt die mit der geringeren Kraft gepresste Orthese.liBrew@rkennbar ist,
dass der Pressvorgang erfolgreich durchgefiihrt werden konnte: Die térkadst re-
duziert, und es ergibt sich eine geglattete Oberflache. DisctypiStruktur der siebab-
gewandten Seite ist zwar noch sichtbar, jedoch sind die Oberflabbboagen einge-
ebnet. Probleme bestehen in dem Bereich, der einen zu geringen Neigkebge-
genuber der Pressrichtung (sog. Formschragung) aufweist; htasid¥laterial abge-
schert bzw. abgerissen, so dass sich Lécher gebildet haben.

Der zweite Versuch wird mit einer Presskraft von 20.000 N durchgetidstdabei ent-
standene Werkstuck ist Bild 5.13 gezeigt. Hierbei ist eine nochmals deutlich geglatte-
te Oberflache entstanden, die zahlreiche Erhebungen aufweist; im@neehenden
Bereichen sind die Entwasserungsoffnungen des Presswerkzeuges angeodindas
Material hineingedriickt wurde. Ahnliche Markierungen sind auch an handetsrbli
Faserformteilen vorhanden. Die Erhebungen sind sowohl auf der konvexenhatsufuc
der konkaven Seite der Orthese erkennbar.
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Bild 5.12 Faserformorthese; Presskraft 10.000 N

Auch hier ist der Problembereich zu erkennen. Es sind jedoch nur gerfBgesden
vorhanden; dies ist darauf zurlickzufiihren, dass wahrend des Anformvorgangs verm
lich lokal weniger Material angelagert worden ist. Daher siedbéim Pressen entste-
henden Zug- und Scherkrafte und folglich auch die daraus resultierendeleis &hei-

ner als beim ersten Versuch. In Bid4sind die Beschadigungen gegentibergestellt.

Bild 5.13 Faserformorthese, Presskraft 20.000 N

Bild 5.14 Schéaden im Bereich zu geringer FormschragungsRreaft links 10.000 N, rechts 20.000 N

Insgesamt haben die durchgefiihrten Vorversuche folgende Ergebnissg: déeeFa-
serform-Versuchsanlage, das Anformwerkzeug und der Presswerkzesgshtvoll
funktionsfahig und dazu geeignet, entsprechende Werkstiicke zu produzierémi Die
der Herstellung der Musterteile vorliegenden Verfahrensparamvateien zunéchst nur
grob abgeschéatzt bzw. grob gewahlt. Fur reproduzierbare Ergebmidssush reprodu-
zierbare Verfahrensparameter erforderlich. Die beim Pressfgeteetenen Schaden
sind auf eine zu geringe Formschragung zurtckzufiihren; der beobacHtdte i&f
prinzipiell bekannt. Um derartige Schaden zu vermeiden, miissen dsvBrezeuge
im betreffenden Bereich nachgearbeitet werden; dies soll béingerssung der Orthe-
sengeometrie an spaterer Stelle erfolgen.
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6 Theoretische Grundlagen zu Festigkeit und Steiflgit

6.1 Allgemeine Betrachtungen, Begriffsklarung, Bezyizu DIN-Normen

Im Rahmen der durchzufiihrenden Untersuchungen sollen Festigkeitskenriwéide f
serformprodukte ermittelt werden; dabei soll insbesondere die Blagebey betrachtet
werden. Im Folgenden sollen daher zunéchst theoretische Betrachtunden eut-
scheidenden Kenngré3en, zu deren Ermittlung gemaf entsprechender DINtNadne
zu den hierfur wesentlichen Einflussfaktoren durchgefiihrt werden.

Bisher wurden Faserformprodukte Gberwiegend fur Verpackungszweckeetmpde
Realisierung von Funktionsprodukten erfordert dagegen die Bestimmung dea-me
nisch-technologischen Eigenschaften, um so die Berechnung der Faserfdorakkions
nen zu ermdglichen. In Rahmen dieser Arbeit werden die Werkstoffketentiiereine
Unterarm-Orthese ermittelt. Das Werkstoffverhalten istdilhgs abhangig von der au-
Reren Beanspruchung und wird durch die jeweiligen mechanischen Wergstoffei
schaften gekennzeichnet. Als Grundbeanspruchungen werden in der Feldigkeits
Zug bzw. Druck, Schub, Biegung und Torsion unterschieden. Zur Bestimmung-der me
chanisch-technologischen Eigenschaften existieren insbesondere #lirsofet Werk-
stoffe entsprechend genormte Prifverfahren (Zugversuch, Harteprifung desyegen
sind entsprechende Verfahren fur Faserformprodukte nicht bekannt. Esrexistdig-
lich Methoden zur Prifung von Papier, Pappe und Wellpappe.

Die zu untersuchende Unterarmorthese wird im Wesentlichen auirigjdgeansprucht.
Aus diesem Grunde und um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, wdrgchle
Untersuchungen beziglich der Biegefestigkeit und der Biegestéifigk&inne der im
Maschinenbau Ublichen Bedeutung durchgefihrt.

Die ,Biegesteifigkeit* nach DIN 53121 /DIN96a/ wird bei Papiegrton und Pappe im
elastischen Verformungsbereich bestimmt. Es wird das PrinziBidgebalkens ange-
wendet, der mittels des Dreipunktverfahrens bzw. bei Wellpappe dgsukktverfah-
rens belastet wird. Diese Biegesteifigkeit ist fir PapierKriterium fur die Stabilitat in
der Druckmaschine sowie fur die Weiterverarbeitung /STEQ2/. KartappeP und
Wellpappe sind Packstoffe, aus denen z. B. Schachteln hergestellhwBrdeBelas-
tung durch das Packgut kdnnte das Beulen der Seitenwénde nach innen odeeaul3en b
wirken; daher ist die Biegesteifigkeit ein Mal3 fur die Bdladteit einer Schachtel
/WIL99a/, /WIL99b/. Nach /TAC99/ ist die Belastbarkeit von Einwegtraus Vollpap-
pe abhéngig vom Flachengewicht und von der Biegesteifigkeit. BeirRapdePappe
bzw. Wellpappe handelt es sich um ein prinzipiell weitgehend zweidimeales bzw.
ebenes Produkt, das erst durch entsprechende Faltung zu einem dreidifen&iona
dukt (Schachtel o. &.) aufgerichtet bzw. geformt wird. Die Geomd&ieWellpappe
bzw. Pappe selbst bleibt dabei unverandert und entspricht derjenigen, ldienavier-
such vorgelegen hat.

Fur die jeweiligen Probenkérper, insbesondere diejenigen aus Wellpappésiodi,
Erfassung der Geometrie und damit des Flachentragheitsmomerieshme Weiteres
moglich. Schwankungen des Flachenmomentes 2. Grades, die durch denurgsstell
prozess bedingt sind, mussen ebenfalls unbertcksichtigt bleiben. Dahemukaniea
Elastizitatsmodul der Proben nicht bestimmt werden. Statt dess®iawe der wirken-
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den Kraft und der daraus resultierenden Durchbiegung in Abhangigkeit vi@redier

der Proben eine breitenbezogene Biegesteifigkeit bestimmt, diBimensionierung

von Wellpappe eingesetzt werden kann. Im realen Anwendungsfall wik¥ellpappe
einer ahnlichen Belastung ausgesetzt; die Geometrie der Wellpégipe prinzipiell
unverandert, ggf. werden allenfalls mehrere Schichten Ubereinanderamgie Im Ge-
gensatz zu Faserformprodukten erhélt das Wellpappenprodukt die dreidimiensiona
Gestalt erst durch entsprechendes Falten und Knicken der ebenen Elsovéartdurch
Verbindungen mittels Laschen und Aussparungen.

Aus diesem Grunde wird nach DIN 53121 die ,Breitenbezogene BiejgistdiS* als
anwendungsbezogene Kenngrol3e ermittelt, die eine Kombination aus dentoffterks
kennwert (Elastizitatsmodut) und den GeometriegréfRen (Brelig Flachentragheits-
momentl) darstellt:S = (E)/b. Eine Ermittlung einer einzelnen der kombinierten Gro-
Ben ist hiermit jedoch nicht méglich und in der Norm auch nicht vorgesehen.

Als ,Biegesteifigkeit* wird nach /DIN80/ das Produkt aus denskttatsmoduE und
dem Flachentragheitsmomednbezeichnet. Auch diese Norm sieht eine gesonderte Er-
mittlung der einzelnen Gré3en nicht vor.

Eine Besonderheit von Faserformprodukten besteht in der Mdglichkeit, ein indiggluell
dreidimensionales Produkt aus Papier zu gestalten. Insbesondere beoriateiktin

sollte dabei so vorgegangen werden, wie im Maschinenbau Ublich: Zusatitestein
iterativer Prozess durchgefuhrt werden, der aus der Gestaltungwedigen Berech-

nung mit Durchfihrung des Spannungsnachweises und der anschlieBenden Korrektur
der Gestaltung besteht /KUNO1/. Hierzu ist es jedoch erfordediehentsprechenden
Werkstoffkenngréf3en zu kennen; anwendungsbezogene Grol3en, die fir ebene Halbzeu-
ge wie Papier und Pappe gelten, sind weder brauchbar noch UbertragbatdefuGe-
terscheidet sich das Herstellungsverfahren der Faserformprodubésonslere bei der
Trocknung und Verdichtung von der Papier- und Pappeherstellung, so dass Inerfur e
mittelte Kennwerte, wenn sie denn Uberhaupt verfugbar sind, auch aus @egede

nicht Gbertragen werden kénnen.

Zu beachten ist weiterhin, dass alle Produkte aus Papier vermaglictstarken Streu-
ungen der Werkstoffeigenschaften unterliegen, die auf der InhomogiastaVerkstof-
fes beruhen. AuRerdem werden die Kennwerte stark von der Temperatur wndt-der
feuchtigkeit beeinflusst.

Im Folgenden sollen nun einige verwendete Begriffe erlautert werden:

Belastung

Nach DIN 13316 /DIN80/ sind &ufRere Krafte und Momente bzw. Lasten unehd-ast
mente Belastungen, die von aul3en auf einen Korper bzw. ein Bauteikemwiie La-
gerreaktionen sind ebenfalls &ul3ere Kréfte, die zur Dimensionieruhggker von Be-
deutung sind. Durch die wirkenden Belastungen entstehen im Werkstoff Bpane
nungen, die innerhalb des Werkstoffs tUbertragen werden missen. Diesengpannu
verteilen sich Uber die Schnittflache und sind nur im Gleichgewiobihnvan beiden
Schnittufern die Krafte und Momente gleich grof3, aber entgegengesetzt sind.
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Beanspruchung

Die Beanspruchung eines Kdrpers bzw. Bauteils bei Belastung ist ¥@rdl&e der be-
lasteten Schnittflache abhangig, auf die sich die BelastunglizeiisiMal? fir die Be-
anspruchung eines Werkstoffs ist in DIN 13316 /DIN80/ die mechaniscima@mafur
Normal- und Schubspannungen als Differentialquotient Kraft durch Fladireede
AuRere Belastungen eines Korpers in Form von Kraften und Momenten beitke
Werkstoff innere Schnittkrafte und -momente, die Uber die jeweilsstaté Flache
Ubertragen werden mussen. In Abhangigkeit vom Werkstoff und dessen Réhigkei
der Schnittflache die jeweilige Belastung (Zug, Druck, Biegunpe&mg, Torsion) zu
Ubertragen, lasst sich die maximale Beanspruchbarkeit (Grenzsparirastighmen.
Zum Versagen eines Korpers bzw. Bauteils fihrt es, wenn die dur&@eldistung her-
vorgerufene innere Beanspruchung hoher ist als die maximal zul@sagspruchung
des Werkstoffs. Die Ermittlung der zulassigen Grenzspannung edrjgtrimentell
durch entsprechende Werkstoffprifungen.

Beanspruchung
|
I |
vorhandene oyom zulassige ogrenz
| | |
innere Geometrie Werkstoff- zeitlicher Geometrie
Belastung eigenschaften Belastungs-
verlauf

» Schnittkrafte » Grole ; " .
- momente » Form > Belastungsart > statisch > GroReneinfluss

» Herstellverfahren » dynamisch » Oberflacheneinfluss

v' v » Verarbeitung > Kerben

KenngréRe geometrische
My My

fur die Grole
Belastungsart
Omax =0p = W~ 1 < OGrenz

BelastungsgroRe
geometrische GréRe

Ovorh =

Bild 6.1: Einflussfaktoren fiir vorhandene und zulassigenS8pag

Mechanische Prufverfahren

Zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte werden entsprechende Prifeerfaimge-
setzt. Aus den Experimenten kann die zulassige Beanspruchbarkeit dssoffes (zu-
lassige Grenzspannung) und der Zusammenhang zwischen der Belastung \ded der
formung ermittelt werden. Je groRRer die Belastung, desto grofieieisterformung.
Dieser Zusammenhang lasst sich nur experimentell bestimmen whdls/iStoff- bzw.
Materialgesetz bezeichnet.

Stoffgesetz

Bei den meisten metallischen und nichtmetallischen WerkstoffediesVerformung
proportional zur Last. GemaR DIN 13343 /DIN94b/ werden Festkorper, die reach m
chanischer Belastung beliebiger Dauer und betrachtlicher Spannung nactildstung
ihre urspringliche Gestalt wieder annehmen, als reinelastisiestigehe) Festkorper
bezeichnet. Dabei ist der Momentanwert der Verformung nur vom Momesrtader
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Spannung abhangig. Aldookesche Korper bzw. linear-reinelastische Festkorper wer-
den Kdrper mit einer linearen Beziehung zwischen Spannung und Verfornzgighse

net, wobei derHookesche (linear-reinelastische) Bereich bei realen Festkdrpern auf
kleine Spannungen und Verformungen begrenzt ist. Bei gréReren Spannungdie liegt
Verformung nicht mehr im elastischen Bereich, sondern sie ist plastisch.

Bei Belastung im linear-elastischen Bereich sind die Spannungen fiwopbzu den
Verformungen. Die Proportionalitdtskonstante ist abhangig vom jeeeiMyerkstoff
und ist daher eine Stoff- bzw. Materialkonstante. Baskesche Gesetz beschreibt die
Proportionalitat zwischen der mechanischen Spannung und der Dehnung ischetast
Bereich und lautet fur die oben beschriebenen einfachen Verformungefolgie
o =El& IDIN94b/. Dabei istt der Elastizitatsmodul (kurz E-Modul), eine Stoffkon-
stante; ¢ wird als Dehnung oder Langsverzerrung bzw. -dehnung bezeichnet. Diese
Langsverzerrung bzw. Dehnung wird in DIN 13316 /DIN80/ als Verhaltnid dlegs-
verformung zur Ausgangslange definiert, d. h. die Langenandéiynlie auf den An-
fangs- und Endzustaridbzw. auf einen Momentanzustand) bezogen wirdAl/l . o
ist die auftretende Spannung im jeweiligen Festkorper.

Als homogene Werkstoffe werden diejenigen bezeichnet, deren Eigderachafjeder
Stelle im Kdrper gleich sind, als isotrope Werkstoffe diejenigeren Eigenschaften in
allen Richtungen gleich sind /DIN80/, /SNL89/. Sind die Verformungen priopait

zur wirkenden Kraft- oder Temperaturanderung, handelt es sich um éneaneh

Werkstoff, siehe DIN 13316 /DIN80/. Als Elastizitat wird die Eigdredt eines Werk-
stoffes bezeichnet, die von aul3eren Kraften geleistete Arbeisiteaein Formande-
rungsarbeit (elastische Energie) zu speichern, die entsprechendendehtlastung zu-
rickgewonnen wird. Kérper ohne innere Dampfung werden als ideal dlasézeich-

net /DIN8O/.

Bei Holz, das die Basis der Papierherstellung darstellt, sirgiuanaf der Faserung die
Steifigkeiten in verschiedenen Richtungen unterschiedlich; diese Wieksind somit
anisotrop /DIN80/. Die Vorzugsrichtung wird bei Holz z. B. durch die Natwgege-
ben. Beim Papier ist zusatzlich zu diesem Effekt auch noch diéchAuwsrg der Fasern
unterschiedlich, und zwar abhangig vom Herstellungsprozess. Nach Mogleblken
nichtlineare Materialgesetze fir die Rechnung durch lineare blédpem ersetzt werden
/DIN8O/.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Der Zusammenhang zwischen der Spannammd der Dehnung wird im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm dargestellt. Hieraus lasst sich auch devded¥ ermitteln. De-
tailliertere Betrachtungen hierzu sollen im nachsten Kapitel durchgefitdéme

Langstrager (Stab, Bogen, Balken); Flachentrager (Platte, Schale, Scheibe)

Ein gerader Langstrager wird als Stab, ein gebogener als Begeichnet. Ein senk-
recht zu seiner Stabachse verformter bzw. gebogener Stab gégezkichnung Bal-

ken. Als Platte wird ein ebener Flachentrager und als Schatgelkogener Flachentra-
ger bezeichnet. Die Bezeichnung Scheibe wird fir eine Plattawggtir in der ein ebe-
ner Spannungszustand parallel zur Oberflache herrscht. Diese iDeénitbeinhaltet

DIN 13316 /DIN8O/.
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Versagen

Das Versagen eines Bauteils bedeutet, dass die Funktionsfahigkeitm@hr gegeben
ist, z. B. wenn eine bleibende Formanderung oder eine Zerstérung desoffekstch
Bruch eintritt. Nur fir Problemstellungen, bei denen sich das Modelstdesn Kor-
pers rechtfertigen lasst, konnen die Fragestellungen nach den Beg@&tatik behan-
delt werden. Basierend hierauf konnen die aul3eren Krafte und Momentenetnecd
z. B. die Dimensionierung der Lager vorgenommen werden. Zum VersagenBau-
teils kommt es, wenn die aus den aul3eren Kréften und Momenten resultierenden inneren
Krafte und Momente gréRRer sind als diejenigen, die vom Werkstoff dgseks bzw.
Bauteils aufgenommen werden kénnen. Daher miussen die jeweiligen @raxzive
ein Werkstoff unter Belastung ertragen kann, ermittelt werden bekannt sein. Der
zulassige Grenzwert im Betrieb sollte demnach unter dem Geendes Werkstoffes
liegen. Das Verhaltnis zwischen dem Grenzwert und dem zulaséigenist die Si-
cherheit (FormelzeichemoderS).

Flachenmomente ersten und zweiten Grades

Der Punkt eines Korpers, durch den die auf ihn wirkende resultierendieBsuaft
(Summe aller Teilgewichtskrafte) hindurchgeht, wird als Schwerpoekeichnet. Der
Schwerpunkt ist kdrperfest und somit unabhangig von der Lage des KorpReum

Bei zu einer oder mehreren Achsen symmetrischen Koérpern lie@oteverpunkt auf
diesen Symmetrieachsen. Mit Hilfe der statischen Momente Kitigers kann dessen
Schwerpunkt rechnerisch bestimmt werden. Die Lage des Schwerpisikies homo-
genen Koérpern nur von seinen Abmessungen und der geometrischen Gestalt abhangig.

Die Koordinaternxs undys des Schwerpunktes einer in dey-Ebene liegenden Flache be-
rechnet sich wie folgt / DAN95/:

Z A bzw. x= 1 [xdA
Agesl =1 esA
1
Ys = RY bzw. ys= ydA
e el

Lasst sich eine Flache, deren Schwerpunkt bestimmt werden sabnmetrisch einfa-
che Grundelemente zerlegen, kann die Summenbildung angewenden; anderenfalls
muss die Berechnung mittels der Integration durtngewerden. Fir eine Losung der
entsprechenden Integrale muss die Flache analytistdinfggbbar sein. Ist dies nicht der
Fall, kann eine Berechnung nur auf numerischem Wege mittels Rechampnogn
durchgefuhrt werden. Hierbei wird die Flache mdglichst fein in géisobe Grund-
formen eingeteilt.

Nach DIN 1304 /DIN94a/ wird das statisches Moment einer Flashelé&athenmoment

1. Grades i) bezeichnet. Beispielsweise gilt fir das auf xH&chse bezogene Fla-
chenmoment 1. Gradék:

=Yy [A bzw. H, =[ ydA
A
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Fur die Berechnung des axialen Flachenmomentes 2. Grades iststimrBeng des
Flachenschwerpunktes erforderlich.

Bei Belastung eines Querschnitts mit einem Biegemoment slieidoehnung der Fa-
sern Uber der Querschnittshéhe linear an bzw. fallt linear ab.dsiohsbelastung ei-
nes kreisrunden Querschnitts steigt die Spannung vom Mittelpunkt, in degheih
Null ist, bis zum AuRRendurchmesser hin linear mit wachsendem RaulilBeaZug-
oder Druckbelastung ist die Spannung gleichmafig tber den Querschiit. Videi
Scherbeanspruchung liegt theoretisch eine tUber der Querschnittshoheigaraket
laufende Spannungsverteilung vor. Vereinfachend wird eine gleichmaligaudpa-
verteilung angenommen; diese Vereinfachung ist sinnvoll, weil diénameVersuch
ermittelte Abscherfestigkeit eines Werkstoffs ebenfalls umter Annahme einer
gleichmaRigen Spannungsverteilung bestimmt wird, also hierbei dahgl¥ereinfa-
chung vorliegt /ASS99BIld 6.2 zeigt die prinzipielle Spannungsverteilung abhangig
von der jeweiligen Belastungsart.

——|

Beanspruchung und inneres Kréaftesystem abhédngig von der Belastung

gleichmaRige lineare .
Spannungsverteilung Spannungsverteilung

| Zug / Druck Scherung [ | i Torsion -

SN

%
NN

AN

Normalkraft
1 zum Schnitt
( ) Querkraft

(Il zum Schnitt)

_QT]

Bild 6.2: Prinzipielle Spannungsverteilung abhangig vonRigastung

FUr die Biegespannung ist nicht die Flaghentscheidend, sondern das Flachenmoment
zweiten Grades, das auch als Flachentragheitsmomezeichnet wird. Es wird wie
folgt berechnet, siehe auch DIN 13316 /DIN80/:

Axiale Flachenmomente 2. Grades: l, = Izsz 1, :Iysz
A A

Deviationsmoment bzw. Zentrifugalmomentt,, =1, = - [yzdA
A

Festigkeit

Die Festigkeit eines Werkstoffes ist seine Fahigkeit, &uBel&stungen aufzunehmen
und durch den inneren Werkstoffzusammenhalt zu Ubertragen. Sie ist abl@mgier
Belastungsart und von der jeweiligen Empfindlichkeit des Werkstb#e&glich dieser
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Belastungsart, beziglich innerer Kerben usw. Zu den Festigkeitskenmgyéifé@en ei-
nerseits z. B. die Dehngrenze und die Streckgrenze, andererseitgydi®ruck-, Bie-
ge- und Torsionsfestigkeit.

Als Festigkeit eines Bauteils wird im konstruktiven Bereichgielsweise im Sinne der
beanspruchungsgerechten Gestaltung die Fahigkeit des Bauteiladenstdie wirken-
den Belastungen aufzunehmen. Dieser Begriff beinhaltet eine Konainatis der
Werkstofffestigkeit und der Bauteilgeometrie, beispielsweis&bgider beanspruchten
FlacheA oder bei Biegung des Widerstandsmomehte®ie Festigkeit eines Bauteils
ist ein Mal3 daftir, wann ein Bauteil versagt, z. B. bricht.

Steifigkeit

Der Widerstand des Werkstoffes gegen elastische Verformungenekemmazt seine
Steifigkeit. Die VerformungskenngréRen werden z. B. durch die Bruchdehnung und
-einschnlirung angegeben. Insbesondere charakterisiert der Elastiadét die Stei-
figkeit von Werkstoffen. Durch experimentelle Versuche (z. B. ZugegrsDruckver-
such) kann mit Hilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagramms die Etgstiert\Werkstof-

fe ermittelt werden. Der Elastizitatsmod®) (ist dabei die Proportionalitatskonstante
zwischen der Spannurgund der Dehnung; er ist somit ein Mal} fur die Verformbar-

keit des Werkstoffes. Die Steifigkeit eines Bauteils ist netber Werkstoffsteifigkeit
abhangig von der Geometrie des Bauteils, beispielsweise bei Zugedespruchten
FlacheA. Die Biegesteifigkeit eines Bauteils ist das Produkt aus Estizitatsmodul

E und dem Flachenmoment 2. Gradg&ll), vgl. DIN 13316 /DIN80/. Das Flachen-
moment 2. Gradekist dabei die entsprechende geometrische GréRRe des Biegetragers
es ist um so grof3er, je groRRer die Querschnittsflache und deremd\bstader neutra-

len Faser ist. Ein groR3es Flachenmoment 2. Grades bedeutet holgiestéBtarrheit

bzw. Widerstand gegen elastische Verformung). Der Elastizititsl E ist dagegen ei-

ne WerkstoffkenngrofRe und gibt Auskunft tber die Fahigkeit des Werkstoffes, sich elas-
tisch zu verformen. Je groRRer der E-Modul, desto héher ist die fubestienmte Ver-
formung erforderliche Belastung. Die Steifigkeit ist ein Maflidakelche Verformun-

gen ein Bauteil unter gegebener Belastung erfahrt, z. B. Langenanderungen.

Werkstoffprufung

Die Prifverfahren sind gekennzeichnet durch die Art der BeanspruchuBg4ag,
Druck, Biegung, Scherung, Torsion) sowie deren zeitlichen Verlauf @aBsch, dy-
namisch, schlagartig, schwingend). Die Ermittlung dieser Weftdgean Probenkor-
pern mit definierten und zum Teil genormten Abmessungen unter vorgegePrife
bedingungen sowie unter Verwendung geeigneter Prifmaschinen /CZI0WriDaer-
fahren soll moglichst genau die jeweilige Betriebsbeanspruchung hmaeha
Problematisch sind dabei haufig die fehlende Kenntnis Uber die in deisPr
herrschenden Beanspruchungsverhaltnisse sowie die Ubertragung der an den
Ublicherweise kleineren Proben ermittelten Werkstoffkennwerte aaf rdalen
Verhéltnisse (gréfRere Bauteilabmessung und jeweilige Belastungen).

6.2 Ermittlung der Werkstoffkennwerte fiir Biegebelastung

Eine sinnvolle Ermittlung der Biegefestigkeit bei statischev.byuasistatischer Belas-
tung ist auf definierte Werkstoffe beschrankt. Bei metallischemkgtoffen beispiels-
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weise wird die Biegefestigkeit nur unter schwingender Belastarigauerschwingver-
such nach DIN 50100 /DIN78b/ ermittelt. Hierbei werden Versuche durdmngefieren
Auswertung zumWohlesschaubild fuhren, aus denen Dauerfestigkeitsschaubilder nach
Smithabgeleitet werden. Dagegen sind fir Kunststoffe, Holz, PapieiorKand Pappe

in den einschlagigen DIN-Normen Verfahren zur Ermittlung der Kertewmter stati-
scher Belastung genormt. Das folgende Bild zeigt eine Ubeigientdie in diesem Zu-
sammenhang relevanten DIN Normen.

Biegepriifung

og [N/mm?]
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Eg [N/mm?]

Holz
Biegeversuch
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F Fr2 |F/2
\ / R N
] - \
Fi2 FI2 F2| FI2
/2 BT,
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Mb Mb
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' M,.= ——— -
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F
a F
q
[ Flachstab [ Flachstab
; DIN 53121 .
breitenbezogene [N mmZ} . breitenbezogene | Nmm?2
- e —_ Papier, Karton, Pappe . i —_
Biegesteifigkeit: S
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Holzbauwerke Blirgge-Elastizitétsmodul'
Prufverfahren E. [N/mm2]
Biegefestigkeit: DIN EN 310
frn [IN/Mm“] Holzwerkstoffe
Biege-Elastizitdtsmodul: Biege-Elastizitdtsmodul
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Biegespannnung DIN EN 1SO 178
%Ee[gl\gl—jlg]astizitétsmodul' Kunststoffe
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Bild 6.3: Ubersicht relevanter DIN-Normen beziiglich Biegépngen
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Die Ermittlung des Biege-Elastizitatsmoduls und der Biedagteit von Holz ist in
DIN 52186 /DIN78c/ festgelegt. Das Dreipunkt-Verfahren mit netiigKraftangriffs-
punkt wird far fehlerfreies Holz mit mdglichst quadratischem Qulari$t eingesetzt,
das Vierpunkt-Verfahren mit zwei Kraftangriffspunkten wird fur Bréifung von Kant-
holz und Rundholz (Gebrauchsholz in Originalabmessungen) verwendet. Zun-Besti
mung des Biege-Elastizitatsmodug wird ein Kraft-Durchbiegungs-Diagramm im
elastischen Verformungsbereich bis zu ungefahr einem DrittdHOehnstkraft erstellt.
Aus diesem Diagramm wird eine beliebige Kraftdifferéxz sowie die dazugehdrige
DurchbiegungAf der jeweiligen Probe bestimmt. Durch das Einsetzen der dteritte
Werte in die jeweilige in der Norm vorgegebenen Biegegleichungy iBgricksichti-
gung der Probenabmessungen kann der Biege-ElastizitatsEpHdatechnet werden.

Die Biegefestigkeif3s ist die rechnerisch grofite Biegespannaggdie beim Bruch der
Probe auftritt. Dabei soll die maximale Kraft innerhalb einet van (1,%0,5) Minuten
gleichmaRig und stol3frei aufgebracht werden. Die Berechnung derfd3itgjeeit er-
folgt nach den Formeln der Mechanik aus dem Quotienten des Biegemdvhents
dem WiderstandsmomeM. Dariiber hinaus benennt DIN 52186 /DIN78c/ die ver-
schiedenen Prufeinrichtungen und deren Genauigkeit. Es soll eine Unpxidireal
schine nach DIN 51221 verwendet werden, die die Messung der Kraft aefnidg-
licht. Das Langenmessgerat zur Bestimmung der Durchbiegung dite auf 0,1%
der Probenhdhe genau ermdéglichen. Die Querschnittsmessung der Prebeus@)5%
ermoglicht werden, z. B. mit einer Bligelmessschraube o. &. Die Abstéan&iitzwei-
te und Kraftangriffspunkte sollten ebenfalls auf 0,5% bestimmt welWleitere Anga-
ben der DIN betreffen z. B. die Ausfiihrung und Form der Proben.

DIN EN 310 /DEN93b/ dient ebenfalls zur Bestimmung des Biege-Eilzigsmoduls
und der Biegefestigkeit von Holzwerkstoffen. Diese Norm ist DIN 52D®878c/ sehr
ahnlich, dient jedoch zur Prufung von Strangpressplatten, Hohlraumplatten und Spe
holz, die eine Dicke von 3 mm und groRer aufweisen. Im Gegensatz zubZ1I86
/IDIN78c/ beinhaltet DIN EN 310 nur das Dreipunkt-Verfahren.

DIN EN 789 /DEN96b/ behandelt Prufverfahren fir handelsiibliche Holzwefdstof
tragenden Holzbauwerken zur Bestimmung der mechanischen Eigensdétaffeny-,

Druck- und Biegebelastung. Bei der Durchfiihrung der Biegeprufung wirglitdddas
Vierpunkt-Verfahren beschrieben. Die Vorgehensweise und Berechnung riemétee
ist prinzipiell identisch mit der in DIN 52186 /DIN78c/ beschriebenen.

Das hier angewendete Verfahren sowie dessen Auswertung erscligiden Anwen-
dung auf Faserformwerkstoffe prinzipiell gut geeignet, jedoch bestebsentliche Un-
terschiede in den Abmessungen der Proben, da fur Faserformprodukte nge geri
Wandstarken realisierbar sind. Auf3erdem kann nicht grundsatzlich davogangee
werden, dass fur Faserformprodukte ein linearer Zusammenhang zwissh&pan-
nung und der Dehnung, d. h. ein konstanter Elastizitatsmodul, erwartet werden ka
Dass eine Abhangigkeit des Elastizititsmoduls von der jeweillggmung bestehen
kann, ist prinzipiell von Kunststoffen her bekannt. Die Norm DIN EN ISO 1 BB9D)
beschreibt die Bestimmung von Biegeeigenschaften von Kunststoffekarsieange-
wendet werden auf thermoplastische und duroplastische Werkstoffe, aueaserver-
starkung. Die Biegeeigenschaften werden gemafR DIN EN ISO 178 /D&d@i/dem
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Dreipunkt-Verfahren fiir rechteckige Proben bestimmt. Die Abmessunggfrormen
der Probenkdorper sind in der DIN angeben.

Aus Kraft und Durchbiegung werden wiederum nach den einschlagigen Roderel
Mechanik die Biegespannurng und der Elastizitatsmodul fir Biegebelastiggrmit-

telt. Fur die Berechnung des Biegemoduls werden zwei Durchbiegspger s, bei
gegebenen Randfaserdehnunggrs 0,05 % unds, = 0,25 % nach einer in der Norm
angegebenen Gleichung bestimmt. Aus diesen Dehnungen und den zugehdrigen Bieg
spannungerm;; und g;, wird der Biegemoduk; = (c5,-0:1)/(&-&,) berechnet. Es han-

delt sich dabei um einen Sekantenmodul fur kleine Dehnungen, da die entsgeache
Gleichungen nur fir das lineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten gelten, awgrhuh

der Norm hingewiesen wird.

Gegenuber der DIN EN ISO 178 /DEI97/ gilt die DIN EN ISO 14125 /DEI98/ sowohl
fur das Dreipunkt-Verfahren als auch fur das Vierpunkt-VerfahrenNDien beinhaltet

die Abmessungen der Probenkérper, die Angabe der Prifgeschwindigkeitendsewi
Stutzweiten fiur das Dreipunkt- und Vierpunkt-Verfahren in Abhéngigkeit \Wenk-
stoff. Wahrend der Versuchsdurchfihrung wird die auf den Probenkérper aufgebrac
Kraft und die entsprechende Durchbiegung gemessen.

Bestimmt wird nach der DIN EN ISO 14125 der SekantenmiBdats dem Quotienten
der Differenz der Spannungeno;(,o;) und den dazugehdrigen Dehnungen
(& =0,0025und ¢ =0,0009, vergleiche DIN EN ISO 178 /DEI97/. Mit Hilfe dent-
sprechenden Formel wird bei gegebenen Dehnungen(( 25 @0d & =0, 0005 die
betreffende Durchbiegungs(,s) ermittelt. Durch das Einsetzen dieser Werte i di
Gleichung fur den Biegemod®; kann dieser berechnet werden. Dartiber hinaus bein-
haltet die DIN EN ISO 14125 eine Formel zur Bestumg) der Biegespannung in den
Randfasernd;), die ihre Giltigkeit fur grof3e Durchbiegungen. hat

Demgegentber ist es in der einschlagigen Facltlitera. B. Erhard /ERH93/ und Eh-
renstein /EHR95/, Ublich, den ElastizitatsmoduAiphangigkeit von der Dehnung an-
zugeben. Aul3erdem werden fir jeden Dehnungswert Eexenwerte verwendet: Der
TangentenmoduE; ergibt sich aus der Steigung im Spannungs-DehnDmggramm
far die jeweilige Dehnung. Der SekantenmoHByHdagegen ergibt sich aus der Steigung
der Sekante vom Nullpunkt zum Diagrammpunkt furlb&reffende Dehnun@ild 6.4.

Der ElastizitatsmoduEy oder auch Nullpunktsmodul kennzeichnet den Widesige-
gen Verformung im linearen Bereich, in dem #emkesche Gesetz Gultigkeit hat. Aus
messtechnischen Grunden wird der ElastizitdtsmatiluSekante zwischen= 0,0005
und £ = 0,0025 ermittelt. Der Elastizitatsmodgy dient hauptsachlich fur den Vergleich
mit anderen Werkstoffen. Die Kunststoffe werdewralings Gber den linearen Bereich
hinaus beansprucht, daher kennzeichnet der Sekaoteh das Werkstoffverhalten
zwischen dem Nullpunkt und einer beliebigen Dehnilbgr den linearen Bereich. Der
TangentenmodulE; kennzeichnet die Steigung an einem Punkt im Spaysiu
Dehnungs-Diagramm. Somit beschreibt der Tangentdohuas Steifigkeitsverhalten
von belasteten Korpern bei weiterer Belastung /EBIR9
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Elastizitatsmodul:
o) E = 0,25 ~ Tp 05
Ed O -
g g €025 ~ €0,05
- o >.
c 7 Sekantenmodul
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» // &
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Bild 6.4 Elastizitatsmoduln bei Kunststoffen nach /EHR95

Vorgehensweise fur Faserformprodukte

Zur Ermittlung der Kennwerte bei Faserformproduleescheint keines der betrachteten
Verfahren problemlos Ubertragbar. Als Prifeinricigtu sollte eine Vierpunkt-
Biegeeinrichtung verwendet werden, damit im miéfeBereich die Biegespannung
konstant gehalten wird. Hierdurch wird vermiedeassidie Proben nur an einer Stelle
mit dem maximalen Biegemoment belastet werden, evitheventuell eine geringere
Biegefestigkeit bzw. Steifigkeit fertigungsbediragt einer anderen Stelle vorhanden ist.
Mit dem Faserformverfahren kann weder eine konsthfaterialstarke Uber die Proben-
lange noch eine hinreichend glatte Oberflache Is¢etie werden; somit besteht keine
konstante Probendicke Daher muss fur den Bereich, in dem der Bruch eetsavird,
das minimale Flachenmoment zweiten Grades bestiwarden, und es muss nach dem
Bruch Uberpruft werden, ob der Bruch tatsachlicld@nentsprechenden Stelle aufgetre-
ten ist.

Bei den durchzufiihrenden Untersuchungen solleninane ersten Schritt die Werk-

stoffkennwerte anhand von definierten Proben eethiterden. Hierbei soll es sich um
Proben mit weitgehend rechteckigem Querschnitt élandlie einerseits aus bereits be-
stehenden Fremdprodukten herausgeschnitten wanddrandererseits um selbstgefer-
tigte Proben. Die hieran gewonnenen Ergebnisserseihgesetzt werden, um ein tech-
nisches Produkt, hier exemplarisch eine Unteratmesd, zu dimensionieren.

Das Verhalten dieses Produktes, insbesondere Begefestigkeit und Biegesteifigkeit
unter Aufbringung eines Biegemomentes und Verfomgniliber definierte Biegewinkel,
kann damit rechnerisch simuliert werden. Im n&ch&ehritt sollen entsprechende Ver-
suchsmuster des Produktes hergestellt und auf geegneten Prifanordnung der be-
schriebenen Belastung ausgesetzt werden. DurchuMigsies Belastungsmomentes und
des jeweiligen Verformungswinkels kann dann dakeréarhalten experimentell erfasst
werden, so dass die simulierten Werte verifizieerden kbnnen. Diese Werte sollen
zusatzlich mit den zuvor gemessenen im Handgelafdebrachten Werten verglichen
werden, um die Anwendungsfahigkeit des Produktgsutieren zu konnen.
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Zur Ermittlung der jeweiligen Querschnittsflacheeiildie Probenlange wird hier eine

messtechnische Vorgehensweise gewahlt. Dabei wirchdus eine raue bzw. beliebig
strukturierte, ungenaue Oberflache zugelasseneligprechende Probe wird mittels ei-
nes 3D-Scanners abgetastet. Aus den gewonnenenvdfess werden dann die erfor-

derlichen Geometriedaten ermittelt: Die Probenlandie Probenbreite, die Quer-

schnittsflachen und die BiegewiderstandsmomentierS8roben aus bereits bestehen-
den Produkten entnommen werden, ist es schwiengsdgen tUber die Qualitat der
verwendeten Werkstoffe sowie die Fertigungsverfalaretreffen:

Entsprechende Informationen sind nicht ohne westgegfiigbar, zumal teilweise noch
nicht einmal die Hersteller der Produkte, die affaehe Verpackungsteile ibernom-
men wurden, bekannt sind. Da die fehlenden Infaonah kaum zu beschaffen sein
werden, soll als Hilfsmittel zumindest der Einflussr Verdichtung der Bauteile be-

ricksichtigt werden, die insbesondere durch Pregéamge bei der Herstellung beein-
flusst werden kann. Hierzu soll ein Verdichtungsgdefiniert werden, der wie folgt

ermittelt werden soll: Aus dem Bauteil entnommenabBn sollen unter einer hydrauli-

schen Presse gepresst werden. Hierbei wird erywdess die Presskraft mit steigendem
Verformungsweg zunachst geringfugig, dann aber pgibportional ansteigt, wéahrend

sich die Probe kaum noch weiter zusammenpresssin Riss der sich dabei ergebenen
gepressten Dicke in Relation zur AusgangsdickeBadeseil kann ein Verdichtungsgrad

des urspringlichen Bauteils abgeleitet werden. dmwit der Verdichtungsgrad des
Werkstoffes ein Qualitdtsmerkmal darstellt, karerdiiirch Gberprtft werden.

Damit sind neben der bereits beschriebenen Veranohdnung zur Messung der im
Handgelenk aufbringbaren Momente zusatzlich digefiotlen Versuchsaufbauten erfor-
derlich:

— 3-D-Scanner zur Erfassung der Geometriedaten adreRrund der Versuchsbautei-
le (Orthesen) mit Berechnungsmaglichkeit der Flades Flachenmoments zweiten
Grades und der Widerstandsmomente der jeweiligears@hnitte, in diskreten
Schritten Uber die Lange verteilt.

— Vierpunkt-Biegemaschine mit Messmadglichkeit desgBmoments und des Ver-
formungsweges sowie mit Auswertungsmaoglichkeit Rarstellung im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm.

— Pressvorrichtung, Maximalkraft 200 KN, mit Messmdlgkeit fir die Kraft und far
den Verfahrweg.

— Biegemaschine zur Belastung der realen Bauteilth@3e) mit der Moglichkeit der
Messung und Auswertung von Biegemoment und Verfogewinkel, nach dem
Prinzip der Vierpunktbiegemaschine aufgebaut; hiesall nach geeigneter Ergan-
zung die Versuchsanordnung zur Messung der im Hdedk aufbringbaren Mo-
mente verwendet werden.

6.3 Widerstandsmomente, Zusammenhang Zug-Druck undiBgung

Fur die Berechnung der im Bauteil wirkenden Biegespingen ist das Widerstands-
moment die entscheidende geometrische Kenngréf3eirigr Querschnittsflache. Mit
dem WiderstandsmomeWlt kdnnen die Spannungen in den Randfasern bereatanet
den. Biegespannungen sind Normalspannungen, diglggitzlich in jedem Querschnitt
als Zug- und Druckspannung vorhanden sind. Aufgrdexdlinearen Spannungsvertei-
lung treten die maximalen Zug- bzw. Druckspannungenin den Randfasern auf, sie-
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he Bild 6.5. Im Bereich der neutralen Faser sind alle Werksteérn ungedehnt bzw.
nur sehr gering gedehnt, und damit nahezu spanfranddie Schwerpunktachsewird
daher als neutrale Faser bezeichnet, und die Faséery-Achse bilden die Nulllinie
/ISNL89/. Alle Uber bzw. unter diesen Fasern befaindin Querschnittsbereiche werden
gestreckt oder gestaucht. Das axiale Flachenmothe@tades bezieht sich immer auf
den Schwerpunkt der Querschnittsfliche und auf Bemugsachsey{ bzw. z-Achse).
Folglich muss zunachst der Schwerpunkt der Queitssti@che bestimmt werden. Die
prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der gaman Kenngrof3en wird im Folgen-
den beschrieben. Hierzu wird ein beliebiger Querkgthls Beispiel ausgewahlt; die ge-
ometrischen Zusammenhange sindild 6.5 dargestellt. Der Querschnitt wird mit ei-
nem Biegemoment, um die Biegeachsg belastet. Bei symmetrischen Querschnitts-
flachen liegt der Schwerpunkt immer auf seinen Sgtnieachsen. Die-Achse ist im
Beispiel Bild 6.5 eine Symmetrieachse der Querschnittsflache, dadferdet sich der
Schwerpunkt irgendwo auf dieser Achse. Die Bestimgndes Schwerpunktes erfolgt
mit Hilfe des Flachenmomentes 1. Grades.

abd max
N b;
y /_\ neutrale Faser\ X
/ S =4 S. -
Null- N '
g ini \ < o
N linie o @
1 A
N |
z Z' O-bz max
A

YMomentenbezugspunkt bzw. -linie

Bild 6.5: Beliebiger zuly-Achse unsymmetrischer Querschnitt

Flachenmoment 1. Grades

Zunachst wird der Querschnitt in beliebig vieleikéez. B. Rechteckflachefy mit der
Breite b; und der Hohéy, mit bekanntem Schwerpunk eingeteilt. (Auf diese Weise
wird der Querschnitt angenéhert; theoretisch wiedFd&iche bei unendlich vielen infini-
tesimal kleinen Flachenelement&nexakt erfasst.) Die Flachenelemente haben zu einer
beliebig angenommenen Momentenbezugslinie (bzw. &fdembezugspunkt) den
Schwerpunktsabstarg];. Die Berechnung des Schwerpunktsabstands der ¢pungts-
flache z, vom Momentenbezugspunkt erfolgt mit Hilfe der Réemomente 1. Grades
nach der folgenden Formel:

ZO:Z(ZASN) mit AgeS:ZAi

Nachdem nun die Lage der Schwerachse bekanntastidr Momentenbezugspunkt
bzw. die Momentenbezugslinie keine weitere Bedeyitun

Flachenmoment 2. Grades
Im nachsten Schritt wird das axiale Flachenmomen@radesl, bezogen auf dig-
Achse, die durch den Schwerpusder Querschnittsflache verlauft, bestimmt.
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Die TeilflachenA; sind in Richtung der z-Achse um den Betmggverschoben. Als
Steinescher Satz wird die Beziehung zwischen den Flacbemnten 2. Grades bezo-
gen auf die Gesamtschwerachse und den hierzu gdaratschobenen Achsen bezeich-
net /SNL89/. Das Flachenmoment 2. Grades bezidéci+tAchse berechnet sich somit
aus dem Flachenmoment von jeder TeilflacAg und demSteineschen Anteil wie
folgt:

lygeszz[%m e szoj

Das Flachenmoment 2. Grades ist ein Mal3 fur didigkeit eines Korpers, d. h. fur
den Widerstand, den ein Querschnitt der Biegeveriolg entgegensetzt. Durt) yes
und die Randfaserabstargeundz, konnen die Widerstandsmomeing, fir die obere
Randfaser untl\j,, fur die untere Randfaser bestimmt werden:

I

|
es es
yg und VVbZ_ yg

Wh1 =
7 z

Das Widerstandsmoment ist ein Mal3 fur die Festighaes stabformigen Korpers, d. h.
der Widerstand des Querschnitts gegenuber eingeBatastung. Je grof3er der Randfa-
serabstana ist, desto kleiner wird das Widerstandsmoment uimdso grof3er wird die
in der Randfaser wirkende Spannung. Die aus deastegiden Biegemoment resultie-
renden Spannungen in den Randfasern, die als zwg-ruckspannungen wirken, las-
sen sich wie folgt berechnen:
Op1 = M, Opy = M

L Wy und %2 W,
Die Giltigkeit dieser Biegespannungsformel ist befickt auf gerade bzw. einachsige
Biegung, d. h. die Achsenundz sind Hauptachsen des Querschnitts; die durch &ul3er
Lasten hervorgerufenen Querkrafte wirkenziRichtung und die Momente um dye
Achse /SNL89/. In diesem Fall erfahrt der Korper ridurchbiegungenw in z
Richtungen. Schiefe Biegung oder zweiachsige Bigd@gt vor, wenn ein Korper eine
Durchbiegungw in z-Richtungen unds in y-Richtungen erfahrt. Dies liegt z. B. vor,
wenn die Belastungsebene keine Symmetrieebene desénitts darstellt, d. h. die
Belastung ist unsymmetrisch, oder der Querschmitt i y- undz-Richtungen belastet.

Festigkeit

An welcher Stelle eine Schadigung des Bauteilsrigtuit davon abhangig, in welcher
der beiden Randfaserabstéande die Spannung am grigBtend ob der Werkstoff emp-
findlicher auf Zug- oder Druckbelastung reagierierdber werden im folgenden weiter-
fuhrende Betrachtungen durchgefinhrt.

Untersucht man die beiden moglichen Belastungsfdikesich durch die Wirkrichtung
des Biegemoments in positiver oder negativer Riaipeergeben, tritt jede der genannten
Spannungen jeweils als Zug- oder als DruckspanauhgDamit ergeben sich folgende
Werte:

Obd1 Tpzo Obere Druck- und untere Zugspannung, aus positBegemoment

Obz1 Opdo. Obere Zug- und untere Druckspannung, aus negatBiegemoment
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Dimensionierung
Die maximalen Spannungen sind fur die Dimensiomigrentscheidend. Mit den zulas-
sigen Spannungesy ,, undg, ,, lassen sich die Festigkeitsbedingungen aufstellen:
Obd max= MaX Opq1, Gbd? < Gq.u (Bedingung fur die Druckspannung)
Obz max= MaX Ohz1, Opz2) < 0y 5y (Bedingung fur die Zugspannung)

it Op,1= 0, - My d Op,o = O L
mi = = un = =0

Fur Querschnitte, die zur Schwerachse spiegelsyrnsdetsind, giltz; = z, = z, so dass
beide Widerstandsmomente gleich sivil; = W,, = W, (beispielsweise I-Profile).
Damit ist die maximale Zugspannuog, gleich der maximalen Druckspannueg;.

Sind die zulédssigen Spannungen des eingesetztasridMatim Zug- und Druckbereich
identisch und ist die betrachtete Querschnittsaamsymmetrisch, sielgld 6.5, dann
kann die groRte Spannung des Querschnitts (gré®®iandz, von der Biegeachsg
betrachtet werden, unabhangig davon, ob es sichdiiam Druck- oder Zugspannung
handelt.

Die Unterscheidung zwischen der grof3ten Zug- unackspannung ist nur bei Werk-

stoffen erforderlich, die sich bei den zulassiggariungen im Zug- und Druckbereich

unterscheiden. Weist der Werkstoff unterschiedlizbissige Spannunges ,,,, und

g, 5, auf (beispielsweise Gusswerkstoffe, Holz oder Bgtonlissen bei unsymmetri-

schen Querschnitten beide Werte Uberpruft werdew, bei symmetrischen wird die

vorhandene Spannung mit der kleineren der beid&sgigen Spannungen verglichen:
My Kontrolle: Obd< Oy 5y UNA G, < G, 5y

O, =04, =0pd= T .
b bz bd \M) bzw. Op s min (Ud zub G zuD

Wenn die Zugfestigkeit des Werkstoffes gleich dendBfestigkeit ist (bei zahen Werk-
stoffen, z. B. Stahlen) und wenn der Querschnityonmetrisch ist, tritt die Schadigung
in der Randfaser auf, an der das kleinere Widedstaomen\, ., vorliegt:

__Mp - -
Opmax= V%min S Opzul = Ozzul = Odzul
In diesem Fall ist eine Ermittlung der zulassigeag@spannung nicht erforderlich; es
kann mit der zulassigen Zugspannung gerechnet wesiehe zahes Werkstoffverhal-
ten.

Zahes Werkstoffverhalten

Zahes bzw. duktiles Werkstoffverhalten liegt voenm die Bruchspannung gréf3er als
die FlieBspannung istg > o). Dieses Verhalten weisen die meisten Metalle eind

ge Kunststoffe auf. Betrachtet man Kennwerte fumaghyisch ertragbare Spannungen,
beispielsweise in Dauerfestigkeitsschaubildernjssdeststellbar, dass die Werte fir
Biegebelastung (geringfugig) hoher liegen als digjen fir Zug- bzw. Druckbelastung.

Bei der Biegebelastung treten die maximalen Spagemumur in den Randfasern auf.
Folglich wird die Streck- bzw. Quetschgren®, bzw. g,p) zuerst in den Randfasern

erreicht, eine Erhéhung der Spannung bewirkt zustadhs Flie3en des Materials in
diesem Randbereich, sieBéd 6.6. Bei weiterer Belastung kann sich die plastiscke D



88 6.3 Widerstandmomente, Zusammenhang Zug-Druck und Biegung

Oyr Quetschgrenze

< Bei Biegung lassen sich demnach zahe Werkstoffe

Sg”“a'e Faser Uber die BiegeflieRgrenze,r belasten, ohne dass
der Werkstoff bricht. Die Biegeflie3grenzgg ist

( S deutlich héher als die im Zugversuch ermittelte

StreckgrenzeR,. Die Grol3e der BiegeflieRgrenze

Bild 6.6: Spanmungsverlauf im zaheri1§t aIIerdings vom eingesetzten We__rkst_off und der

Werkstoff bei Biegebelastung tber défuerschnittsform des Bauteils abhangig und kann

Streckgrenze nach /ISS95/ nur experimentell bestimmt werden /ISS95/.

S formation bis zur neutralen Faser hin ausbreiten.

R | Streckgrenze

Daher ist es sinnvoll, die im Zug- bzw. Druckvetswermittelten Kennwerte zu ver-
wenden, zumal diese gleich sind; diejenigen aus degversuch lassen sich allerdings
leichter ermitteln. Der Bruch durch Druckbelastusigebenfalls nicht relevant, da die
Knickbeanspruchung meist unter der Bruchspannuewg ISS95/. Der Biegeversuch
hat daher fur Werkstoffe mit gleichem Zug- und Dwerhalten (z&he Werkstoffe) kei-
ne Bedeutung /DOMS86/.

Im Gegensatz zum Zugversuch beginnen zahe Werkstsitth an irgendeiner Stelle
einzuschnuren, was eine Querschnittsabnahme zge fait. Der Werkstoff wird plas-
tisch verformt, er flie3t und zwar infolge von Abglng (Scherung) einzelner Kristall-
bereiche (Gefugeteile) unter einem Winkel von 4%°&chse /ASS99/.

Inwieweit auf eine Ermittlung der vom Werkstoff ragbaren Biegespannungen voll-
standig verzichtet werden kann soll im Folgenddmen®etrachtet werden.

Sprodes Werkstoffverhalten

Gegenuber den zahen Werkstoffen sind die sprodetksidéie (z. B. Guss, Beton) bei
Zugbeanspruchung plastisch nicht verformbar /ISSSpfodes Werkstoffverhalten liegt
vor, wenn die Bruchspannumg < o (g = Flie3spannung) ist. Dieses Verhalten weisen
einige Metalle (Guss) und viele Kunststoffe sowiBzNaturstein, Glas und Keramik auf.
Bei Zugbelastung tritt der Bruch ohne plastischefdfeung ein. Aufgrund dieser gerin-
gen Verformbarkeit lassen sich die Kennwerte imv&uguch schwer ermitteln.

9% Grauguss verhalt sich bei Zug- und Druckbean-

o, _M, spruchung unterschiedlich; die Druckfestigkeit

W, ist etwa drei- bis viermal so hoch wie die Zug-

| festigkeit /DOM86/, da es bei der Druckbelas-

S | tung zu plastischen Verformungen kommt. Dar-
_neutrale Faser Uber hinaus sind die Spannungen nicht propor-

/DOMB86/. Bild 6.7 zeigt den Spannungsverlauf
in einem Bauteil aus Grauguss. Die Fahigkeit
des sproden Werkstoffes, sich in den Druckzo-

tional zum Abstand der neutralen Faser
Schwerpunktachse
S

o : . :
: nen plastisch zu verformen, bewirkt eine Ver-
_ M, schiebung der Spannungsverteilung, die wie-
o, =—— . .
W, derum eine Verschiebung der beanspruchungs-

Bild 6.7: Spannungsverlauf im sprodeffeien neutralen Faser zur Druckseite bewirkt
Werkstoff bei Biegebelastung nach /DOM86/ISS95/, /DOMS86/, siehBild 6.7.
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Obwonhl die vorhandene Spannung auf der Zugseiiaggarist als auf der Druckseite,
beginnt der Bruch auf der Biegezugseite /ISS950NB6/. Die Ursache hierfur ist die
geringere Zugfestigkeit von Guss aufgrund der Zugek-Anisotropie, daher kann die
Biegefestigkeit von Guss mit Hilfe der Zugfestigkei, laut /ISS95/ wie folgt bestimmt
werden:

Ops = (2...25)R,

Werkstoffe mit sprédem Werkstoffverhalten werdeheatavorwiegend Druckbelastun-
gen ausgesetzt, um die Drucktragfahigkeit dieserkgteffe auszunutzen. Beton hat ei-
ne Druckfestigkeit z. B. von 55 N/nfhgegeniiber einer Zugfestigkeit von ca. 1 bis
10 N/mn# /KOH95/. Bei Biegebelastung ist Beton nur als Siatdn einsetzbar, indem
in den Zugzonen eine Bewehrung aus Betonstahlegesehen wird. Aufgrund der ho-
hen Adhasion des Betons an der Stahloberflachenekbdie Zugbelastungen vom Be-
ton auf den Stahl Gbertragen werden.

Zur Untersuchung sproder Werkstoffe ist der Biegaweh geeignet. Der Druckversuch
wird haufig fur den Bereich des Bauwesens eingesetB. fur die Prifung von Holz,
Steinen, Zement, Beton.

Gestaltfestigkeit

Die Festigkeit des realen Bauteils wird als Gefgtstigkeit bezeichnet. Oftmals sind die
im Versuch an dem Probenkdrper ermittelten Festigiwerte nicht ohne weiteres auf
reale Bauteile Ubertragbar. Die Abweichungen dégkBrpers vom realen Bauteil be-
einflussen die Gestaltfestigkeit. Die Festigkeitde/averden z. B. durch die folgenden
Einflussgré3en verandert:

— BauteilgrofR3e und -form sowie

- Oberflachenbeschaffenheit

Die im Versuch ermittelte Spannung wird als Nennspag bezeichnet. Die zulassige
Spannung im Bauteil ist im Allgemeinen aufgrund denannten Einflisse geringer.
Diese mussen daher durch entsprechende Einflusstakimit in die Berechnung der
zulassigen Spannung einfliel3en.

Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit istkstan der Werkstoffzahigkeit abhan-
gig. Bei zahen Werkstoffen kdnnen durch die Flibigféeit des Werkstoffes im Bereich
der Kerbe die Spannungen abgebaut werden. Daherspndde Werkstoffe kerbemp-
findlicher als zahe /ASS99/. Der Kerbfaktor isBz.vom Werkstoff, von der Art bzw.
Geometrie der Kerbe, der Belastungsart (Zug, Dritkgung) sowie dem zeitlichen
Verlauf der Belastung (statisch, dynamisch) abtginguer den Kerben (Querschnitts-
anderung im Bauteil) hat die Beschaffenheit der rilmshe einen Einfluss. Hierbei
handelt es sich um die Oberflachenrauheiten (kl&iedoen), die abhangig von der je-
weiligen Bearbeitung sind. Die Abweichung in debGe und Form beeinflusst die Fes-
tigkeit, da groRere Bauteile mehr Inhomogenitatefweaisen. Bei der Berechnung der
zuladssigen Spannung muss zusatzlich noch ein Sieitsfiaktor berticksichtigt werden;
dieser ist umso groRer, je geringer die Kenntnigssr die tatsachlich wirkenden Ver-
haltnisse (Einflussfaktoren) sind.

Faserformprodukte
Fur Faserformprodukte bestehen zur Zeit weder dlestskennwerte, noch sind Ab-
hangigkeiten der oben genannten Einflisse bekémwieweit der Werkstoff eine Zug-
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Druck-Anisotropie (vergleiche Guss) o. a. aufweist, ebenfalls nicht bekannt. Im
Rahmen der durchzuflihrenden Untersuchungen sol\Gakstoffverhalten unter Bie-
gebelastung fur Prufkérper erfasst werden. Diespeitht auch der im realen Betrieb an
der als Anwendungsbeispiel dienenden Unterarmagtheiretenden Hauptbelastung.

Inwieweit eine direkte Ubertragung der ermittelk@nnwerte auf zug- oder druckbean-
spruchte Bauteile (wie bei zahen Werkstoffen) adlee Umrechnung mittels eines Fak-
tors erfolgen kann (siehe spréde Werkstoffe), nissgeiterflihrenden Untersuchungen
gepruft werden.

Bei der Biegeprufung soll das Vierpunkt-Verfahrengesetzt werden, wie es bei-
spielsweise bei Prifung von Holzbauwerken nach BNN789 oder auch faserverstark-
ten Kunststoffen nach DIN EN ISO 14 125 Verwendfindet.

Das Werkstoffverhalten wird anhand des Prufkorpestimmt. Als Prifkorper soll ein

Flachstab mit festgelegten Abmessungen eingeseden. Ein Flachstab kommt bei
den meisten Biegeprifungen zum Einsatz, verglelitte6.3. Dartber hinaus werden

zusatzlich Biegeprifungen am realen Bauteil durfiige Dabei wird versucht, den

Einfluss der genannten Parameter durch den Vehgtes Prufkdrpers mit dem realen
sowie verfahrensbedingter Faktoren (z. B. EinfllessSiebstruktur) mit berlcksichtigt.

Bei der Versuchsdurchfihrung wird die Durchbieguleg Prufkdrpers gemessen. Zur
Bestimmung des Biegeelastizitaitsmoduls muss diéck&lag der Biegelinie entspre-
chend umgestellt werden, daher wird im FolgendenBiegelinie fur das Vierpunkt-
Verfahren naher betrachtet.

6.4 Berechnung der Biegelinie fiir den Vierpunkt-Vesuch

Die Vierpunkt-Biegemaschine soll die Probe an z8éitzstellen aufnehmen. Die
Krafteinleitungsstellen sollen verfahren werden kém wobei der Verfahrweg gemes-
sen werden kann. Die Stitzstellen leiten die Kirakine Kraftmesseinrichtung weiter,

so dass nach Kompensation der Eigengewichte deprechenden Messeinrichtungstei-
le und der Probe die belastende Kraft ermitteltderrkann. Der prinzipielle Aufbau

soll Bild 6.8 entsprechen.

L - |F2 FI2 =
| I | R “y
wE‘ FI2 Flo—f
Aa‘
2
- ] -

Bild 6.8: Kraft- und Geometrieverhaltnisse an der VierptBidgemaschine

Aufgrund derBernoullschen Annahme vom Ebenbleiben der Querschnittie, die
Balkenquerschnitte stehen sowohl vor als auch mrhDeformation senkrecht zur
Balkenachse, ergibt sich die Differentialgleichuley Biegelinie wie folgt:
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\/\/’:—iﬂMb
EO

Hieraus kann durch zweimalige Integration die Gleity der Biegeliniev(x) eines Tra-

gers ermittelt werden. Da das Biegemoment in demdBRereichen proportional zur Ko-

ordinatex anwachst, im mittleren Bereich jedoch konstantraiss eine Fallunterschei-

dung vorgenommen werden; es ergeben sich zwei iDefisbereiche. Die Bestimmung

der Integrationskonstanten erfolgt aus den geosobien Randbedingungen:

— In der Tragermitte muss die Biegelinie waagereehliaufen.

- An der Ubergangsstelle zwischen den beiden Defimsthbereichen muss sich fir die
Durchbiegung und fiur die Steigung der Biegeliniemden Gleichungen beider De-
finitionsbereiche jeweils derselbe Wert ergeben.

Damit ergeben sich die beiden Gleichungen der Bigge

_F 3 2
SIS L P Pl

Fla

| 3 2
asxs— M, =—— _FO Xd,_X)_1fa
2 2 W(X)_ztEDBT'l 2%[@1 |j 3%”

Fur die Durchbiegungen an den charakteristischele8ti = 1/2), entsprechend der ma-
ximalen Durchbiegung,,,, in Tragermitte, undx(= a), entsprechend der an der Kraft-
einleitungsstelle gemessenen Verformsgg, gilt damit:

w3 s3]

o =wll=g 2 47 G-

Damit ist der Verhaltnisfaktdt, zu berechnen, der das Verhaltnis des an den Krafte
leitungsstellen der verwendeten Vierpunkt-Biegerhemse gemessenen Verformungs-
wegess,;; = w(a) zur maximalen Verformung in Balkenmitig,, = w(l/2) angibt:

ol

dfo-5e)

Erfolgt wie bei der verwendeten Vierpunkt-Biegentase die Krafteinleitung im Ab-
stand von jeweils einem Viertel der Balkenléange gten Auflagerpunkten entfernt, d. h.
betragt die Lange des mittleren Bereichs zwisclenKrafteinleitungsstellen die halbe

Balkenléange, gilt:
f, = i far a= !
8 4

Die maximale Durchbiegung,,, betragt also 11/8 des gemessenen Wegtgs

Smax = fv (S5 mit fy
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6.5 Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfihrung unéuswertung

Mit Hilfe der durchzufiihrenden Versuche sollen @&iegefestigkeit und der Biege-
Elastizitatsmodul der Proben bestimmt werden. Higszfolgendermal3en vorzugehen:

Im Versuch werden die Kraff und die zugehdrige Durchbiegung an den Krafteinlei
tungsstellers, ;s = w(a) gemessen. Im Bereich elastischer Verformung ldaim aus
der jeweiligen gemessenen Kr&ftsowie der zugehdrigen Verformung sowie mit dem
Flachenmoment 2. Gradésler Probe der Biege-Elastizitatsmo#ylbestimmt werden.
Im Fall des Versagens kann mit der maximal ertreggb&raftF und mit dem Biegewi-
derstandsmomey, der Probe die vom Bauteil maximal ertragbare Bipganungy,
ermittelt werden:

Jb:% mit Mb:%
b

e (2] -]

Das Flachenmoment 2. Grades und das Biegewidesstaomdent missen zuvor nume-
risch wie beschrieben aus den mittels des 3-D-Szargemessenen Geometriedaten der
Probe ermittelt werden.

6.6 Einfluss von Pressvorgangen auf die Belastbarike

Um die Festigkeit des Werkstoffes zu beeinflussan Trocknungsvorgang zu be-
schleunigen und um bessere Oberflachen zu erhalienden Faserformteile nach dem
Anformvorgang haufig in beheizten Presswerkzeugedightet. Dabei bleibt die Men-

ge des faserigen Werkstoffs konstant, da kein Mateu- oder abgefihrt wird. Zwi-

schen den Partikeln verbleibt ein gewisser AntailRestfeuchtigkeit, der nach dem
Trocknen mehr oder weniger groRRe luftgefillite Habine im Werkstiick bewirkt, die

keine Krafte Ubertragen kdonnen. Im Folgenden sotersucht werden, wie Pressvor-
gange und insbesondere die daraus resultierendémdérungen der Bauteilgeometrie
die Belastbarkeit unterschiedlich belasteter Elambpreinflussen.

Zunachst wird ein Zugtrager betrachtet; es wirdeangnmen, dass die Fasern, die die
Kraft Gbertragen, durch den Pressvorgang nichtn@ehtigt werden. Damit kann der
ungepresste Trager mit der Holhgeund der Breiteéb die gleiche Kraft Gbertragen wie
der gepresste Trager mit der Hdheund der gleichen Breite, F, = F, = F, sieheBild

6.9

NN—\/\:
F T 5 — 5
u SO Fy F—eeeaee " F <

Bild 6.9: Ungepresster Zugtrager (links) und gepresstetraggr (rechts)
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Um den Dickenunterschied beschreiben zu kénnem der Geometriefaktods defi-
niert, der das Verhaltnis der Bauteilh6hen angibt:

/16:&21

i

Betrachtet man die zulassigen Zugspannungen fdeba&ger, so gilt:

F Fu F F
g, == zzulu bzw. g, = P

P
A, Dblh, E bl:hpsazzulp

Im Grenzfall des Bruchs, mit der Bedingufg= F, = F sowie mit der Definition des
Geometriefaktorsg gilt dann:

F =004 blh, =0, blhy  mit h,=Aslh

UZZU|U[b[/1G[hp: Uzzulp[ bl hp

Ozzulp = AclO 2 ud

Die Zugfestigkeit erhoht sich also mit demselbektéia um den die Wandstarke ver-
ringert wird. Tatsachlich missen zwei weitere Biédireriicksichtigt werden: Durch den
Pressvorgang werden sich die Fasern inniger indaraverschlingen, und die Bildung
der Wasserstoffbriicken innerhalb des Werkstoffsl veiegtinstigt; hierdurch wird die
Festigkeit um den zunéchst nicht genauer zu efdmite Faktord,, erhoht. Gleichzei-
tig wird die Festigkeit durch den Bruch einzelnexsérn um den ebenfalls zunachst
nicht genauer zu bestimmenden Faldgwerringert. Es gilt dann:

- Ao aleA>=1 Ag = Geometriefaktor
Tz2up = AcD Ag L0 2l Ano = Wasserstoffbruckenfaktor
Ag = Faserbruchfaktor

Die genannten Faktoren sind nur durch Versucheegtiromen. Durch das Pressen wird
die Wandstarke im Vergleich zum ungepressten Taitldth verringert. Folglich wird
durch Pressvorgéange die Zugfestigkeit des Werksstatieblich erhdht, da die Verbesse-
rung der Wasserstoffbriickenbildung und der Fasenbfd >> Ay, Ag >> Ag) sich in
einem geringerem Mal3e erhdhen.

Bei einem auf Biegung belasteten Trager wirken Bidssvorgange in zwei Richtungen
aus: Zum einen wird die Festigkeit erhoht; hieralles die bereits gefundenen Ergeb-
nisse fir die Zugfestigkeit als Naherung auch férRiegefestigkeit tbernommen wer-
den. Zum Anderen wird die Bauteilhndhe reduziertdass das Widerstandsmoment des
Tragers entsprechend verkleinert wird. Damit gilt:

_Myy_ Mpy _ My Myp
SRR LT S e S
6 6

Im Grenzfall des Bruchs und mit der Bedingung fig zulassige Biegespannung gilt
dann:
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szulp:/]G%wbzulu und hu :/]G[hp
Mpp Mp p GA 2
b[lﬁ :Jbzulp bzw. b[lﬁ :AG /]1 ED-bzulu
6 6
My Mp
bﬂ‘é = Opzulu bzw. [ﬁ/]G E:p)z = Opzulu

6 6

Durch Aufldsung nach der Festigkeit und Gleichsetgliasst sich das Verhaltnis der
maximal ertragbaren Biegemomente berechnen:

Op zul :Mpr B _ Mo,
zulu bl:hg AGmHZ b[é/]G |:hp)2
6 6
AB IVlbu
My, , 4 =
P Dy A
- AHZ
Mbp_/]GDaBDVIbU

Unter der gleichen Voraussetzung wie oben, nandiass sich die Verringerung der
Wandstarke starker auswirkt als die Verbesserumg\sserstoffbrickenbildung und

der Faserbruch, wird durch Pressvorgéange die Bedgstbarkeit eines Tragers erheblich
verkleinert; die H6henreduzierung verschlechtest Bizgewiderstandsmoment so stark,
dass dieser Effekt auch durch eine Festigkeitsennghicht ausgeglichen werden kann.

Im n&achsten Schritt sollen nun stark raumlich destta
Biegetrager betrachtet werden; als vereinfachtas Be
spiel soll ein I-Trager mit relativ grof3flachigen
Flanschquerschnitten und sehr schmalem Steg unter-

sucht werdenBild 6.10. Um das maximal ertragbat b
Biegemoment bestimmen zu kénnen, sind zunachsi.<&
Flachenmoment 2. Gradégund das Widerstandsmc 2 |
ment gegen BiegunWy, , fir den ungepressten Tragisw

zu berechnen: !
N

3 3

Iu =2 %-}-b[ﬂ]u Qz +ﬁ
12 12 S

Zur Vereinfachung der Rechnung werden das 1S b,
chenmoment 2. Grades der Flansche um ihre Sch N
achse sowie das des Stegs vernachlassigt, so das
der Steinesche Anteil bertcksichtigt wird. Fur klein

Wandstarkerh, kann der Randfaserabstarih /2 au-
Berdem durch den Schwerpunktsabstaedsetzt wer-
den. Damit kann das Widerstandsmoment des u _ S2

pressten Tragers bestimmt werden: Bild 6.10: I-Tréager
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I = 2

W, = ”hu mit folgenden Naherungen: v =200, [z

- E Z+ m =7

2

blh, (7
Wy == =bh, [z
Analog gilt fir das gepresste Bauteil mit dem Zusamhandy, = Ag [hy:

L L bEl—Dh 0

Vop =" =0, 2

Damit lassen sich die Spannungen unter Belastunglemn Biegemomen¥, , bzw.
My, , berechnen:

Mpu_ Mpy Mop _ Mpyp Mp p
< Opp= = = < g
Opy = W, bDLDZ < Opzuy und bp , bD‘bDZ bEi[hJ[jz bzul p
G
FUr die zulassige Biegespannung, die bei Bruchsigbetten wird, gilt dann:
E/]Hz

szulp = /]G /]B Dj-bzulu

Mp Mb p Mz
Ubu_b uDZ_Jbzqu und Opp= 1 :szulp:/]GG/‘ L zul

(h, bB/]ZDL I B

Durch Aufldsung nach der Festigkeit und Gleichsetzlésst sich das Verhaltnis der
maximal ertragbaren Biegemomente berechnen:
o Mbp o _ My

bzul

zulu = bE]AlzDhDZ s Dy, bih I

s
or g Ty = 00

Die Verringerung der Wandstarke bewirkt also kefieednderung der Belastbarkeit des
Tréagers; lediglich die Wasserstoffbriickenbildungl wier Faserbruch haben einen Ein-
fluss.

Abschlief3end soll fir die drei betrachteten Fa#e dugstabes, des rechteckigen Biege-
trdgers und des raumlichen Biegetragers der Emftley Pressvorgéange auf den E-
Modul untersucht werden. Fur einen Zugstab giltldaskesche Gesetz:

F

F
o=¢lE=— E=—-
A cA
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Unter Berucksichtigung der drei Einflussfaktoregedren sich folgende Beziehungen:

F, = ’;”BZ [F, hy=Agh, unddamit A, =blh, = biAglh=Agl A,
Geht man davon aus, dass sich in der ungepressteden gepressten Probe die gleiche
Fasermenge befindet, werden beide Proben naherarsgsunter Belastung die gleiche
Dehnung erfahren; tatsachlich wird durch die vesbas Wasserstoffbriickenbildung
das Material steifer, d. h. die Dehnung geringéihmend sich der Faserbruch entgegen-
gesetzt auswirkt. Setzt man néherungsweise diehgleiFaktoren an, gilt:

A
‘“Bl},‘

&
/1H2

p

Damit lasst sich der E-Modul bestimmen:

A
F ;ZEF A
E,.=—Y— und E B = DHZD Fu dH2 g
uguDD‘u p= pDA‘p ABB;EILDA\JAG B‘EDA‘U/‘GAZ u
A2 e
/1
Ep:AG l:Eu

Entsprechend kann der Biegetrager betrachtet weFdereinen Trager der Langenit
dem Flachenmoment 2. Gradesauf den mittig eine KrafE einwirkt, berechnet sich
die Durchbiegungv wie folgt (Dreipunkt-Biegeversuch):

_16[F O0° o 16F ®

“3EQ0 . © 3mwO

Geht man davon aus, dass aufgrund der in der ueggpn und in der gepressten Probe
gleichen Fasermenge sich beide Proben naherungsweisr Belastung um den glei-
chen Wegw verformen bzw. durch die verbesserte Wasserstafkaenbildung das Ma-
terial steifer und die Verformungen geringer werdturch den Faserbruch das Material
dagegen weicher und die Verformungen grél3er weiglin,

%

W, = ———
>

Fur das Flachenmoment 2. Grades ergibt sich miBdeirehungh, = Ag Lhy:

[ —bDﬁ und ﬂ 3 i
Ut 12 AT 12% R
Damit lasst sich der E-Modul bestimmen:
160F 03 16[F 3 160F 13 3 Ao 16F 03
Bu=3m o und By =om g " =5 " Bn
utu PP 3EE-Iw, O35 O, B u-lu

Ep

A
- R,
B
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Auffallig ist der sehr starke Einfluss des Geonadaiktors; es ist jedoch zu beachten,
dass eine weitgehend gleichbleibende Durchbieguaggenommen wurde. Dieses auf
theoretischen Wege gefundene Ergebnis muss dundudree verifiziert werden.

Als letzter Fall wird der rdumliche Trager untendgeichen Bedingungen betrachtet:

AB
W, = ——
P A2
1 1
l,=b0h,G7 und |, =blh, (¥ = b3—h0Z=——0|,
G Ze
Damit lasst sich der E-Modul bestimmen:
c _16[FI® und E _1eFm® . 16F OB .y Ao 160F 03
U 30,0, P 30y, 0, ?ﬂjB EWUE';;DU g %EWUEIU
H2

A
E, = A CH2[E,

Somit konnte nachgewiesen werden, wie sich ein icligfl Pressvorgang auf die Fes-
tigkeit, auf die Belastbarkeit und auf den E-Modukwirkt, wobei verschiedene Belas-
tungsfalle und Tragergeometrien berucksichtigt ward
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7 Beschreibung der Versuchseinrichtungen

7.1 3-D-Scanner zur Erfassung der Geometriedaten
7.1.1 Allgemeines

Herstellungsbedingt weisen Faserformprodukte oftmals eine sehelméfig geform-
te Struktur auf. Dartber hinaus kdnnen die Materialstarken variiererQ@erschnitts-
messung der jeweiligen Priufkorper ist daher mit tGblichen Messmetiten nicht ohne
Weiteres mdglich. Dies gilt insbesondere fur die rdumlich gektigmiRaserformschie-
nen. Aus diesem Grinden werden die Messungen berthrungslos mit Hilfécloes
schnittverfahrens durchgefuhrt.

Die nachfolgend beschriebene Messmaschine wurde fir dieses Forscbpkgsgom
Fachgebiet Messtechnik der Fakultat Maschinenbau der Universitihidat entwi-
ckelt. Auch die Basissoftware zur Bildabtastung wurde von dort zdiiyang gestellt
/IMARO2/. Die mechanische Konstruktion entstand am Fachgebiet Maschinenelemente.

Lichtschnittverfahren

Das Lichtschnittverfahren beruht auf dem Prinzip der LasertriaingulaBei diesem
Verfahren wird ein Objekt mit einer Lichtquelle, die einen Lichtpuerkeugt (z. B. La-

ser) beleuchtet. Dabei wird der Winkel zwischen der Lichtquelle unsat Abbildungs-

optik (Kamera) als Triangulationswinkel bezeichnet. Die Basisléstgder Abstand des
Sensors zum Beleuchtungspunkt. Dariber hinaus werden die trigonometrigzien B
hungen durch den Abstand zwischen dem beleuchteten Objektpunkt und dem Sensor
festgelegt /BRE93/.

Beim Lichtschnittverfahren wird ein Lichtstrahl, z. B. Lasersiramlder Ebene stark
aufgeweitet und auf das zu vermessende Objekt projiziert. Derstrade wird auf der
Oberflache des angestrahlten Objektes reflektiert. DieseXRaflen werden von der
Kamera entsprechend erfasst, indem sie durch das Objektiv auf dearBibr der Ka-
mera gelangen. Die eingesetzte Videokamera besitzt eineniéntimg 1/3"° Panasonic
CCD Bildsensor ChargeCoupledDevice). Der CCD-Bildsensor weist in horizontaler
Richtung 512 Pixel (Spalten) und in vertikaler Richtung 582 Pixeld@p#auf. Die An-
zahl der Pixel ist eine Kenngr63e fur die Auflésung des CCD-Biktss. Durch die
Belichtung der lichtempfindlichen Elemente des CCD-Bildsensord das projizierte
Bild in elektrische Spannungssignale umgeformt. Die Videokamera WaladeBild in
ein entsprechendes analoges Videosignal nach PAL-Norm um. Die BAh-{®hase
AlternationLine) ist ein standardisiertes Signal und wird zur Ubertragung wdobiFa
dern im européaischen Raum verwendet. Das PAL-Fernsehsignal wirdnen Biech-
ner mittels einer TV-Karte wieder in ein digitales Sigbzalv. Graustufen-Bild gewan-
delt. Das Ergebnis ist eine Matrix aus Zeilen und Spalten, die autnemmBdelemen-
ten bzw. Pixeln (Picture Elements) besteht. Abh&ngig von der Liehsitéit besitzen
die Pixel unterschiedliche Grauwerte von dunkelgrau bis hellgrau, wabbellen Be-
reiche das aufgenommene Videobild bzw. das Objekt wiedergeben. Digitale Bild
kann mit einem Auswertprogramm weiter bearbeitet werdendie Position des Licht-
strahls zu bestimmen.

Der auf das Objekt projizierte Laserstrahl besitzt einerbesté Breite; dariiber hinaus
kann die Aufweitung des Laserstrahls ungleichmafig erfolgen. Sowohlader als
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auch die Kamera sind auf einer Entfernungsebene scharf eingestellt; davdabinter
wird das Objekt unscharf abgebildet. Weiterhin hat die Oberflach©bjgkte einen
entscheidenden Einfluss auf die Streuung des Signals: Je mat@baetigéche, desto
kleiner sind die Streuungen auf der Objektoberflache. Aus diesen Grindedewia-
serstrahl mit unterschiedlichen Intensitaten abgebildet. ZurrBestng der eindeutigen
Position der Lasers wird ein Schwellwert bestimmt. Die GroBeSaddwellwertes wird
vom Programm in Abhangigkeit von den gemessenen Helligkeitswedtgelegt. Pi-
xel, deren Intensitat oberhalb dieser Schwelle liegen, werden mesagefasst; der ent-
sprechende Mittelwert gibt die Mitte des Laserstrahls angesamte digitale Bild wird
entsprechend verarbeitet, so dassxelRosition und dig/-Position des Laserstrahls und
somit der Profilschnitt des Objektes bestimmt werden kdnnen. Einectinfiorge-
hensweise wird auch in /HAN96/ und /FER97/ beschrieben. Der Profilsdesitabge-
tasteten Objektes kann somit als Abbildung in einem Diagramm gelsgye werden,
vgl. Bild 7.5.

Da die geometrischen Bedingungen (Abstande und Winkel) wahrend der Massung
konstant bleiben, bewirkt eine Hohenanderung auf dem Objekt eine Anderung-des A
bildes auf dem Sensor der Kamera /LIN9BIld 7.1 zeigt den prinzipiellen Ver-
suchsaufbau der Einrichtung zur Vermessung von Faserformprodukten. Rechts im
Bild 7.1 ist die Reflexion des Lasers auf dem Objekt (Faserformschiene) zu erkennen.

- =8N [ NS
Bild 7.1: Versuchsaufbau zur Ermittlung von Geometriedéiefraserformprodukte

Der Winkel zwischen der Kamera und der Lichtquelle (Triangulatioriel) stellt eine
Art ,Messkeil“ dar. Bei sehr groRen Winkeln kann es, insbesondere be¢nee Ob-
jekten, in manchen Bereichen zu Abschattungen komBik&h7.2 zeigt eine Aufnahme
aus der Blickrichtung der Kamera. Bild 7.2 sind links die Bereiche der Abschattung
kenntlich gemacht. Das rechte Bild zeigt den reflektierten Licttsém der Objektober-
flache, nachdem das Fremdlicht minimiert und die Einstellung der Kamesgezitend
verandert wurden, um eine scharfe Abbildung des Lichtstrahls zu echngmgli Die
deutlich erkennbaren Unterbrechungen der Lichtlinie sind Folgen der Abschattung.
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Bild 7.2: Abschattungseffekte aus Sicht der Kamera

Die vollstdndige Erfassung der Objektpunkte ist nur moglich, wenn scAdtisen der
Lichtquelle und der Kamera schneiden. Eine Verringerung des Triaiogslatnkels
mindert zwar die Abschattungseffekte, verschlechtert aber dien@igflosung /LIN98/,
/IBRE93/. Gemal /DIM02/ liegt der Triangulationswinkel im Allgemea zwischen 15°
und 40°.

Zur vollstandigen Erfassung der Geometrie missen die Faserformpradukbeiden
Seiten vermessen werden. Daher werden die Produkte in eine Drehvogigmge-
spannt.Bild 7.3 zeigt diese Drehvorrichtung, die auf einer Linearfihrung aufgeltaut is
In die Drehvorrichtung kann ein Adapter zur Aufnahme von rechteckigen Prifkorpe
eingespannt werden. Auf einer seitlichen Welle sind zwei Ritefdstigt, die jeweils
mit einem Zahnrad der Einspannung im Eingriff stehen. Durch die Dretemitzel-
welle kann das Messobjekt um 180° gedreht werden. Zur anschlielRenderuRgdtieg
finden sich in den Zahnradern Bohrungen, in die Rastbolzen einrasten.

Adapter fur
Rechteckproben

Drehvorrichtung

Linearfuhrung

Bild 7.3: Drehvorrichtung

Bild 7.4 zeigt die Faserformschiene um 180° gedreht; wiederum wird da&tGije
Sicht der Kamera betrachtet. Im GegensatBitd 7.2 sind hier keine Abschattungen
vorhanden. Auf beiden Bildern sind rechts bzw. links deutlich die Referénedra er-
kennen. Die Drahte sind erforderlich, damit die Geometrien bei dererm Verarbei-
tung eindeutig wieder zusammengefiligt werden kdnnen.
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Bild 7.4: Messobjekt um 180° gedreht, aus Sicht der Kamera

Abh&ngig vom Abstand des Messpunktes zum Sensor der Kamera werdensges ent
chenden Bildpunkten H6henkoordinaten zugeordsiéd. 7.5 zeigt die beiden Messkur-
ven in einer gemeinsamen Darstellung. Die untere Linie mussdiweltere Verarbei-
tung um 180° gedreht werden. Rechts bzw. linkBild 7.5 sind die Referenzdrahte ab-
gebildet; die Dréhte liegen bei beiden Messungen sehr genau ubereii2indabere,
konvex dargestellte Linie zeigt die Abbildung der unstrukturierten Agiender Fa-
serformschiene; auch hier sind die Fehlstellen zu erkennen, die autipuadschat-
tung entstanden sind.
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Bild 7.5: Abbildung der Faserformschiene

Bei der Weiterverarbeitung dieser Informationen muss folgendeskisasfiiigt werden:
Die konkave untere Abbildung der Innenseite der Faserformschiene mudenuvit-
telpunkt um 180° gedreht werden, damit der Profilschnitt der Schienegemzerden
kann. Darlber hinaus wird das Objekt nicht in seiner wahren GréRe abyyedaldke
Kamera den Profilschnitt nicht projektionsgerecht betrachtet. Rigsierte sind somit
gegenlber dem realen Objekt verzerrt. Folglich missen die Méssmsprechend der
Verzerrung korrigiert werden. Zur Bestimmung der entsprechendenkiofektoren
wird ein geeigneter Kalibrierkdrper, dessen Abmessungen bekannt sitiel Nessein-
richtung eingelegt. Im Folgenden wird nun die Kalibrierung der Megsktung be-
schrieben.
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7.1.2 Kalibrierung der Messeinrichtung

Die Geometrie des Messobjektes wird nicht in der wahren Grol3@luektes erfasst,
da die Abbildungsoptik nicht normal zur Beleuchtungsachse (Projektionsetbese)
Messobjektes steht, sondern verfahrensbedingt unter einem Triangulatia@isge-
neigt ist. Die Verzerrung ist abhangig von der Objektbrennweite, Biasisabstand,
dem Triangulationswinkel sowie von den Verzerrungsparametern des i@bjekt
/HAN96/. Sowohl in /LIN98/ als auch in /[HAN96/ werden fir die Umrechndeg
Bildkoordinaten in Objektkoordinaten Kalibrierverfahren empfohlen. Eine Kaiilong
der internen und externen Kameraparameter wird als sehr aufwéndigndirekt
/HAN96/ beschrieben; denn bei der Bestimmung der internen Kameragarasmd
ebenfalls erst Kalibrierungsmessungen /HAN96/ erforderlich. Darfiipeus missen
die externen Kameraparameter bestimmt werden. Hierzu gehdréerridegulations-
winkel, die Basislange sowie die Lage der Laserebene. In /HAN®&/zur Kalibrie-
rung ein zickzackférmiger (bzw. faltenbalgartiger) Kérper verwendeden Eckpunk-
ten des zickzackformigen Kalibrierkdrpers kdnnen die Pixelkoordinaten derdida-
ten des Kalibrierkdrpers eindeutig zugeordnet werden. Die Pixah den geraden Be-
reichen liegen, werden linear auf den entsprechenden Kalibrierkorpeittv&ie Aus-
wahl eines derartigen gewéhlten Kalibrierkorper sei vorteildafkeine Abschattungen
auftreten /HAN96/. Uber den Messbereich wird jeder Bildpunkt einemRaordinate
zugeordnet. In einer sogenannten Lookup-table wird die entsprechende Zuordnung ge-
speichert; fur jede Messung kann hier die entsprechende Koordinate ermitteft.werde

/IFER97/ verwendet einen ebenen Kalibrierkdrper $pesrrholz, der mit entsprechenden
lichtabsorbierenden Marken beklebt ist. /FER97/ halt digbKerung fur eine benétigte Ge-

nauigkeit von ca. 1 bis 2 mm fir prézise genug. &itsprechende Zuordnung der Ko-
ordinaten erfolgt hier ebenfalls Uber eine entdprade Zuordnungstabelle (Lookup-table).

Kalibrierung der Messeinrichtung
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Kalibrierung ebenfalls an dsamten Messeinrich-
tung mit Hilfe eines geeigneten Kalibrierkorpers erfolgen. BaAdimessungen des Ka-
librierkdrpers bekannt sind, kann eine Umrechnung der Bildkoordinaten in Objektkoor-
dinaten erfolgen. Als Kalibrierkérper wird eine mit Millimetepper beklebte Holzplat-

te verwendet, die definierte Referenzpunkte (Stecknadeln bzw. Ndgelgist. Das
Millimeterpapier dient dabei zur Orientierung urieltE’ieru&der Referenzpunkte. Die Re-
ferenzpunkte miissen einerseits -
relevanten Messbereich angeord
werden, und anderseits diirfen ¢ g
Referenzpunkte untereinander kel
ne Abschattung zur Folge habsg
Aus diesen Grunden werden d
Referenzpunkte versetzt angeo
net. Bild 7.6 zeigt den verwende
ten Kalibrierkdrper mit den ent
sprechend angeordneten Refere
punkten. Zur Aufnahme des Kal
brierkdrpers in der Messeinric
tung wird er auf einem Prism
festgespannt, das Prisma wird e
sprechend in die Vorrichtung ge%
stellt. Bild 7.7 zeigt die Anordnung .
innerhalb der Messeinrichtung. Bild 7.6 Kalibrierkérper
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Zunachst wird der Laser senkrecht zu den Referenzdrahten bzw. —punktemnchtetg

Als nachstes wird die Kamera horizontal ausgerichtet, bis diebéeferenzdrahte in
einer Ebene abgebildet werden. Dies kann durch entsprechende Messungenrund Ube
prufung der Lage der Pixel ermittelt werden. Danach wird deten@tReferenzpunkt in

die Bildmitte der Kamera gelegt, und zwar sowohl in der Hohauwdh in der Breite.

Dies wird ebenfalls durch mehrmaliges Messen und Ausrichtung dési&#orpers
innerhalb der Messanordnung erreicht.

Bild 7.7 Kalibrieranordnung in der Messeinrichtung
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Bild 7.8 Abbildung der Kalibriermessung

Nachdem die Anordnung im Rahmen der Toleranzen ausgerichtet istdievitcalib-
riermessung durchgefuhrt, die zur Ermittlung der Bildkoordinaten dienénHseizu
wird das Fremdlicht soweit wie moglich minimiert und die Eingtey der Kamera ent-
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sprechend verédndert, um eine scharfe Abbildung des Lichtstrahls zu bekomme
Bild 7.8 zeigt die Abbildung der Kalibriermessung, dabei sind rechts und links die Refe-
renzdrahte mit den gleichen Hohenkoordinaten abgebildet. Die anderearptearkte
werden in unterschiedlichen Hohen abgebildet. Der flnfte Referenzpumkinwviter
Mitte des Messbereiches abgebildet, weiterhin zeigt das Bi&l gute Abbildung des
Kalibrierkorpers ohne weitere Storeffekte, Abschattungen o. a.

Zur maglichst exakten Bestimmung der Objektkoordinaten, d. h. zur FestldguRe-
ferenzpunkte auf dem Kalibrierkérper, werden diese auf einer Koordinessnmaschi-

ne vermessen. Hierdurch wird ein Fehler, der bei der Umrechnungldkoddinaten

in die realen Objektkoordinaten auftreten kann, so weit wie moglichmmarti Die Ko-
ordinaten der Referenzpunkte werden dabei auf den in Bildmitte befindliRéferenz-
punkt (Nullpunkt) bezogerBild 7.9 (links) zeigt den Kalibrierkdrper aus der Sicht der
Kamera, darlber hinaus sind die gemessen Koordinaten bezogen auf den Nalpunkt
gegebenBild 7.9 (rechts) zeigt den Kalibrierkérper bei der Vermessung miKader-
dinatenmessmaschine.

-10,1355; 35,0435

29,8307; 24,9735
-35,0731; 9,9878
m 39,9020; -4,9468

-20,0420; -20,0717
9,8480, -35,0831

Bild 7.9 Kalibrierkdrper mit Objektkoordinaten aus Sicler &amera (links); Vermessung (rechts)

Bisher liegen die Bild- und realen Objektkoordinaten vor. Im nachsterittSohss ein
mathematisches Modell geschaffen werden, das die Umrechnung diemBiale Ob-
jektkoordinaten ermdglicht. Als mathematischer Ansatz wird dabeichghédas Kame-
ramodell der Lochkamera betrachtet.

Kameramodell

Zur Umwandlung der Bildkoordinaten in Objektkoordinaten wird das mathemmatisc
Modell einer Lochkamera genutzt. Dies soll allerdings nicht z@tiBenung der tat-
sachlichen Kameraparameter genutzt werden, sondern dient ledigtidBrmittlung
theoretischer Parameter eines idealen Kameramodells. Dilesksd| berlcksichtigt al-
lerdings keine Abbildungsfehler der Linsen sowie weitere FehlesgueAnsonsten
sind mit vertretbarem Aufwand die Zusammenhange nicht zu erfasdear, wlarden
folgende vereinfachende Annahmen getroffen: Die Kamera wird aénaogte Loch-
kamera angenommen; d. h. alle Strahlen werden vom Objekt durch den Mittelpunkt
Linse (,Loch") geradlinig auf die Bildebene geleitet. Darlber inaird angenommen,
dass der CCD-Sensor senkrecht auf dem Mittelstrahl steht, d. levdadselle Schief-
stellungen im ersten Schritt noch nicht berticksichtigt werden. uklachst unbekannte
Parameter verbleiben die nachfolgenden drei Grol3en:
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Abstand vom CCD-Sensor bis zur Linse

Abstand von der Linse bis zum Schnittpunkt des Mittelstrahls mddjexkt-
ebene

a = Triangulationswinkel (Winkel zwischen der Lichtquelle und einer Abbil
dungsoptik, z. B. Kamera), gemessen zwischen Mittelstrahl und Objektebene

a
b

Bild 7.10 zeigt die geometrischen Beziehungen zwischen dem Objekt und der Abbil
dung auf dem CCD-Bildsensor. Daruber hinaus sind alle verwendetendgardoznw.
GroRRen, die in den folgenden geometrischen Beziehungen bzw. in den Formeln Ve
wendung finden, dargestellt. Diese beziehen sich im Wesentlichen auf den ititelst

Bild 7.10 Geometrische Beziehungen zwischen dem Objektend CCD-Bildsensor

Zunachst wird mittels des theoretischen Modells untersucht, néherelgeometrischen
Beziehungen von der Abbildung des Objekts auf dem CCD-Sensor bzw. von den daraus
ermittelten Messwerten auf das reale Objekt selbst zuriiddgesen werden kann. Im
Folgenden werden die geometrischen Beziehungen bezlglich der dbdegegtéthse
betrachtet (,Vorderansicht). Die entsprechende Koordiyateird gemafBild 7.10
angenommen. Nach dem Strahlensatz gilt fir den belreBigektP:

a_b-p S y-al

y a b-p

Mit Einfihrung des Triangulationswinkels, der zwischen dem Mittelstrahl und der
Objektebene gemessen wird, gilt:

p =y [tosa und q=ylbkina
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aly [sina bly
= = y=
b-y [tosa

y

 alBing + y [tosa

Im nachsten Schritt wird dieAchse untersucht (,Draufsicht”). Es gilt:

X:i mit p =y [tosa

X - P

¥ = X[ a X:X,db—y[cosa)
b-yltosa a

Einsetzen vory in die Gleichung ergibt:

—( : by Jﬁtosa
al8ina +y [tosa
a

x=X03

= x:x’%[él—LJ

allana +y

Damit sind die Abbildungsgleichungen fur dxeAchse und diey-Achse gefunden.
Durch die Kalibriermessung sind sowohl die Bildkdioaten ,§", x')"“ als auch die da-
zugehdrigen realen Objektkoordinatery, X)“ bekannt. Mit Hilfe dieser Koordinaten
konnen die freien Parametes, b, a) der Abbildungsgleichung numerisch optimiert
werden, bis die Summe der Fehlerquadrate in denefdiwngen von den realen Ob-
jektkoordinaten minimal wird. Die gefundene LOswreggt an einigen der Punkte Ab-
weichungen in einer GroéRenordnung von ca. 0,3 mennight akzeptiert werden kon-
nen. Aus diesem Grunde wird nach der numerischeéim@pung der drei Parameter ei-
ne rotatorische Koordinatentransformation durchigefivobei auch der Rotationswin-
kel numerisch so bestimmt wird, dass die Summd~daterquadrate minimal ist. Hier-
durch werden Fehler kompensiert, die dadurch drgstedass der Sensor der Kamera
um die Mittelachse verdreht ist. Dieser Drehwinkald als vierter Parameter in der
Umrechnung der Bildkoordinaten auf die Objektkooaden beriicksichtigt.

 ——

-0,043: -0,018
[ -0,016: 0,006

'

[ 0,054; -0,002

I i
0,062; -0,007

|
|

Bild 7.11 Messwertabweichungen der Referenzpunkte von dethneten Objektkoordinaten
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Mit den entsprechenden Abbildungsgleichungen undTaansformation kénnen die
ermittelten (,gescannten) Bildkoordinaten nun éale Objektkoordinaten umgerechnet
werden. Die noch bestehenden Abweichungen sinchdygometrische Fehler der Linse
0. &. bedingt und kénnen mit vertretbarem Aufwarthtrmehr kompensiert werden. In
Bild 7.11 sind die Abweichungen der am realen Kalibrierkdnméttels Koordinaten-
messmaschine gemessenen Referenzpunkte von destsniiéls Scanners ermittelten
und berechneten Objektkoordinaten dargestellt.Zaidenwerte geben an, um welchen
Betrag in Millimetern jeweils dig- undy-Koordinaten abweichen.

Uberprifung der Genauigkeit

Zur Kontrolle der Reproduzierbarkeit von Messergeden wird der bereits beschriebe-
ne KalibrierkérperBild 7.6, dreimal nacheinander auf die Messeinrichtung esdtyt
und gescannt. Durch die manuelle und nicht zetgridtontage des Kalibrierkorpers
wird gewabhrleistet, dass eine Position der Kalipuekte vorliegt, die von der Kalibrie-
rung selbst abweicht (translatorische und rotatbesAbweichungen). Auf diese Weise
werden also drei beliebige Messungen simuliert.

Zur Auswertung der Werte wird fur jede Messreihe Abstand der einzelnen Kali-
brierpunkte vom mittleren Punkt berechnet, indem Diifferenz der jeweiligen X- und
Y-Koordinaten gebildet und deren Diagonale berethmal. Von diesem Punktabstand
wird der Abstand subtrahiert, der aus den mittat®rdinatenmessmaschine gemesse-
nen Werten berechnet wird. Das Ergebnis ist deleFelim den die Messwerte streuen.
Die drei Messungen haben dieBild 7.12 dargestellten Werte ergeben:

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt5 Punkt 6 Punkt 7

(Mittelpunkt)
Messung 1 0,121 0,043 0,333 0 -0,006 -0,005 0,167
Messung 2, -0,206 -0,019 0,055 0 0,009 -0,127 0,018
Messung 3 -0,065 -0,115 0,055 0 0,053 0,009 0,019

Bild 7.12 Messwertabweichungen der drei Kontrolimessungen

Es ist erkennbar, dass die Fehler in der Regel émiBh von 0,1 mm liegen und teil-
weise deutlich darunter; nur bei zwei Messwertegdn hohere Abweichungen vor.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit Hilfe des idealisierten Kameramodells und desseathematischer Betrachtung
wird eine maximale Abweichung in der Diagonalen \®B833 mm erreicht, bei den
meisten Messwerten liegt der Fehler noch deutlartumter. Dabei ist zu beachten, dass
sich diese Fehler aus den Abweichungen inxdemd in dery-Koordinate ergeben, so
dass das Versuchsergebnis erstaunliche hohe G&adeiygliefert.

Somit ist die Funktionsfahigkeit nachgewiesen uied@enauigkeit dieser Messeinrich-
tung ermittelt. Fur die Bestimmung der Geometrie serformschiene ist die Genau-
igkeit hinreichend. Allerdings wird die Abweichuibgi der Bestimmung der Flachpro-
ben einen gréReren Einfluss nehmen, da bei demBesing des Widerstandsmoments
und des Flachenmoments 2. Grades die Materialskémke Hohe des Probenkdrpers in
der zweiten bzw. dritten Potenz in die Berechnunfiefit. Die Lage des Schwerpunk-
tes befindet sich bei den Flachproben in Hohe désem Materialstarke; somit ist der
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Steineanteil gleich Null.Bild 7.13 zeigt die Beeinflussung des Flachenmoments 2.
Grades und des Widerstandsmoments durch Messfiehiger Grol3e vort 0,1 mm.
Wird ein Fehler von etwa 15% bei der Ermittlung dd&chentrdgheitsmoments und
damit des Elastizitatsmoduls sowie von etwa 109mbéliderstandsmoment, d. h. bei
der Bestimmung der Festigkeit, akzeptiert, so kdam Messverfahren fir Proben ober-
halb von 2 mm Wandstarke sinnvoll eingesetzt weragthrend es unterhalb dieser
Materialstarke nur wenig brauchbar erscheint.

Abweichung 9,1 mm Abweichung-0,1 mm

Probendicke | Flachenmoment Widerstandsmoment Flachenmoment Widerstandsmomen
Istmald 2. Graded W, 2. Graded W,

1 mm +33,1% +21,0% -27,1% -19,0%

2 mm +15,8% +10,3% -14,3% -9,7%

3 mm +10,3% +6,8% -9,7% -6,6%

4 mm +7,7% +5,1% -7,3% -4,9%

5 mm +6,1% +4,0% -5,9% -4,0%

Bild 7.13 Prozentuale Abweichung des Flachenmoments 2. Gradkdes Widerstandsmoments

Folglich kann die Faserformschiene mit Hilfe dieb&gsseinrichtung vermessen wer-
den. Allerdings ist dieses nur sinnvoll, wenn diat&fialstarke groRer als 2 mm ist. Bei
allen anderen Flachproben ist es aufgrund derchten Genauigkeit erforderlich, die
Prufkorper mit einer Bugelmessschraube zu vermegséh an drei um 120° versetzten
Punkten.

Kritische Beurteilung der Funktionalitat (Probleme und Storfaktor en)

Die erreichte Genauigkeit gilt lediglich fiir die @agungen und Einstellungen, die bei
der Kalibriermessung vorgelegen haben. Falls wiskatAnderungen an der Messein-
richtung vorgenommen werden, muss die Kalibrieramgeut durchgefuhrt werden.

Kamera

Die eingesetzte Kamera besitzt einen CCD-Bildserdsrin horizontaler Richtung 512
Pixel (Spalten) und in vertikaler Richtung 582 Pik&eilen) aufweist. In vertikaler

Richtung wird mit Hilfe des Auswertprogramms und &ehwellwertbildung die Lage

der Pixel exakter bestimmt; in horizontaler Riclguaird dagegen kein Auswertalgo-
rithmus verwendet. Folglich wird die von der Kamatdgenommene Bildbreite von ca.
150 mm auf den Bildsensor auf 512 Pixel verteikesdentspricht einer Auflésung von
einem Pixel bei 0,29 mm am Objekt. Durch Interpolatverden jedoch Zwischenwerte
gebildet, so dass die Auflosung entsprechend emiéiden kann.

Weitere Fehler und somit Einbuf3en hinsichtlich éeeichbaren Genauigkeit kdnnen
durch maogliche Einbaufehler des Bildsensors heemfgn werden. Durch den winkli-
gen Versatz oder nicht mittige Anordnung des Senkann es zu Abbildungsfehlern
kommen. Darlber hinaus kann der Sensor Herstelieinigs aufweisen, so dass die
Bildzellen unterschiedlich lichtempfindlich sind.

Abbildungsfehler kdnnen weiterhin durch die eingeseLinse entstehen. Ursachen
hierfur sind z. B. Fertigungs- und MontagetoleranzBas abgebildete Bild kann ab-
hangig von den Linsen und eingesetzten Blendenevieizgen im Randbereich aufwei-
sen. Die Verzerrungen werden als kissenformig loepeit, wenn sie im Randbereich
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auseinandergezogen sind, und als tonnenférmig, wWenRandbereiche zusammenge-
zogene Verzerrungen aufweisen. Eine Abbildung oleezerrungen ist nur durch die
Verwendung von orthoskopischen Objektiven mdgltalerbei handelt es sich um Lin-
sensysteme, die aus mindestens zwei Linsen bestdAdrv2/.

Beleuchtung

Die jeweilige Beleuchtung des Objektes durch desetapielt eine weitere Rolle bei
der erzielten Genauigkeit. Dabei haben sowohl diergliche Reflexion des Licht-
strahls als auch die Ausleuchtung (Helligkeit) &Rsumes eine entscheidende Bedeu-
tung. Abhangig von der Reflexion des Lichtstrahl$ dem zu vermessenden Objekt
und vom vorhandenen Fremdlicht beeinflussen dieagden Kameraeinstellungen
(Helligkeit, Kontrast usw.) das erreichte Resultat.

Unter Berucksichtigung der beschriebenen Stérfekiatellt die erreichte Messgenau-
igkeit in jeder Hinsicht ein sehr gutes Ergebnis da

7.2 Vierpunkt-Biegeprifvorrichtung fir Flachproben

Die Ermittlung der zulassigen Belastungen soll etstgeeigneter Prifeinrichtung erfol-
gen. Aus den experimentell ermittelten Belastungsth den Geometriedaten der jewei-
ligen Prufkorper wird die Grenzspannung des eingese Werkstoffes berechnet. Der
Elastizitatsmodul kann aus den gemessenen Verfgemumnter Berticksichtung der
Biegelinie und der jeweiligen Geometriedaten dégkeérpers berechnet werden.

Mit Hilfe der im folgenden beschriebenen Biegepdifichtung sollen zunachst Flach-
proben mit rechteckigem Querschnitt geprift werd@abei werden einerseits Prufkor-
per untersucht, die aus bestehenden Faserformpgesdektnommen sind, und anderer-
seits werden die Prifkorper mit der vorhandenenrdiinekversuchsanlage selbst her-
gestellt. In einem Prufbericht werden die Ergelmnider Untersuchung sowie Angaben
Uber den jeweiligen untersuchten Prifkorper fesijen. Zu den prifkorper-
spezifischen Angaben sollen nach Mdglichkeit aucigaben Uber die Herstellung und
die Materialzusammensetzung der Proben gemacheweRies ist bei den herkdmmli-
chen Faserformprodukten nur beschrankt maglich.

Bei der Biegeprifung der Faserformprodukte wird \daspunkt-Verfahren eingesetzt.
Bei dem Vierpunkt-Verfahren wird die Probe an zWeaftangriffspunkten belastet.
Folglich ist die Probe im Prufquerschnitt querkiraff aber mit einem konstanten Bie-
gemoment Uber einen langeren Querschnitt belestdtieBild 6.3. Allerdings ist die
Versuchsanordnung so konzipiert, dass ohne WeiggnesUmristung auf das einfache-
re Dreipunkt-Verfahren mdglich ist. Dem Vorteil deeniger aufwandigen Versuchsan-
ordnung stehen die Nachteile gegeniber, dass d&snala Biegemoment nur an der
Lasteinleitungsstelle herrscht und dass der Priighaitt einer zusatzlichen Flachen-
pressung durch den Belastungsstempel ausgeset@iaistber hinaus wird das Prifob-
jekt durch eine Querkraft belastet, die an der tarajriffsstelle undefiniert ist. Aus die-
sen genannten Grinden wird das Vierpunkt-Verfabexorzugt eingesetzt.
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Versuchsaufbau

Die Biege-Versuchsanordnung besteht aus einer tiitgang mit Fihrungswagen, ei-
ner Antriebseinheit, einer Prazisionswaage mit RS26hnittstelle, einem induktiven
Wegmesser und einem Computer (P@)ld 7.14 zeigt die Vierpunkt-Biegepruf-
vorrichtung fur rechteckige Faserformprodukte.

Antriebseinheit
Lineareinheit
induktiver
Wegaufnehmer
Flhrungswagen
Traverse
Kraftangriffspunkte

Vorrichtung

Waage

Bild 7.14: Vierpunkt-Biegeprufvorrichtung

Die Antriebseinheit ist mit dem FUhrungswagen deehreinheit verbunden, auf dem
eine Traverse mit drehbar gelagerten Kraftangnififdggeen befestigt ist. Beim Verfahren
der Antriebseinheit wird somit die Belastung Ubar Kraftangriffspunkte auf den zu
untersuchenden Prufkdrper aufgebracht. Mit Hilfe Bligizisionswaage werden die wir-
kenden Belastungen gemessen und Uber die RS232iSiehlie an den Computer (PC)
Ubergeben. Auf der Prazisionswaage wird eine Viotuiog zur Aufnahme der Prifkor-
per aufgesetzt. Auf dieser Vorrichtung sind zweiflAger montiert, deren maximaler
Abstand | =120 mm betragt. Die Abstande der Auflager simoh V=120 mm bis

| =40 mm in 10 mm-Schritten zu variieren, wobei 40 mm ggf. nur bei dem Drei-
punkt-Verfahren verwendet werden kann, da der Alos@er Kraftangriffspunkte far

das Vierpunktverfahren ebenfalls 40 mm betréagt.

Auf der Vorrichtung der Waage wird unten der bevwsdw Teil des induktiven Weg-
aufnehmers befestigt. Das Gehause des Wegaufnekwindran der Traverse unmittel-
bar Gber den Kraftangriffsstellen befestigt. Sokahn der Verfahrweg der Kraftan-
griffspunkte relativ zur Vorrichtung gemessen werdgur Ermittlung der Durchbie-
gung der Prufkdrper muss die Wegmessung von ddreRoberflache an gemessen
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werden. Hierbei handelt es sich allerdings nichtdienmaximale Verformung des Pruf-
korpers, denn diese tritt in der Probenmitte aufihvénd des Prifvorgangs wird die
Gewichtskraft von der Prazisionswaage erfasst uerd\kerfahrweg bzw. damit die

Durchbiegung des Prifkérpers von einem Prifprogramfgezeichnet.

Zur Steuerung der Biegeprifeinrichtung wird auf deamputer (PC) ein in Visual Ba-
sic erstelltes Prufprogramm installiert. Mit Hiltkeses Prifprogramms kann der Prif-
vorgang gestartet und beendet werden. Nach derh d&&srProgramms werden durch
den Antrieb der Fihrungswagen und damit die Kraftifispunkte verfahren. Nachdem
die Krafteinleitungspunkte den Prufkdrper berihrgarden die Messwerte der Prazisi-
onswaage mittels der RS232-Schnittstelle von desuestingsprogramm aufgezeichnet.
Die entsprechenden Weginformationen gelangen tiberMesskarte in den Computer
(PC) und werden ebenfalls von dem Steuerungspragraenarbeitet.

Nach dem Bruch des Prufkérpers oder nach hinreadgrexerformung wird das Prif-
programm beendet, und die Messwerte des Biegeverdimnen in einer Datei gespei-
chert werden. Durch diesen Biegeversuch sind sdastBiegemomentl, und die je-
weils dadurch hervorgerufene Durchbiegtingrfassbar.

Inbetriebnahme der Biegeprufvorrichtung

Bei der Inbetriebnahme der Versuchsanordnung wirdichst ein bekannter Werkstoff
untersucht, um die Funktionsfahigkeit und Richtigkker Prifeinrichtung zu tberpri-
fen. Als Prufkorper wird zunachst ein ebenes durBlesh aus Federstahl verwendet.
Bild 7.15 zeigt die Prufeinrichtung und den fir die Inbdinehme verwendeten Prif-
korper. Das eingesetzte Blech besitzt eine Braite38,3 mm und eine Hohe bzw. Ma-
terialstarke von 0,47 mm. Der Abstand der Auflalgetragtl = 120 mm, und der Ab-
stand der Auflager zur jeweiligen Kraftangriffstdbetraga = 40 mm.

Bild 7.15: Inbetriebnahme der Vierpunkt-Biegeprufvorrichtung

Das folgende DiagramnBild 7.16, zeigt, dass mit zunehmender Verformung der E-
Modul sich immer weiter an den idealen Wert anniaher
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Kraft [M] deal

Jemezzean

aus gleich
1o

W eg [mm]
1 Z 2 4 5

Bild 7.16: Darstellung des E-Moduls von Federstahl; idegdmessene sowie Ausgleichskurve

7.3 Vorrichtung zur Ermittlung des Pressverhaltens

Durch das Pressen der Faserformprodukte wird dierfl@bhenbeschaffenheit verbes-
sert. Dies ermdglicht das Bedrucken und BeklebenPdedukte. Dariber hinaus wird

durch das Pressen das Fasermaterial starker vitdi€he Verdichtung beeinflusst ei-

nerseits die Materialeigenschaften (engerer Fadmmd, geringere Lufteinschlisse,
hohere Festigkeit) und andererseits die Geomethgnere Querschnittsform) der Fa-

serformprodukte. Bei identischen Anformbedingungerringert sich die Querschnitts-

flache der gepressten Produkte gegenlber den wsstgn in Abhangigkeit von der

Verdichtung (Pressdruck). Besitzt ein hoher verngitds Produkt die gleiche Material-

starke wie ein unverdichtetes, so mussen andererdbidingungen vorgelegen haben.
Zur Realisierung der gleichen Materialstarke mwsmbgepressten Teil mehr Faserma-
terial bei der Herstellung eingesetzt werden imgiéch zum ungepressten. Dies konn-
te einerseits durch einen langeren Ansaugvorgaalisiext oder durch das ineinander
Gautschen mehrerer Lagen erreicht werden. Beim diubekverfahren konnen groRere
Materialstarken durch mehrfache Anformvorgéangeeftraierden. Das Ergebnis ware in
jedem Fall ein Faserformteil mit besseren Werkstgénschaften; dies hat allerdings
eine VergrolRerung der Taktzeiten und eine ErhdllesgyRohstoffeinsatzes sowie eine
Verteuerung der Teile zur Folge. Dabei werden diten Kosten durch den zusatzli-
chen Bearbeitungsschritt und die hierfur benétigteasswerkzeuge verursacht.

Bei der Ermittlung der Werkstoffeigenschaften md&ser Einfluss des Pressens daher
mit beriicksichtigt werden, um zu gewahrleisten,sddie ermittelten Werkstoffkenn-
werte vergleichbar sind. Da die Herkunft der untenten Faserformprodukte bzw.
Prufkorper nicht immer bekannt ist, sind somit akeine Herstellungsparameter be-
kannt. Aus diesen Griinden soll durch den im Folgareschriebenen Versuchsaufbau
das Verhalten der jeweiligen Prufkdrper beim Pressenittelt werden. Das Pressver-
halten wird durch den jeweiligen Verdichtungsgrad iRickverformungsgrad gekenn-
zeichnet.
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Mit Hilfe des Verdichtungsgrades ist es eventuedigtith, die Werkstoffe in unter-
schiedliche Werkstoffklassen einzuteilen, denndegiErmittlung des Verdichtungsgra-
des ist der Prufkorper bei den vorliegenden Pritinissen maximal verdichtet. Somit
sind alle Lufteinschliisse o. a. aus der Probe Bgeqresst, und die ermittelte Proben-
hohet, p spiegelt die Menge des eingesetzten Fasermateiiés. Folglich ist der Ver-
dichtungsgrad eine Kenngré3e fir die wahrend desteélprozesses verwendete Fa-
sermenge (Stoffdichte). Dartber hinaus gibt die $dader Probe Aufschluss tber die
im Prufkdrper vorhandene Materialmenge und wirdedabenfalls festgehalten.

Der Ruckverformungsgrad ist eine KenngréiRe fir elastische Verhalten des Werk-
stoffes; er gibt an, inwieweit sich der Prifkorpach dem Pressen bzw. Entlasten elas-
tisch verformt. Zur Ermittlung des Ruckverformungstes ist die Probenhéhe vor und
nach dem Pressvorgang relevant.

Damit die Untersuchungen untereinander vergleickbat, ist es erforderlich, Prufkor-
per mit definierten Abmessungen zu pressen. Daarifilger hinaus Rickschlisse auf
die im Biegeversuch ermittelten Ergebnisse mogdictd, muss aus den im Biegever-
such untersuchten Prifkérpern eine Pressprobe rantea werden. Vor dem Pressen
wird die Probenhohg, an drei definierten Stellen gemessen. Hieraus jeinils der
arithmetische Mittelwert, .4, berechnet. Die Prifkorper werden mit derBitd 7.17
abgebildeten hydraulischen Presse gepresst. Derd&&@ressenstempels wird mit ei-
nem induktiven Wegmesser, und die jeweils aufgdttea®resskraft wird Uber einen
Druckaufnehmer gemessen. Kraft und Weg werden ddidsi einerX-Y-Schreiber auf-
gezeichnet. Der Pressvorgang ist beendet, wenrKidi# Uberproportional ansteigt,
wahrend der Verformungsweg sich praktisch nicht menandert. Nach dem Pressen
wird die Probenhoht, wiederum an drei definierten Stellen gemessemahgewird der
arithmetische Mittelwert, 5, berechnet. Dartiber hinaus wird aus der Pressksiefeg
Bild 7.18, der Wertt, p ermittelt.

!I , . : = Zylinder

mduktiver Wegaufnehmer

X-Y Schreiber

Verstiarker / Druckaufnehmer

Bild 7.17: Hydraulische Presse



114 7.3 Vorrichtung zur Ermittlung des Pressverhaltens

Prufkorper, bei denen die Probenhdhe vor und nachPdesspriifung unveréandert ist,
sind bereits im Herstellungsprozess zu 100 % bzaximmal verdichtet worden. Folg-
lich ist tg arth = tp p = ty antn die hieraus resultierende Presskurve ergibt semkrechte
Linie. Der Verdichtungsgrad und der Rickverformugrgd sind somit gleich eins
(Ay =Ag = 1). Derartiges Materialverhalten kdonnte z. Bt der Guteklasse | definiert
werden. Fur alle Prufkorper werden der Verdichtgnad A, und der Ruckverfor-
mungsgradiy wie folgt definiert:

t t
A =P <1 A =P <9
tOarth thrth

Inbetriebnahme der Presse

Fur die Inbetriebnahme der Presse werden zunaetiss $rifkorper aus einem beliebi-
gen Faserformprodukt herausgeschnitten. Die Prpétweisen jeweils einen Durch-
messer von 30 mm auf. Zur Simulation der untersiticieen Materialstarken werden
zwei bzw. drei Prufkorper Ubereinander zu einerf?albe angeordnet. Zur Messung
der Probenhohé, wird eine Bligelmessschraube verwendet. Aufgrundusebenen
Struktur der Proben werden diese an drei verschead@unkten gemessen und hieraus
der arithmetische Mittelwety, 44, gebildet. Bei den Proben, die aus doppelt bzwi- dre
fach Ubereinander angeordneten Priufkérpern besté&tatie Messung der Probenhéhe
problematisch; es kdnnen sich hierbei Ungenauighkedrgeben. Im nachsten Schritt
werden die drei Proben mit Hilfe der Presse gepr&sss Ergebnis wird entsprechend
auf demX-Y-Schreiber dokumentiert.

Hierfir wird das Messsignal des induktiven Wegahfers Uber einen Tragerfre-
quenzverstarker auf deaKanal desX-Y-Schreibers geleitet. Somit wird der Verfahr-
weg der Presse auf derAchse gemessen. Auf dgrKanal wird das Messsignal des
Druckaufnehmers geleitet. Uber die Kolbenflache ded aufgebrachten Druck kann
die Presskraft berechnet werden. Die AchserkelésSchreibers sind wie folgt kalibriert:

x-Achse: 30 mm Weg auf derAchse entspricht 0,5 mm Weg des Pressenstempels
y-Achse: 10 mm Weg auf dgrAchse entspricht einen Druck von 4,286 bar

pin
‘ bar
I - 63
60
Probe 1 Probe 2 Probe B /
t 1,70 2,90 3,85 50
1,73 2,84 4,10 l
1,90 2,90 3,96 40
1) arth 1,78 2,88 3,97 / J
t 0,54 0,97 1,42 ] 30
0,58 1,00 1,46 / / l
0,53 0,97 1,47 20
Lo arth 0,55 0,98 1,45 / /
t 0,14 0,33 0,54
p P i i 3 10
Ay 0,08 0,11 0,14 _/
A .
R 0,31 0,34 037 | iy 0

mm 2 1,5 1 0,5 0
Bild 7.18: Presskurven
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Bild 7.18 zeigt den Verlauf der drei ermittelten Presskuniander danebenstehenden
Tabelle sind die gemessenen und ermittelten Weftggetihrt.

Ay = Verdichtungsgrad,, =t,+/t; am

AR = Ruckverformungsgradh, = t, au/to amn

p = Pressdruck

S = Verfahrweg des Pressenstempels

to = gemessene Probenhodhe des Prufkdrpers vor dessefre
toann = arithmetischer Mittelwert aug

to = gemessene Probenhdhe des Prufkdrpers nach deseRre
toannh = arithmetischer Mittelwert aus

top = ermittelte Probenhdhe beim Pressen unter Last

Der ermittelte Verdichtungsgrad zeigt, dass digesetzten Proben beim Herstellungs-
prozess in etwa gleich verdichtet worden sind. &1 Proben 2 und 3 ist der Verdich-
tungsgrad etwas grof3er, da aufgrund der aufeinkegknden 2 bzw. 3 Proben vermut-
lich Ungenauigkeiten in Form von ZwischenrGumenseiven den Proben bestehen.
Dieses Ergebnis war zu erwarten, da alle Probendausselben Faserformprodukt

stammen. Der Ruckverformungsgrad zeigt ebenfaltgilaernd den gleichen Wert; so-

mit ist das elastische Verhalten des Werkstoffsnths durchaus vergleichbar. Die

Funktionsfahigkeit der Presse zur Ermittlung desdiéhtungsgrades ist damit eindeu-
tig nachgewiesen.

7.4 Vierpunkt-Biegeprifvorrichtung fur Funktionstei le

Oftmals ist es problematisch, die in experimentelldntersuchungen gewonnenen
Werkstoffkennwerte auf die realen Verhéaltnisse bertiagen. Gerade bei Faserform-
produkten ist dies besonders schwierig, da hierEiefluss von Kerben bzw. Quer-

schnittsverdnderungen o. &. nicht bekannt ist. diesen Griinden kann zur Zeit die
Ubertragung der an den rechteckigen Proben erteittéVerkstoffkennwerte auf reale

Funktionsteile, die beliebig geformt sind und aedéréRenordnungen haben, nicht oh-
ne weiteres erfolgen. Daher werden mit der im Fudga beschriebenen Vierpunki-
Biegeprufvorrichtung fir Funktionsteile (Faserfoomgnen) weitere Untersuchungen
durchgefuhrt. Hieraus lassen sich gegebenenfalsardmenhénge zwischen den an
Flachproben und realen Funktionsteilen ermitteléennwerten erfassen.

Die Prufeinrichtung arbeitet ebenfalls nach denmrpiekt-Verfahren. Sie ist durch Er-
ganzung bzw. Umbau der Versuchseinrichtung zur Messler Handgelenkmomente
entstanden (siehe Kapitel 4). Sie ist so konzip@ass sie einerseits zur Prifung von
Funktionsteilen (Faserformschienen) geeignet reeeseits aber auch noch fur den ur-
springlichen Zweck eingesetzt werden kann. Die i€lotung ist inBild 7.19 mit abge-
nommener Haube dargestellt.

An die vorhandene Versuchseinrichtung wird ein kitker Tauchankergeber angebaut,
dessen Anker Uber ein Stahlseil und eine Riemersemsit der Welle verbunden ist,
an der die Handgelenkauflage befestigt ist. Dassklgral, das auf diese Weise gewon-
nen wird, entspricht dem Verdrehwinkel der Welle.
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Bild 7.19: Vierpunkt-Verfahren zur Prifung von Faserformsalein

Die Kabel, die urspringlich von den Kraftaufnehmewder jeweiligen Auswertelek-

tronik der Digitalwaagen fuhrten, werden abgeklemmd mit jeweils einem Tragerfre-
guenzverstarker verbunden, so dass das Messsignah dvollbriicke geschalteten,
DMS-bestickten Kraftaufnehmer direkt erfasst werllann. Wahlweise kann jeweils
der Ausgang eines der beiden Verstarker auf eireamaKeines<-Y-Schreibers geleitet

werden, um das Messsignal beim Beuge- oder beietistorgang auswerten zu kon-
nen. Der andere Kanal registriert den Verdrehwinkel

Die Kalibrierung sowohl der Messkette zur Winkedsgung als auch der beiden Mess-
ketten zur Momentenmessung zeigt ein lineares terhaso dass die ermittelten Werte
direkt ausgewertet werden kdénnen.

An den Auflageelementen fir die Hand und fir deretlrm kann ein Modell eines

Unterarms mit Handgelenk und Hand mittels der Lwit@manschetten befestigt wer-
den, vgl. Kapitel 6.4. An das Modell kann eine Wateorthese mit Hilfe von Binden

so appliziert werden, wie es auch im realen Anwengdtall durchgefiihrt wirde. Fur

die durchgefuhrten Versuche wurden jedoch viernisfie Krafteinleitungsstellen ge-

schaffen, so dass eine eindeutige Vierpunktbieguomtiegt. Diese MalRnahme war er-
forderlich, um zuverlassig reproduzierbare Messsveu erhalten, die mit den Messun-
gen an den Flachproben verglichen werden kénnenMai3e sind = 200 mm unda =

50 mm, vergleiche Kapitel 6.4.

Wird der Antriebsmotor der Versuchseinrichtung esahaltet, verdreht sich die Welle.
Dabei werden das Drehmoment und der Verdrehwinkigiezeichnet. Auf diese Weise
konnen Vierpunkt-Biegeuntersuchungen entsprechemh dnit der Vierpunkt-
Biegeprufvorrichtung an den Flachproben durchgeéihvorgenommen werden, hier
jedoch mit rdumlich gestalteten Elementen.
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8 Versuchsdurchfiihrung

8.1 Voraussetzungen

Fur die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der relevsatemgrofen
wird wie nachfolgend beschrieben vorgegangen. Die Versuche werden zuaéchs
Flachproben mittels der Vierpunkt-Biegemaschine durchgefuhrt, wobei sevwgeinige-
fertigte Proben als auch solche untersucht werden sollen, die ausskidhideén Faser-
formverpackungen entnommen wurden. Die eigengefertigten Flachproben wetden
der vorhandenen Uberdruckanlage hergestellt und bei Bedarf auf eineulisgtien
Universalpresse gepresst. In einem zweiten Schritt werden Furtktiensn vorliegen-
den Fall also Unterarmorthesen, mittels der Faserformversuchsaméagestellt und
ebenfalls untersucht. Hierbei wird geprift, inwieweit sich dieRtethproben gefunde-
nen Kennwerte auf raumlich gestaltete Bauteile Gbertragen lassen.

Problematisch sind die Verfahrensparameter, die bei der Hengteller Werkstticke
vorgelegen haben. Bei den eigengefertigten Flachproben sind die emspiet Rand-
bedingungen bekannt. Fir die Prufkorper, die aus vorhandenen Faserformverpackungen
stammen, sollen die Parameter so weit wie moéglich mit erfasst werden.

Mit Hilfe der bereits beschriebenen Versuchseinrichtungen werdekigenschaften
der Faserformprodukte naher untersucht. Im Folgenden werden das entspréetiénde
programm und die durchzufiihrenden Untersuchungen beschrieben.

Ziel ist es dabei, die Werkstoffkennwerte fur Faserformprodukteraiiteln. Zur Beur-
teilung der Ergebnisse mussen die Prufbedingungen erfasst werdereDiét einer-
seits das eingesetzte Prufverfahren, die hierbei wirkenden lBejast und gemessenen
Verformungen und andererseits den Priufkdper mit seinen charaktbastikenngro-
Ben; die vorliegenden Klimabedingungen missen ebenfalls aufgenommen waarden,
die Kennwerte der Faserformteile insbesondere auch stark vom lg&aitkgehalt ab-
hangen.

Im Folgenden werden das Prifprogramm und die charakteristischen Kernmgidie
bei den zu untersuchenden Faserformprodukten erfasst werden, beschrieben.

8.2 Untersuchungen an Flachproben
8.2.1 Versuchsprogramm

Bei der Untersuchung der Flachproben wird in folgenden Schritten vorgegangen:
Erfassung der Klima- und Randbedingungen

Erfassen und Vermessen der Probe

Durchfuhrung des Vierpunkt-Biegeversuchs

Entnahme einer Rundprobe und Durchfiihrung des Verdichtungsversuchs

Vor bzw. wahrend der Versuchsdurchfihrung werden die Raumtemperatur und die Luft-
feuchtigkeit erfasst. Da sich der Laborraum im Keller des G#dsibefindet, sind keine
groReren klimatischen Ver&nderungen zu erwarten. Im ersten Veiduatsserden
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die Proben erfasst und vermessen. Die einzelnen Parameter weitlsnuwten detail-
liert beschrieben. Als nachstes wird der Vierpunkt-Biegeversuch dafitity Dabei
werden die wirkende Kraft und der Verformungsweg rechnergestidsserNach Ab-
schluss dieses Versuchs wird mittels eines Locheisens eine Rundpiblenem
Durchmesser von 30 mm aus dem unbeschadigten Teil der Probe herausgestanz
mittels der Pressvorrichtung dem Verdichtungsversuch unterzogen; emg dieise
kann der Verdichtungsgrad bestimmt werden. AuRerdem wird der Probeciamew
Teilbereich entnommen, der mittels eines Feuchtigkeitsmessgendérsucht wird.
Hierdurch wird die Probenfeuchtigkeit bestimmt. AbschlieRend erfolgt \der-
suchsauswertung zunachst fur die Einzelergebnisse; darauf aufbaueled werglei-
chende Auswertungen durchgefuhrt.

8.2.2 Probenparameter

Die einzelnen Parameter der Probe werden erfasst und in ein korgilal 8.1, einge-
tragen. Im einzelnen sind dies folgende Kenngrél3en:

Hersteller bzw. Herkunft:

Stammt der Prufkdrper aus einem bestehenden (fremdgefertigtesidranprodukt,
soll nach Mdglichkeit der entsprechende Hersteller dieses Proculgegeben werden.
Oftmals ist der Hersteller durch einen Schriftzug oder Logaenf Produkt erkennbar.
Somit wird der Hersteller hier namentlich oder als unbekannt abgeg8ei eigenge-
fertigten Prufkorpern bzw. Faserformschienen wird hier entsprechendigkaferti-
gung vermerkt.

Produktart:

Der urspringlich vorgesehene Verwendungszweck des Produkts, z. B. Obstverpackung
Tonerverpackung, Faserformorthese, eigengefertigte Prufkorper o. ahienrdoweit
moglich angeben.

Herstellverfahren:

Fremdgefertigte Produkte werden mittels des SaugverfahrenssteditgeDas Uber-
druckverfahren wird lediglich bei den eigengefertigten Produkten @tme®as Ver-
fahren wird mit Uberdruck bzw. Saugen entsprechend vermerkt.

Anformdruck p,[Pal]:
Der vorhandene Anformdruck,, der wahrend des Herstellungsprozesses vorgelegen
hat, kann nur bei den eigengefertigten Produkten beziffert werden.

Stoffdichte [%]:

Die Stoffdichte ist das Verhaltnis der Trockenmasse zur M#EsEasersuspension und
wird als Massenanteil in Prozent [% (m/m)] angegeben, sieMeENIISO 4119
/IDEI96a/. Die Angabe der Stoffdichte, die beim Anformprozess vorgeldwmt, ist
ebenfalls nur bei den eigengefertigten Produkten moglich.

Trockengehalt[%]:

Der Trockengehalt ist das Verhaltnis der getrockneten Masdéaase der nassen Pro-
be und wird in Prozent angegeben. Der Trockengehalt wird mit einardtifock-
nungswaage ermittelt.
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Vordruck zur Auswertung von Faserbiegeversuchen

Allgemeine Beschreibung des Versuches:

Dateiname

Stoffkonzentration « [%]:
Werkstoff:
Relative Feuchte rr [% otro

Beurteilung der Verdichtung:

Datum: Versuchs-Nr.:
Probenparameter: -
Hersteller: Probenhéhe ¢, [mm]:
Produktart: Probenhdhe #garth [mm]
Herstellverfahren: Probenbreite b [mm]:
Anformdruck p, [bar]: Probenlénge / [mm]:

Probenvolumen V' [mm?]:

Gewicht G [g]:

Probendichte p [g/mm’ ]

Versuchsparameter:
Stiitzweite Is; [mm]:
Abstand a [mm]:
Raumtemperatur 7" [°C]:
Luftfeuchtigkeit R [%]:

Faserrichtung zur
Probenlédnge 6[°]:

Gewihltes Biegeverfahren:

Stempelschrittweite

x [mm]:
maximale Durchblegung
s [mm]:

Knickung:

Pressen:

Probenhdéhe £, [mm]:
Arith. Mittel 7, ., [mm]:

Probenhdhe unter Last fpp:
Probenhéhe £, [mm]:
Arith. Mittel £, ,, [mm]:
Flachenpressung pr:
Verdichtungsgrad Ay, [%0]:
Riickfederungsgrad A [%]
Probengewicht Gp [g]:
Biegesteifigkeit E - 1 [Nmmz]:
Elastizitétsmodul E [N/mm?]:

Flachenmoment 2. Grades I [mm*]:

max. Biegemoment M, [Nmm]: -

Widerstandsmoment W [mm”]:

Biegefestigkeit oy, [N/mm ]:

erkungen:

Bild 8.1: Versuchsprotokoll
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Werkstoff:
Das bei der Herstellung der Faserformprodukte eingesetztentédsgal ist hier nach
Moglichkeit anzugeben. Die eigengefertigten Produkte bestehen dakeidentaus
Holz- oder Zellstoff. Dagegen bestehen die fremdgefertigten Podoist aus 100 %
Altpapier.

Beurteilung der Verdichtung:

Bei den fremdgefertigten Produkten kann hier nur qualitativ bzw. augenisdihéeur-
teilt werden, ob die Produkte nach dem Herstellungsprozess hoch, gatiay bzw.
gar nicht verdichtet wurden. Die eigengefertigten Produkte sind detvgar nicht ver-
dichtet, bzw. der entsprechende Pressendsygkvird angegeben.

Probenhdhet, [mm] bzw. t, .., [mm]:

Die Probenhohg des Prifkérpers wird jeweils an (mindestens) drei StelledleniBU-
gelmessschraube gemessenen, da die Faserformprodukte aufgrund tidimtesgro-
zesses leichten Schwankungen unterliegen. Aus diesen gemessenem Wiettdas
arithmetische Mittelt, .., rechnerisch bestimmt. Bei Proben mit sehr starken H6hen-
schwankungen, d. h. mit sehr unregelmagiger Oberflache, wird die Hohe &ohsidg
vielen Stellen gemessen und anschlieRend fur den Bereich, in demudbreBwartet
wird, durch Mittelwertbildung bestimmt. Dieses relativ ungenaudatieen wird er-
ganzt durch eine Bestimmung der Probenhdhe mittels der Scanneinrichtung.

Probenbreite b [mm] und Probenlangel [mm]:

Die Probe wird auf die gewilnschte Lange und Breite zugeschnittenabswdem be-
stehenden Produkt herausgeschnitten. Die Probenbreitel mit einem Messschieber
gemessen, die Probenlarigeird mit einem Stahlmald gemessen.

ProbenvolumenV [mm?:
Das Probenvolumen ist die rechnerische GréRe aus der ProbebpdaiteProbenlange
| und der Probenhohig,,

Gewicht G [g]:
Das Gewicht der Probe wird mit Hilfe einer Prazisionswaage ermittelt

Probendichte p [g/mm7:
Die Probendichteo ist der Quotient aus der ermittelten Gewichtsk@find dem Pro-
benvolumerV.

Die im Folgenden beschriebenen Angaben beziehen sich im Wesentlichehe a
Randbedingungen bei der Biegeprifung sowie die herrschenden Klimabedingungen:

Stutzweitel st [mm]:
Die Stutzweite gibt den Abstand der Auflager an, der wahrend des Biegeverstgas
legen hat.

Abstand a [mm]:
Der Abstanda ist der Abstand vom Auflager bis zur Krafteinleitungsstelle.
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Gewahltes Biegeverfahren:
Hier wird angegeben, ob die Biegeprifung nach dem Vierpunkt-VerfahrerDoelier
punkt-Verfahren erfolgte.

Raumtemperatur T [°C]:
Dies ist die vor Beginn des Biegeversuchs gemessene Raumtemperatur.

Luftfeuchtigkeit R [%0]:
Die gemessene Luftfeuchtigk&tvor Beginn des Biegeversuchs wird erfasst.

Stempelschrittweitex [mm]:
Die Stempelschrittweitg gibt den Vorschub an, mit dem die Krafteinleitungsstellen bei
jedem weiteren Belastungsschritt bewegt werden.

Maximale Durchbiegungs[mm]:

Die maximale Durchbiegungjist das Maximum des wahrend des Biegeversuchs an den
Krafteinleitungsstellen zurtickgelegten Weggg:. Der Wert wird vom Prifprogramm
aufgezeichnet und nur falls erforderlich nachtraglich in das Prifprotokoll eiggetra

Faserrichtung zur Probenlangsrichtung @[Grad]:

Die Faserrichtung gibt die Richtung des Faserverlaufs relativL@ngsrichtung der
Probe an. Sie wird augenscheinlich erfasst. Unter ,normal” ist zieherstdass die Fa-
sern senkrecht zur Probenléngsrichtung bzw. in Querrichtung der Probe verlaufen.

Die Ergebnisse der Biegeprufung sind der Biege-Elastizitatsnidsbwie die Biege-
festigkeit g, der jeweiligen Proben bzw. Prufkdrper. Die Werte werden durch Auswer
tung der vom Rechner erfassten Daten ermittelt.

Als weiteres werden die KenngroRen beschrieben, die beim PressBnoden bzw.
Prufkorper ermittelt werden. Hierzu gehort zunachst wiederum aiettiemg der Ab-
messung vor und nach der Versuchsdurchfuhrung.

Probenhohety [mm] bzw. ty 54 [MM]:

Die Probenhohg, wird vor dem Pressen mit einer Blgelmessschraube an drei um 120°
versetzten Stellen der ausgestanzten Rundprobe gemessen. Austgdennittelten
Probenhohen wird der arithmetische Mittelwtgrt,,berechnet.

Probenhdhet, . [mm]
Die Probenhohe, p ist die Hohe des Prufkérper wahrend des Pressens. Der Wert wird
aus den wahrend des Pressens gemessenen Daten ermittelt.

Probenhdhet, [mm] bzw. t, 5 [Mm]:

Die Probenhohg, ist die gemessene Materialstarke bzw. Probenhohe des Prufkorpers
nach dem Pressen. Die Probe wird wiederum an drei um 120° versaiiten $er-
messen; aus den drei Wertent{iwird der arithmetische Mittelwet .., berechnet.

Gewicht G [g]:
Das Gewicht der Rundprobe bzw. des Prufkdrpers wird mit Hilfe iréaisionswaage
ermittelt.



122 8.2 Untersuchungen an Flachproben

Zwei wesentliche Ergebnisse sind der Verdichtungsdyadnd der Rickfederungsgrad
Ar. Die wahrend des Pressversuchs registrierte Presskurve wird festgehalte

Verdichtungsgrad A, [%]:

Der Verdichtungsgrady, =t, gty o ist der Quotient aus der Probenhdhg wahrend
des Pressens (bei maximaler Verdichtung) und dem arithmetisatteiwert t; ., aus
der Probenhdhe vor dem Pressen. Er gibt an, wie stark sich die Prdlohteer |asst,
und ist damit ein Malf3 fir die in der Probe vorhandene Menge an Faserarbiohl-
raumen. Dieser Wert ist im Wesentlichen unter Lasteinwirkung relevant.

Ruckverformungsgrad Ag [%]:

Der Ruckverformungsgradg = t, a4ty ann iSt das Verhaltnis aus den arithmetischen
Mittelwerten der Probenhdhe nach dem Pressen und Enttgsigrzu der Probenhdhe
vor dem Pressety 54, ZUr Berechnung des arithmetischen Mittelwerts wird die Probe
jeweils an drei um 120° versetzten Messstellen gemessen. DkveRidcmungsgrad
gibt an, inwieweit der Werkstoff nach einer starken BelastungrirLage ist, sich in
seine Ausgangsform zurtickzuverformen.

Versuchsbezeichnung:

Jede Probe wird mittels einer Buchstaben-Zahlen-Kombination gekemnegidie eine
eindeutige Zuordnung gestattet. Diese Bezeichnung wird auch flir déeDaiber-
nommen, in denen die Versuchsergebnisse abgespeichert werden.f@gemnterma-
3en aufgebaut:

Eigengefertigte Produkte:
VEO05_1,5HS0Q05P2

‘ | L Rohteil-Nr. 05P2 = 5. Probe aus 2. Rohteil enthomme

Probe aus Rohteil

Druck beim Verdichten00 = ungepresst; Gbrige Angaben:

nach dem Anformen05= F = 50.000 N p= 2,86 N/mm

(10.000 N 10=F=100.000N p= 5,72 N/mra
15= F =150.000N p= 8,58 N/mrd
20=> F=200.000N p=11,44 N/mra

Werkstoff HS = Holzstoff; ZS = Zellstoff
Stoffkonzentration in % (1,0% — 1,3% — 1,5% — 1,7% — 2,0%)
Lfd. Nr.
V = Versuch E = Eigengefertigtes Produkt, P = Freradukt
Fremdprodukte:
VPO1-FV1
| L Nr. des Rohteils HS = Holzstoff; ZS = Zellstoff
Farbe FV = Violett FB = Braun FG = Grin
Lfd. Nr.
V = Versuch E = Eigengefertigtes Produkt, P = Freradukt

Die Farbe ist ein zusatzliches Zuordnungsmerkmal zu den Fremdproduldeshereen
die Proben entnommen wurden.

Die eigengefertigten Proben, die nach dem Anformvorgang gepresinyeveisen ei-
ne GréRe von 141 mm x 124 mm und damit eine Flache von A = 17.484uifnDa-
mit l&sst sich die Flachenpressuymdpeim Pressen berechngn= F/A. Die Werte sind
obiger Tabelle zu entnehmen.
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8.2.3 Vorgehensweise bei der Versuchsauswertung

Bei der Untersuchung der Flachproben werden Werte fur die Kratbl@Agigkeit von
dem Verfahrweg der Krafteinleitungsstellen mittels des Reshaefgezeichnet. Ein
Beispiel fur die grafische Darstellung der VersuchsergebnisseB#tli8.2 gezeigt.

Die dargestellte Kennlinie entspricht prinzipiell einem Spannurefsabngs-
Diagramm. Da die Umrechnung in die Biegespannung und die zugehérige Dgénung
weils mittels entsprechender Faktoren erfolgen kann, ergibt sidkirhiediglich eine
andere Achsenteilung, die am rechten Diagrammrand gezeigh iEinkelnen sind fol-
gende Ergebnisse erkennbar:

Der Kurvenverlauf ist im Bereich kleiner Krafte (Bereictkkdnkav gekrimmt. Hier hat
die Probe noch nicht vollstandig an den vier Krafteinleitungsstellealegen. Ist dies
der Fall, steigt bei einer Steigerung des Verfahrweges die Kraft zaméchgeringfligig

an, bis eine vollstandige Anlage gewahrleistet ist. Diestisa @n Ubergang von Be-
reich | in Bereich Il der Fall. Im Bereich Il steigt deraftverlauf nahezu geradlinig an,
entsprechend einétookeschen Gerade, die im Bild auch eingezeichnet ist. Die Berei-
che Il und 1l sind durch die Proportionalitatsgrenze voneinander abgéegEsist
deutlich erkennbar, dass der Kurvenverlauf untetHiekeschen Gerade liegt; es ist al-
so relativ betrachtet eine kleinere Kraft zur weiteren Vartorg erforderlich, die Probe
wird ,weicher*.

Im oberen Bereich der Messkurve ist ein waagerechter Ventkahmbar, an den ein
Bereich anschlie3t, in dem die Kraft abfallt. Hier ist offehtich das Versagen der
Probe eingetreten. Der maximale Wert der Kraft kann daher direké maximal vom
Werkstoff ertragbare Biegespannung umgerechnet werden. JenseRsogertionali-
tatsgrenze ist die Verformung der Probe bereits so stark, idassginnt, Uber die Auf-
lager hinweg zu rutschen. Dabei tritt auf Grund des relativ hohdrb&weiertes und der
unregelmafig geformten Oberflache ein Stick-Slip-Effekt auf,deetlich anhand der
Schwankungen der Kraft zu erkennen ist.

Im dargestellten Beispiel betragt die maximale Kraft 10,0 . Brobenbreite betragt
b =30 mm und die gemittelte Probenhdfg,= 5,12 mm. Damit lassen sich folgende
Werte bestimmen:

Biegemoment: Mp max= Fma}/2 [ = 10,0 N/Z40 mm =200 Nmm
Widerstandsmoment: W,  =b y?%,6 = 30 mm5,12 mm?/6 = 130,9 mrA
Biegefestigkeita,: O, =My mafW, =200 Nmm/130,9 mé = 1,53 N/mm
Flachenmoment 2. Gradkd =b 3,46
2
ElastizitatsmoduE: E= F—[I]3 [ééj El [ﬁl—ﬂ ﬁ) (vgl. Kap. 6.4)
20840 (1) 2 31

mita=40 mm und =lg;= 120 mm gilt
a/l =40 mm/120 mm = 1/3 und damit:

3 2 3
E:i[ﬁ}) gl[él_i‘&):ﬂ
28,0 (3) 21 33) 3243,,0
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Bzw. gilt zur Bestimmung des Sekantenmoduls mit der Betrachtung iienelzkraf-
ten und Differenzwegen:

_ s5AFme
324,y

Bild 8.3 zeigt den Verlauf des nach der Formel auf der vorigen Seiiéadtem Elasti-
zitditsmoduls, bezogen auf den Nullpunkt, in Abhangigkeit vom Verformungsweg. Deut-
lich erkennbar ist, dass die Werte starke Fehler aufweisennNigrestarken Schwan-
kungen, die im unteren Bereich bestehen, verlauft die Kurve im Bdlewhagerecht.
Dies entspricht jedoch nicht der Lage Himokeschen Gerade im Kraft-Weg-Diagramm.
Damit ist diese Ermittlung des Elastizitditsmoduls offensahtinbrauchbar. Der obere
Kurvenverlauf ist entstanden, indem die Werte fir kleine Krafte undeWscht be-
ricksichtigt wurden. Es wurde die obige Formel fir den Elastimitidsl angewendet,
wobei die Kraft bei einem Verformungsweg von 1 mm und dieser Wegtsab Be-
zugsgrolRen verwendet wurden. Damit ergibt sich der obere Kurvenverlaugjnge
relativ gute Ubereinstimmung mit dem Kraft-Weg-Diagrammwaist. Der iber den
waagerechten Bereich des Elastizitdtsmoduls gemittelte Wertjb&@@ N/mna.

Zu beachten ist, dass die Werte mit Unsicherheiten behaftet sindieF=rmittlung der
ertragbaren Spannung wird das Widerstandsmoment der Probe benétige Be-di
stimmung des Elastizitatsmoduls das Flachenmoment 2. Grades.\Berte werden

aus mit einer Blgelmessschraube gemessenen Probenhdhen, von denehnueti- arit
sche Mittelwert gebildet wird, berechnet. Diese Vorgehenswstisgcherlich bei sehr

stark schwankenden Probenhthen fehlerbehaftet. Bei diesen Proben wird daher de
Querschnitt mittels des 3-D-Scanners vermessen; aus den gewonrseemidd das
Widerstandsmoment und das Flachenmoment zweiten Grades bestimbarevie be-
schrieben. Das jeweilige Berechnungsverfahren ist in der Tabelle angegeben.

Im Einzelnen wird bei der Versuchsdurchfihrung folgendermal3en vorgegangen:

— Probenerstellung: Die Proben werden aus Fremdprodukten in einer Gréf3e von
130 mm x 30 mm herausgeschnitten. Eigengefertigte Proben werden angg@brmt,
im noch feuchten Zustand verdichtet (gepresst) und getrocknet. AnschlieBend
den sie in der gleichen Gro3e zugeschnitten.

— Probengeometrie: Die Breite wird mittels Messschieber nackgsen; die Proben-
hoéhe wird an mehreren Stellen gemessen und anschlielend arithmetistteligy
Bei Proben aus Fremdprodukten werden hieraus das Flachenmoment 2.1 @ratles
das Widerstandsmomew, berechnet. Eigengefertigte Proben werden gescannt, und
aus den dabei gemessenen Grolien werden die Miexd&\t, berechnet.

— Die Proben werden auf der Biegemaschine untersucht wie beschrieb&iebsei-
te befindet sich unten. Aus den gemessenen Werten werden derititastzdulE
und die Biegefestigkel, wie bereits beschrieben bestimmt.

— Aus einem unbeschadigten Bereich der Probe wird eine Rundprd@emm her-
ausgestanzt; diese wird an drei um 120° versetzten Stellen ern@etsgen, so dass
ein aktualisierter Wetth 5th €rhalten wird.

— Die Rundprobe wird dem Pressversuch unterzogen. Es werden die Hohe wéahrend
des Pressens (mittels des Wegaufnehmers der Presse) und dieakldlieem Pres-
sen und Entlasten an drei um 120° versetzten Stellen gemessen.r@iehtags-
gradAy und der Ruckverformungsgrag werden berechnet.
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Kraft [N] Spannung [N/mm?]
10 AVMNV \/AL/ V\\’\_A\:- 1!8

T16

T14

T12

T0.8

T04

T 0.2

0,0 2,2 43 6,4 8,5 10,6 12,8 15,0
Weg [mm]

Bild 8.2: Kraft-Weg-Diagramm fur eine Flachprobe

E-Modul [N/mm?]
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o .
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Weg [mm]

Bild 8.3: Elastizitatsmodul; aus Kraft-Weg-Diagramm ermittainterer Kurvenverlauf bezogen auf
Nullpunkt, bei oberer Kurve Bereich unterhalb voerférmungsweg 1 mm nicht bertcksichtigt

8.2.4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse, die durch die Versuchsauswertung gewonnen werden komaten, si
den nachfolgenden Tabellen dargestditd 8.4 zeigt die Biegefestigkeit und Biege-
steifigkeit, inBild 8.5 ist das Verhalten der Proben beim nachtraglichen Pressen darge-
stellt.
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Nr|Bezeichnung Herstelltkenn- Geometriekennwerte Werkstoffkennwerte
werte
Stoff- | Press: Flacheny Wider- | max. | Biege- | E-Modul
konzen; gryck | Breite| Hohe | moment| stands-|ertragb) festig-
tration moment| Kraft | keit
2. Grades
K p b tO arth l 6) Wb 5) Fmax Oy E

% | N/mn?| mm mm mmM mmn# N N/mne | N/mme

1 |VEO011,5HS1502P1 1,5 8,58| 30 1,50 3,24)| 3,391 6,00 | 35,40 4.556
2 |VE02.1,5HS1501P7 1,5 | 8,58| 29,5| 1,56 | 10,571 9,28V 3,37 | 7,26 707
3 |VEO031,5HS0001P1 1,5 0] 30 3,73 | 181,68 98,971 8,10 | 1,64 106
4 |VE04.1,5HS00Q02P:| 1,5 0| 29 3,73 |146,111)| 63,950 7,53 | 2,35 174
5 |VEO031,5HS0Q05P2 1,5 0] 30 5,12 | 297,09| 85,999 10,00 | 2,33 110
6 |VEOG 1,5HS1004P: 1,5 | 5,72| 29 3,00 | 54,591 39,661 12,72 | 6,41 795
7 |VEO715HS1005P2 1,5 5,72| 29,5| 2,80 39,64)| 26,109} 11,77 | 9,02 844
8 |VE08.1,5HS2003P:| 1,5 | 11,44| 29,5| 3,07 | 91,601 57,721] 13,40 | 4,64 447
9 |VEO0Q1,5HS2004P2 1,5 | 11,44 30 2,78 66,08)| 45,541 10,00 | 4,39 493

10|VE1Q.1,5HS0503P:| 1,5 2,86] 29 2,32 | 16,01%)] 12,441 7,44 | 11,96 1.519
11|VE11 1,5HS0502P1 1,5 2,86| 29,5| 2,35 20,04)| 17,481 8,65 | 9,90 1.141

12|VE12 2,0HS1002P: 2,0 | 5,72| 29 2,16 | 34,041 39,631 6,61 | 3,35 485
13|VE13 2,0HS1003PZ 2,0 5,72 29 2,41 25,19)| 22,059 8,59 | 7,79 1.033
14|VE14 2,0HS0Q01P;| 2,0 0] 29,5| 6,46 |847,69)217,411] 9,33 | 0,85 43
15|VE15 2,0HS1501P1 2,0 8,58 29 2,28 21,48)| 19,99 8,55 | 8,55 1.198
16|VE16.1,0HS0Q02P:| 1,0 0| 30 2,70 | 34,80y 32,751 2,93 | 1,79 186

17|VE171,0HS1008P3 1,0 5,72 30 1,56 458)] 4,591 2,62 | 11,41 1.147
18|VE18.1,0HS2002P:] 1,0 | 11,44| 29 1,26 3,309 4,991 2,82 | 11,30 1.561

19|VE191,7HS0Q01P1 1,7 0] 29 5,46 | 394,63)|117,231) 21,36 | 3,64 226
20|VE20.1,7HS1003P7| 1,7 | 5,72| 29,5| 3,63 | 90,33%)| 46,381 21,31 | 9,19 751

21|VE21 1,7HS2001P1 1,7 | 11,44 29,5| 2,74 82,19 59,431 13,61 | 4,58 492
22|VE22 1,3HS0001P;| 1,3 0| 29 3,71 | 80,70y 35,791 7,00 | 3,91 248

23|VE23.1,3H51004P2 1,3 5,72 30 2,51 63,19)| 48,991 8,73 | 3,56 395
24|VE24 1, 3HS2002P;| 1,3 | 11,44| 29 1,87 | 10,559 9,481 8,24 17,38 2.108

25|VE25 1,3HS2001P1 1,3 | 11,44 29 2,02 27,48)| 31,11 561 | 3,61 481
26|VE26 15HS2001P;| 1,5 | 11,44| 29 1,91 9,409)| 10,421 6,16 |11,82 1.737

27|\VE27_15HS1503P2 1,5 8,58 29 3,29 | 83,8%)| 43,111 13,70 | 6,36 554
28|VE28 1,7HS2002P;| 1,7 | 11,44| 30 2,60 | 43,77?)| 33,71?)| 15,18 | 9,01 893

29|VPO1-FV1 unbek.unbek| 30 1,55 9,3B)| 12,012)| 2,68 | 4,46 1.197
30|VP02-FV2 unbek | unbek| 30 1,29 5,332)| 8,282)| 1,96 | 4,73 990

31|VPO3-FV3 unbek.unbek| 30 1,24 48®)| 7,73?)| 1,85 | 4,78 1.044
32|VP04-FB1 unbek | unbek| 30 1,85 | 15,742)| 17,052)| 1,40 | 1,64 211

33|VP05-FB2 unbel.unbek| 30 2,35 | 32,58)| 27,692)| 4,11 | 2,97 367
34|VP06-FB3 unbek | unbek| 30 1,41 7,012)| 9,942)| 0,53 | 1,07 273

35|VP0O7-FG1 unbek.unbek| 50 1,42 | 11,88) 16,682 2,41 | 2,89 787
36|VP08-FG2 unbek | unbek| 50 1,84 | 25,822)| 28,112)] 3,80 | 2,70 537

37|VP09-FB4 unbek.unbek,| 50 2,25 | 47,48)| 42,192)| 539 | 2,56 301
38|VP10-FB5 unbek | unbek| 50 0,99 4,042)| 8,172)| 1,40 | 3,43 676

39|VP11-FS1 unbelunbek,| 100 1,13 | 11,92)| 21,162)| 3,34 | 3,16 870
40|VP12-FG3-1 7,00 | 3,07 470

41|VP12-FG3-2 3) 7,74 | 3,40 461
42|VP12-FG3-3 3) unbek|{ unbek.| 100 165 | 37,66 4559 7,87 | 3,45 451

43|VP12-FG3-4A 3) 4 7,20 | 3,16 473
44|VP12-FG3-4 3) 7,20 | 3,16 473

1) aus gescannten Werten 3) von Hand gerichtet, erneut untersucht 5) Kleinstwert

2) austy 4nberechnet 4) siebabgewandte Seite unten 6) gemittelter Wert

Bild 8.4: Werkstoffkennwerte
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Nr. |Bezeichnung Herstellkennwerte Geometriekennwerte Pressverhaltenskennwerte
Stoffkon—’L Press-| Hohe | Hohe |verdichtungs: Riickverfor-
zentration druck | Hohe | beim |nach dem™ ™ g4 mungsgrad

Pressen Pressen
K p tO arth tp P tp arth /1V /]R
% N/mm? | mm mm mm % %

1 |VEO0115HS1502P1 1,5 8,58 1,47 0,52 1,12 35,1 76,2

2 |VE02 15HS1501P] 15 8,58 1,55 0,33 0,94 21,5 60,7

3 |VEO31,5HS0Q01PY 15 0 4,10 0,45 1,30 11,0 31,7

4 |VE04.1,5HS00Q02P1 1,5 0 4,21 0,53 1,33 12,7 31,5

5 |VEO51,5HS0Q05P2 1,5 0 4,90 0,50 1,34 10,2 27,3

6 |VEO6.1,5HS1004PZ] 1,5 5,72 3,45 0,57 1,10 16,4 31,8

7 |VEO71,5HS1005P2 1,5 5,72 2,33 0,35 1,64 15,0 70,1

8 |VE081,5HS2003Pz] 15 [11,44 3,01 0,42 1,15 14,0 38,2

9 |VEO0Q1,5HS2004P2 15 11,44 3,02 0,72 1,65 23,7 54,5

10 |VE1Q 1,5HS0503P] 1,5 2,86 2,34 0,57 1,39 24,2 59,5

11 |VE1115HS0502P1 1,5 2,86 2,41 0,62 1,54 25,6 64,1

12 |VE12 2,0HS1002PZ] 2,0 5,72 2,29 0,57 1,32 24,7 57,6

13 |VE132,0HS1003P2 2,0 5,72 2,50 0,57 1,39 22,7 55,6

14 |VE14 2,0HS0Q01P] 2,0 0 7,97 0,80 2,07 10,0 25,9

15 |VE152,0HS1501P1 2,0 8,58 2,43 0,35 1,35 14,4 55,6

16 |VE16.1,0HS0Q02P] 1,0 0 2,86 0,28 0,78 9,9 27,1

17 |VE171,0HS1008P3 1,0 5,72 1,52 0,27 0,83 17,6 54,7

18 |VE18.1,0HS2002P] 1,0 |11,44 1,25 0,35 0,86 28,0 69,1

19 |VE191,7HS0Q01PY 1,7 0 5,74 0,75 2,05 13,1 35,7

20 |VE20.1,7HS1Q03PZ] 1,7 5,72 3,63 0,82 2,12 22,5 58,4

21 |VE211,7HS2001PY 1,7 11,44 2,87 0,65 1,65 22,6 57,6

22 |VE22 1,3HS0Q01PI] 1,3 0 3,67 0,45 1,30 12,3 35,4

23 |VE231,3HS1004P2 1,3 5,72 2,67 0,67 1,44 25,0 54,1

24 |VE24.1,3HS2002P1] 1,3 [11,44 1,94 0,58 1,30 30,1 67,3

25 |VE251,3HS2001PY 1,3 11,44 2,03 0,47 1,17 31,9 58,8

26 |VE26.1,5HS2001P1] 15 [11,44 1,88 0,55 1,32 29,3 70,4

27 |VE271,5HS1503P2 1,5 8,58 3,59 0,67 1,89 18,6 52,7

28 |VE28 1,7HS20Q02P1] 1,7 |[11,44 2,71 0,75 1,80 27,7 66,4

29 |VPO1-FV1 unbek| unbek. 1,55 0,25 0,64 16,1 41,0

30 |VP02-FV2 unbek. | unbek.| 1,27 0,25 0,52 19,7 41,1

31 |VP0O3-FV3 unbek] unbek. 1,25 0,25 0,57 19,9 45,5

32 |VP04-FB1 unbek. | unbek.| 2,17 0,27 0,63 12,4 28,8

33 |VP0O5-FB2 unbek| unbek. 2,23 0,33 0,81 14,8 36,2

34 |VP06-FB3 unbek. | unbek.| 0,87 0,10 0,39 115 44,3

35 |VPO7-FG1 unbekl unbek. 1,46 0,23 0,70 15,8 48,3

36 |VP08-FG2 unbek. | unbek.| 1,82 0,25 0,69 13,7 37,8

37 |VP09-FB4 unbek| unbek. 2,26 0,35 0,80 15,5 35,4

38 |VP10-FB5 unbek. | unbek.| 1,24 0,13 0,42 10,5 33,7

39 |VP11-FS1 unbek. unbek. 1,10 0,15 0,45 13,7 41,3

40 |VP12-FG3-1

41 |VP12-FG3-2

42 |VP12-FG3-3 unbek. | unbek] 1,81 0,27 0,73 14,9 40,3

43 |VP12-FG3-4A

44 |VP12-FG3-4

Bild 8.5: Kennwerte fiir das Pressverhalten

Betrachtung des Verdichtungsgradesly und des Rickverformungsgradesig

Zur Auswertung der Kennwerte werden zunéchst nur selbstgefd?tighen betrachtet.

Fur diese werden der Verdichtungsgrgd und der Ruckverformungsgrag tber dem
Pressdruck (Flachenpressumy)der beim Pressen der noch nassen Proben geherrscht
hat, aufgetragen. Dabei sind keine signifikanten Abh&ngigkeiten von deiligew
Stoffkonzentrationer erkennbar, daher wird hieriber der arithmetische Mittelwert ge-
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bildet. Deutliche Abhéngigkeiten vom Pressdrpclsind dagegen feststellbar. Die Zu-
sammenhange sind Bild 8.6 dargestellt.
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Bild 8.6: Verdichtungsgrad,, und Rickverformungsgratk; Stoffkonzentrationer gemittelt

Unmittelbar erkennbar ist, dass sowohl der Verdichtungsgrad als auBiclkeverfor-
mungsgrad mit steigendem Pressdruck ebenfalls ansteigen. Stankfagtrend kann

der Zusammenhang als linear angenommen werden. Auf Grund der germaen der
verwendbaren Messwerte kann nur eine Uberschlagige Aussage Ubesahenzenhan-

ge getroffen werden. Dennoch wird versucht, die Werte einander zuzuordnen, indem aus
den erkennbaren Zusammenhangen Geradengleichungen abgeleitet werdenut@iese la
wie folgt:

Verdichtungsgrad Ay = 0,013[p/[N/mm?] + 0,11  [1100%
Ruckverformungsgrad Arg = 0,028[p/[N/mm?] + 0,33  [1100%

Es handelt sich um zugeschnittene Gréf3engleichungen, in die der Phegsdrwter
Einheit [N/mm?] einzusetzen ist. Damit lassen sich Rickschhigsgéen Pressdruck bei
der Produktherstellung und auf das Verhaltnis von Verdichtungsgrachd Rckver-
formungsgradir ziehen:

p/[N/mm?2] = 76,904y — 9 bzw. p/[N/mm?] = 35,74gr — 12
Ar=2,1504y + 0,08

Die Beziehungen wurden rein empirisch gewonnen und sind vermutlich adtfedt-
lerbehaftet, da nur wenige Messwerte vorliegen. Insbesondere Imricksichtigen,
dass die Proben auf derselben Anlage, aus dem gleichen Werkstoff tuadsormisten
auch weitgehend vergleichbaren Parametern hergestellt wurdBiid I8.7 ist der er-
mittelte Zusammenhang zwischen den Wengmnd Ay als Linienzug dargestellt. Die
einzelnen Punkte sind die entsprechenden Werte der Fremdprodukte. Berigtksicht
man die stark unterschiedlichen Randbedingungen, wie Rohstoff, Anformdrudk, Stof
konzentration usw., ist die Ubereinstimmung als sehr gut anzusehen. deisinhei



8.2 Untersuchungen an Flachproben 129

allen betrachteten Produkten der Zusammenhang zwischen Verdichtungsgiadck-
verformungsgrad weitgehend gleich.
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Bild 8.7: Rickverformungsgradg in Abhangigkeit vom Verdichtungsgraly; Linienzug fur eigengefer-
tigte Produkte, Punkte fir Fremdprodukte

Der prinzipielle Zusammenhang ist folgendermal3en erklarbar: Dumein €ressvor-
gang nach dem Anformen wird das Produkt so verdichtet, dass zwischemasten F
weniger grof3e FreirAume vorhanden sind. Daher ist es naheliegendaslassrker ge-
presste Produkt (hoherer Pressdrpikich spater nur geringfligiger verdichten lasst, al-
so einen groReren Verdichtungsgrad aufweist. Charakteristiséuasth, dass sich der
Ruckverformungsgrad prinzipiell gleich verhéalt, dass also das s@gekeesste Produkt
sich trotz der Verdichtung auch besser zurtickverformen kann. Darlber isinesisin-
ter Umstanden madglich, aus dem Verdichtungsgrad und damit auch ausidkverR
formungsgrad auf die Herstellung des Produktes, insbesondere auchssybRyé&nge
nach dem Anformen, zuriickzuschlie3en. Dieser Zusammenhang soll aleséxtist-
sucht werden.

Zur Kontrolle dieser Ubertragbarkeit wird basierend auf den obigemefoy die fiir
selbstgefertigte Proben ermittelt wurden, der Pressduucik Fremdproben bestimmt.
Wenn die Zuordnung moéglich ist, miusste sich sowohl ausgehend vom Verdichtungsgrad
Av als auch vom Ruckverformungsgréglder gleiche Werp ergebenBild 8.8 zeigt die
entsprechende tabellarische Zusammenstellung. Die Abweichung sviddffgrenz der
beiden Pressungen, bezogen auf den betragsmé&Rig grof3eren der beidgeberéetie
net. Sie wird wie folgt gewertet:

+ Abweichung < 10% 0 Abweichung < 50% - Abweichung > 50%

Bei zwei Proben liegt eine sehr gute Ubereinstimmung vor. Bligsi anscheinend tat-
sachlich moglich, aus dem Verdichtungsgrad auf den Pressdruck zu3enhlgeide
Proben stammen aus vergleichbaren Fremdprodukten. Der berechneteuBkesstr
spricht einer leichten Verdichtung des Produktes bei der Herstelligggs kann bei
Betrachtung des Produktes augenscheinlich bestatigt werden. Auf Grund dachkahlr
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Herstellparameter und des geringen Umfangs der bisher durchgefihrterutmiagen

kann auch eine Abweichung bis 50% noch als brauchbar angesehen werden. Bei den b-
rigen Proben sind die Abweichungen so stark, dass das betrachteterdemicht an-
gewendet werden kann.

Nr. |Bezeichnung Pressverhaltenskennwerte Pressdruclp
Verdich- | Ruckverfor-| ermit- | ermit- Abweichung
tungsgrad mungsgrad | telt aus telt aus \va _ pm\ Wertung
A Ar Prv PAr maxX Py » Par
% % N/mm?3 N/mm? %
29 |VPO1-FV1 16,1 41,0 3,39 2,64 21,9 0
30 [VP02-FV2 19,7 41,1 6,15 | 2,67 56,7 -
31 |VPO3-FV3 19,9 45,5 6,30 4,24 32,7 0
32 |VP04-FB1 12,4 28,8 0,53 | -1,70 131,2 -
33 |VP05-FB2 14,8 36,2 2,34 0,92 61,3 -
34 |VP06-FB3 115 44,3 -0,16 | 2,80 105,7 -
35 |VPO7-FG1 15,8 48,3 3,15 5,24 39,9 0
36 |VP08-FG2 13,7 37,8 153 | 1,49 2,6 +
37 |VP09-FB4 15,5 35,4 2,92 0,64 78,1 -
38 |[VP10-FB5 10,5 33,7 -0,92 | 0,03 103,3 -
39 |VP1l1-FS1 13,7 41,3 154 2,74 43,8 0
40 |VP12-FG3 14,9 40,3 2,46 | 2,38 3,3 +

Bild 8.8: Pressdruck, ermittelt aus Verdichtungsgralg und Rickverformungsgratk

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass unter bestoratessetzun-
gen tatsachlich aus dem Verdichtungsgrad auf Pressvorgange béerdazllung zu-
rickgeschlossen werden kann. Dies ist jedoch nur dann mdglich, wenn Véxajleic
Herstellparameter vorgelegen haben. Durch Modifikation des entvaokéltodells
konnten die Genauigkeit und die Ubertragbarkeit noch deutlich verbesseenwelier
liegt ein Ansatzpunkt fur weiterfihrende Betrachtungen.

Betrachtung des Elastizitatsmodul€ und der ertragbaren Spannungo

Die fur die Biegebelastung relevanten Werkstoffkenngrof3en sind detrzEé&ismodul
E sowie die ertragbare Biegespannundpa gezeigt werden konnte, dass zwischen dem
Verdichtungsgradly und dem Ruckverformungsgraik ein linearer Zusammenhang
besteht, wird im Folgenden nur noch die Abhangigkeit vom Verdichtungggrd-
trachtet. In den folgenden Diagrammen sind der Elastizitatsntodald die ertragbare
Spannungr in Abhéngigkeit von der Pressupgind von der Stoffkonzentrationdar-
gestellt. Auffallig ist, dass die Probe 1 auf3erst hohe Wertbdide Grof3en aufweist,
die bei einem Mehrfachen der Werte der Ubrigen Proben liegt, Bieh8.4. Vermut-
lich basiert dies auf einem Messfehler; aus diesem Grund wattePL im Folgenden
nicht mehr berdcksichtigt. Die Proben 10 und 11 liegen bei beiden Kennwetitich
uber dem Bereich, der zu erwarten war. Wie sich nachtraglicudstetite, sind die
Proben bei der Herstellung durch einen Bedienfehler erheblich hohesgiepreden,
als erwiinscht war. Der Pressdruck ist nicht mehr nachvollziehbaassoauch diese
Proben aus der weiteren Betrachtung herausgenommen werden. Die dagibesaiibh
Versuchsergebnisse zeigBitd 8.9 undBild 8.10.
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Bild 8.10: Ertragbare Spannurmin Abhangigkeit vom Pressdrugkund der Stoffkonzentratios

Es ist erkennbar, dass mit steigender Flachenpregssogohl der Elastizititsmod&

als auch die ertragbare Spannum@nsteigen. Dieser Effekt war zu erwarten, da mit
steigendem Pressdruck die Verdichtung des Bauteils zunimmt. Jetlabésiswr als
tendenzielle Aussage mdglich, da die Streuung der Werte sehr ggraRindeutige
quantifizierbare Aussagen konnen daher nicht getroffen werden. In Kéitelurde
gezeigt, dass die ertragbare Spannung linear mit dem Geoaldtief; zunimmt, der
das Dickenverhaltnis vom ungepressten zum gepressten Werkstuck ar&)il®6 sDie-
ser Faktor kann bei den bestehenden Proben nicht ohne Weiteres ewaitiel; oh-
nehin ist eine reproduzierbare Ermittelbarkeit dieses FaktaycttaDennoch konnte
der prinzipielle Effekt gezeigt werden.

Az
Ozzulp = AG Bg LT, 2uly
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Auch der E-Modul steigt mit zunehmender Verdichtung des Werkstafidemteiell so-
gar in starkerem Mal3e. Auch dieser Effekt wurde vorausgeseheapiteK6.6 wurde
eine theoretische Zunahme mit der dritten Potenz des Geometisfaktberechnet.
Da der Geometriefaktor selbst nicht bekannt ist, kann auch hier nuiqeati¢ative
Aussage dahingehend gemacht werden, dass der Anstieg starker ausfallt.

Insgesamt konnten die in Kapitel 6.6 theoretisch hergeleiteten Zies#mnge experi-
mentell verifiziert werden, wenn auch nur qualitativ. Hier ist sueetvolle Grundlage

fur weitere Untersuchungen vorhanden. Qualitativ kann ausgesagt werderdielas
ertragbare Spannung flr ungepresste Proben im Bereich von ca. 1,6 bis2 INgt;

sie kann durch Pressvorgange nach dem Anformen bis zu einem Werteveoft?2et
N/mmz2 gesteigert werden, eventuell auch noch dariber hinaus. Derita@sshodul
bewegt sich bei ungepressten Proben in der GroRenordnung von ca. 40 bis 250 N/mmz2,
bei gepressten Proben bei bis zu 2000 N/mm2. Im Vergleich dazu wesEremdpro-

ben Festigkeiten von 2,5 bis 4,8 N/mm2 auf bei E-Modulen von 200 bis 1200 N/mmz.
Da die Fremdproben augenscheinlich nicht oder nur geringflgiger agydiegefertig-

ten Proben verdichtet sind, kann auch hiermit gezeigt werden, dassdpgésge die
Festigkeit und die Steifigkeit der Proben erheblich steigern.

Die Versuche 40 bis 44 wurden mit derselben Probe ausgefiihrt. Diede naoh dem
Versuch von Hand wieder soweit gerichtet, dass sie augenscheetadegvar, und er-
neut belastet (Versuch 41). Danach wurde der Vorgang wiederholuf¥ie4®). Nach
erneutem Richten wurde die Probe fir Versuch 43 mit der siebabgew&wsite nach
unten aufgelegt und erneut belastet. Versuch 44 wurde mit der erniebtegen Probe
durchgefluhrt, wobei jedoch die Siebseite wieder nach unten angeordnet wurde.

Die auf diese Weise ermittelten Werte zeigen keine skamfen Abweichungen. Der
Mittelwert der maximal ertragbaren Spannung betragt 3,28 N/meqrdidte Abwei-

chung hiervon betragt 7%; im arithmetischen Mittel betragt detoHul 622,6 N/mm?2

mit einer maximalen Abweichung von 2,6%. Die Werte sind also seheprdduzier-

bar. AuRerdem ist — zumindest bei dieser Probe — kein Unterschiekerunem, wenn

eine der Randfasern auf Zug oder auf Druck belastet wird, d. h. dief@é&gkeit und

die Biegesteifigkeit ist in beiden Richtungen gleich grol3.

Die Versuche 29 bis 44 wurden mit Proben aus handelstblichen Produkten durchge-
fahrt. Das Spektrum der Biegefestigkeyj reicht von 1,1 N/mm?2 bis 4,8 N/mm?, das
Spektrum der E-Moduln von 285 N/mm?2 bis 1.616 N/mm2. Es lassen sich keine Zu-
sammenhange mit dem Verdichtungsgiacerstellen oder mit anderen GroéRen herlei-
ten. Vermutlich liegt eine Kombination zahlreicher Einflussfaktomemn die sich unter-
schiedlich auswirken. Wahrend bei den selbstgefertigten Produktennéigitiicher
Werkstoff vorgelegen hat, sind die Fremdprodukte aus stark untersdmeedMateria-

lien hergestellt, was insbesondere die Faserlange, das verwstadet&al und auch die
Verfahrensparameter betrifft. Hier missten weiterfiihrende &lntkungen stattfinden,

die jedoch den Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung weit Gberschreiten wirden.

Betrachtung des ertragbaren Biegemoment®l, und der BiegesteifigkeitED
Im nachsten Schritt sollen die anwendungsbezogenen Grol3en betracttat. vidies
sind das von der Probe aufnehmbare Biegemoignind die Steifigkeit des Tragers
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EM In Kapitel 6.6 wurde nachgewiesen, dass bei den betrachteten Flachpgesben
ertragbare Biegemoment mit steigendem Geometriefaktpralso mit zunehmender
Verdichtung, fallen musste, s. S. 97:
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Bild 8.11: Ertragbares Biegemomehit, in Abhangigkeit vom Pressdrupkund der Stoffkonzentratioxn

Zur Untersuchung dieser Theorie werden nur selbstgefertigte PrdukikéehtetBild

8.11 zeigt das von der Probe ertragbare Biegemoment Uber der Pressunagder
Stoffkonzentratiork aufgetragen. Trotz der geringen Anzahl der Messwerte kann ein-
deutig ausgesagt werden, dass die Theorie nicht bestatigt werdenStatt dessen ist
ein nahezu waagerechter Verlauf der Trendlinien zu erkennen (di&oBt#ntration

k = 2,0 wird zunachst nicht bertcksichtigt). Demnach muss also ein Effekbdmestker

sich gegenlaufig zum Geometriefaktor verhalt.

Bisher wurde nur der Geometriefakity betrachtet; die beiden tbrigen Gré3en wurden
zunachst vernachlassigt. Der Wasserstoffbriickenfakfpbetrachtet die Vergrof3erung

der Festigkeit und Steifigkeit aufgrund einer innigeren Ausbildung\teesserstoffbri-
cken, der Faserbruchfaktdg bertcksichtigt die Verringerung der Festigkeit und Stei-
figkeit in Folge von Faserbruch. Im Rahmen der Betrachtungen zaglesten Span-
nung und zum E-Modul konnte zwar die Zunahme der Kennwerte mit zunehmendem
Geometriefaktor gezeigt werden; sie konnte jedoch nicht quantifizenden, da der
Geometriefaktor nicht zahlenméafRig ermittelt werden konnte. Deshalb kogunth wei-

tere Einflisse wie der Wasserstoffbriickenfaldgs und der Geometriefaktotg noch

nicht berticksichtigt werden.

Unter der Annahme, dass das ertragbare Biegemoment mit zunehrWendiehtung
konstant bleibt, muss ein Faktor gegenlaufig wirken. Der Faserbruchfgkkann das
ertragbare Biegemoment definitionsgemal allenfalls verkleinesit, wérgrof3ern. Also
muss der Wasserstoffbriickenfak#yy, die entscheidende Grof3e sein. Er muss sich et-
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wa in umgekehrten Mal3e auswirken wie der Geometriefaktor. Diedewédoch be-
deuten, dass sich ertragbare Spannung und E-Modul hierdurch zusatzligi3esrgr
wirden. Da deren Zunahme in Abhangigkeit vom Pressdruck nicht zahlennfaBsg e
werden konnte, ist diese zusatzliche VergroRerung durch die VerbesderwMasser-
stoffbriickenbildung durchaus maéglich.

Auffallig ist in Bild 8.11, dass bei einer Konzentration vers 1,7 ein zunachst waage-
rechter und dann fallender Verlauf erkennbar ist. Hier spielt offietish ein weiterer
Effekt eine Rolle: Eine hohe Stoffdichte bedeutet einen relativ\d@ssergehalt hohen
Faseranteil. Daher werden die Fasern beim Anformvorgang von andesesm Earan
gehindert, eine moglichst gunstige Ausrichtung zu erlangen. Aus dergeden liegen
bei einer hohen Stoffdichte mehr Fasern Uber Kreuz, und der Abstandsden Eater-
einander ist geringer. Beim Pressvorgang werden die horizontadrenggten Fasern
zusammengepresst; die vertikal ausgerichteten Fasern werdelnalifing bean-
sprucht und zusatzlich in den Verbund der Ubrigen Fasern gedrangt, seedi#iesen
zerstoren. Bei geringerer Stoffdichte ist der Anteil querhiege Fasern geringer, da die
Fasern hinreichenden Platz haben, um sich in Langsrichtung auszurichterdeohne
Verbund zu schadigen, sieBdd 8.12. Ein idealer Pressvorgang erfordert in Langsrich-
tung ausgerichtete Fasern, die sich gegeneinander abstitzen kénnen.

Bei zu hoher Stoffkonzentration verlieren die Proben daher ihre Belastb&iksiwird

auch dadurch bestatigt, dass bei den Probenxmi2,0 die volle Flachenpressung

p = 11,44 N/mmz2 nicht aufgebracht werden konnte, ohne die Probe zu zerstéren. Bei
mehreren Verdichtungsversuchen platzten die Proben regelrecht aufigieh zne

sehr starke Riss- und Lochbildurigjld 8.13. Demnach besteht eine kritische Stoffkon-
zentration, die abhangig von der vorgesehenen Verdichtung und dem dabei wirkenden
Pressdruck ist.

Konzentration: 1,0 ‘

i N o~ = ~

A~ —~ (- ~ 7

_— —

)‘/ -------- 4\‘~ Sprengen

’\——-"‘S e
X\ — S~

} }

Bild 8.12: Sprengeffekt bei hoher StoffkonzentratienBild 8.13: Lochbildung bei hoher Stoffkon-
und hohem Pressdruck; Vergleich unter- zentrationx und hohem Pressdruck
schiedlicher Stoffkonzentrationen p

Das entsprechende Diagramm fir die Biegesteifigiasiti 8.14, zeigt tendenziell den
gleichen Verlauf und bestatigt damit die Theorie.
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90000

ohne VEO1, 10, 11
80000

70000

60000

50000 1

40000 7

Biegesteifigkeit E | [N mm?]

O1 A13 DO15 017 @2 Flachenpressung [N/mm?]
Bild 8.14: BiegesteifigkeiEd in Abhangigkeit vom Pressdrugkund der Stoffkonzentratiox

8.3 Untersuchungen an Funktionsteilen
8.3.1 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen an Funktionsteilen werden am Beispiel der Untethese
durchgefuhrt. Hierzu wird die Geometrie genutzt, fur die bereitommf und Press-
werkzeuge vorliegen, siehe Kapitel 5. Gegenuber den dort dargesi&ilen sollen
jedoch die Presswerkzeuge so angepasst werden, dass ein Abreilf¥erkigsffes
nicht mehr auftritt. Um die Geometrie der Proben erfassen zu kdoneedemwsie zu-
nachst mittels des 3-D-Scanners, Kapitel 7.1, vermessen. Hieradenwaas Wider-
standsmoment und das Flachentragheitsmoment numerisch berechnetlaBiengs-
untersuchungen sollen dann mittels der Vierpunkt-Prufeinrichtung fur Funkiienst
Kapitel 7.4, an verschiedenen Varianten durchgefuhrt werden. Hierbedernriaxi-
malwert des Biegemoments gemessen, so dass damit die Wéeksigkeit berechnet
werden kann. Dieser Wert wird mit dem verglichen, der an Flachproben #rmittde.
Im nachsten Schritt wird die Geometrie der Orthese so verbedsss das Wider-
standsmoment fur den gefahrdeten Bereich entsprechend erh6ht wird.

Die Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfiihrung ist identisch mibdsgrigen bei
der Untersuchung der Flachproben:

— Erfassung der Klima- und Randbedingungen

— Durchfuhrung des Vierpunkt-Biegeversuchs

— Entnahme einer Rundprobe und Durchfuhrung des Verdichtungsversuchs

Im Einzelnen sind dann folgende Orthesen zu untersuchen:
- Ausgangsgeometrie =~ — ungepresst

- Ausgangsgeometrie = — gepresst

— Verbesserte Geometrie — gepresst

Die Versuchsparameter sind mit denen bei den Flachproben weitgehetisclueNach
der Erfassung der Geometrie und der klimatischen Randbedingungen wixtieder
punkt-Biegeversuch mit der Prufeinrichtung gemald Kapitel 7.4 durchgefuhrt.
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8.3.2 Funktions- bzw. belastungsgerechte Gestaltung der Faserformortlees

Zur Verbesserung der Faserformorthese wird der Querschnitt umsehiglenen Ge-
sichtspunkten variiert. Die Eignung der jeweiligen Losung wird durctBdsimmung
des Flachenmomentes zweiten Grades verglichen, wobei diejenige Laélsubgsser
bewertet wird, deren Flachenmoment zweiten Grades hoher ismmeeiKontur des
Werksticks soll erhalten bleiben, so dass Variationen nur durch eineséngader
AulRenkontur erfolgen kénnen. Zur Berechnung wird das Programm Matheniagjea e
setzt.

Zunachst wird von der vorhandenen Orthesengeometrie ausgegangen, thedest®
D-Scanners an einer vorhandenen Faserformorthese erfasst withBstwird der
Querschnitt mit dem geringsten Flachenmoment zweiten Grades, voudiddmmen-
kontur Gbernommen wird.

Ausgehend von dieser Innenkontur werden nun im ersten Schritt Quersclindteem
konstanten Wandstéarkgvon 2,0 mm, 4,0 mm, 6,0 mm und 8,0 mm betrachtet. Hierfur
wird jeweils das Flachenmoment zweiten Graldgbezogen auf die waagerecht durch
den Schwerpunkt verlaufende Achse berechnet. Hiermit und mit dem zugehdrig
Randfaserabstand wird die Spannugigberechnet, die am unteren Rand der Quer-
schnittsflache wirkt, wenn die Orthese mit einem BiegemomentMgpa 1.000 Nmm
belastet wird. Die Ergebnisse sindBild 8.15, Variante 1, dargestellt.

Problematisch ist der Widerspruch zwischen der Forderung nach €igkchmst groRen
Wandstarke, die ein hohes Flachenmoment zweiten Grades bewirkt, urmtdnukg
nach einer Wandstarke, die so klein ist, dass eine wirtschaffficiduzierbarkeit ge-
wabhrleistet ist. Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt der<ghnitt belastungs-
gerecht angepasst.

Bei der Variante 2 wird mit Hilfe einer trigopnometrischen Fumktdie Materialstarke
Uber den Querschnitt von 2 mm bis 8 mm variiert. Dabei wird so vorgegatagnan
den unteren Randbereichen, d. h.yfér0, und im oberen Bereich, genauerZ&r0, die

maximale Wandstarke 8 mm ist. An der dinnsten Stelle des Quetscollt eine

Wandstéarke von 2 mm vorliegen. Die Laufvariablevird gemafBild 8.16 oben ange-
nommen. Es wird folgende Funktion verwendet:

t(¢) = 2mm+ (8mm-2mm)[tos’ (2¢)

Da einerseits die hierfur auftretende BiegespanmmBereich zwischen der Spannung
der Querschnitte mit einer konstanten Wandstarke6/oom und 8 mm liegt und ande-
rerseits die Wandstarke in weiten Bereichen soziediwerden konnte, dass eine sinn-
volle Fertigung noch mdglich ist, wird im Folgendeon dieser Geometrie ausgegan-
gen. Um den Aufwand fur die Herstellung der erfoiideen Presswerkzeuge in Gren-
zen zu halten, werden die bestehenden Werkzeugbesarbeitet, dass die berechnete
Kontur ndherungsweise erreicht wird. Hierzu werd®anoberen Bereich und in den
Randbereichen des Querschnitts Nuten eingefréssich als Rippen am Werksttick ab-
formen. Der mit diesen Werkzeugen herstellbare Sahenitt ist inBild 8.16 unten ge-
zeigt.
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AWmm
Variante Kennwerte
Wand- Flachen- | Biege-
) starke moment |spannung
2. Grades
to Izs O
mm md N/mn?
1 2,0 34.631 0,71 D\
4,0 74.943 0,34 40 z/mm
6,0 121.710 0,21
8,0 175.751 0,15
2 133.253 0,19

1) 1= wandstarke konstant
2 = Wandstarke angepasst mittels der beschi . —
benen Funktion -40 20 0 20  40z/mm
Bild 8.15: Kennwerte der verbesserten Querschnitte Bild 8.16: Querschnitte; oben: Variante 2, un-
ten: entsprechend der Werkzeuganderung

Mit den entsprechend angepassten Werkzeugen wereiégre Versuchsmuster herge-
stellt. Bild 8.17 zeigt oben eine ungepresste Orthese mit der urgliclian Geometrie;
darunter ist eine gepresste Ausfiihrung dieses Wessbjektes abgebildet. Ganz unten
ist eine Orthese dargestellt, die in dieBihd 8.16 unten gezeigte Geometrie gepresst
wurde.

Bild 8.17: Orthesen; oben ungepresst; Mitte gepresst; untdresserte Geometrie
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8.3.3 Versuchsergebnisse der Faserformorthesen

Nr|Bezeichnung Herstell-kennwerte Vek;dr:%mgptgs' Eeer?rq]vsérrlt%_ Vlllgrrﬁ\tlgfrft—
Stoff- Ruck- | Flachen-| Wider- | max. :
konzen- ﬁ’(re?ts- Verdd.- verform.- moment| stands-| ertragb. fB'eglf'-
tration ra gra grad |2. Gradesmoment Moment estigkeit

K Fp AV /]R I 1) Wb 2) Mb max Op
% N % % mrh mms Nmm N/mn?

1 [S011,2HS 1,2 0 22,5 277 89.6601.165| 9.200 0,82

2 |S03 1,2HS 1,2 0| 20,7 25,1 | 27.866| 5.393| 6.850 1,27

3 |S04 1,2HS 1,2 0 23,2 272 78.8014.697| 9.750 0,66

4 |S05 1,2HS 1,2 0 4,4 56 | 62.094| 6.804| 9.700 1,42

5 |S06 1,2HS05 1,2 5.000 47 89,1  49.0717.967| 11.100 1,39

6 |S08 1,2HS05 1,2 5.000 | 22,9 315| 37.360] 5.866| 9.150 1,56

7 |S09 1,2HS05 1,2 5.000 241 31,9 37.5415.407| 8.650 1,60

8 |S27 1,2HSO05 ¥) 1,2 5.000 | 30,1 40,1 | 146.444| 25.348| 3.600 0,14

9 |S28 1,2HS05 §) 1,2 5.000f 28,3 38,6 124.90115.854| 14.700 0,93

10[{S29 1,2HS05 v) 4) 1,2 5.000 | 34,8 45,0 | 155.620] 28.644| 11.950 0,42

11|S31 1,2HS05 v) 4) 1,2 5.000] 38,0 45,2 97.81011.038| 17.800 1,61

1) gemittelter Wert 2) Kleinstwert 3) verbesserte Geometrie  4) Im Werkzeug getrocknet
Bild 8.18: Werte fiir Orthese\, i Undl pittel @US gescannten Werten

Das Flachenmoment zweiten Grades und das Widesstardent differieren relativ
stark. Es ist also mit den vorhandenen Werkzeugdn gelungen, reproduzierbare Ge-
ometrien herzustellen. Die Werte fur die gepres8wben, Ifd. Nr. 5 bis 7, liegen un-
terhalb von denen, die fur die ungepressten Prebmittelt werden kdnnen, Ifd. Nr. 1
bis 4. Dies ist dadurch begrtindet, dass durch émgightung die Wandstarke der Pro-
ben verringert wird. Die Prufkdrper mit verbesseeometrie weisen erheblich hdhere
Flachenmomente zweiten Grades und entsprecheneérgréRBiderstandsmomente auf.
Es wurde also trotz der erheblichen SchwankungeddyeFertigung erreicht, die Geo-
metrie des Querschnittes so zu verbessern, ddsslisideiden charakteristischen Geo-
metriewerte verbessern. Das Ziel dieser Verbesgsrnal3inahme konnte also auch fer-
tigungstechnisch umgesetzt werden.

Die Biegefestigkeit des Werkstoffes liegt in ein®areich von 0,66 bis 1,61 N/mm?2
und damit am unteren Rand von den Werten, die geprassten Flachproben gemes-
sen wurden. Es ist also offensichtlich schwieriger,gréReren und raumlich gestalteten
Objekten eine gleichmalige Produktqualitat zu gean Der Pressvorgang hat an den
Orthesen keine wesentliche Verbesserung der Fedtiglkwirkt. Dies war in dieser
Form auch zu erwarten, da zum einen eine relagn&l Verdichtungskraft genutzt
wurde, die auf eine erheblich grol3ere Flache aldee Flachproben einwirkte, und
zum anderen aufgrund der raumlichen GestaltungVe@esuchskorper in bestimmten
Bereichen nur relativ gering verdichtet wurde, pesweise in den Seitenbereichen.
Dennoch waren die Versuche mit gepressten Prolderderlich, um Vergleichswerte
zu erhalten, denn Versuchskdrper mit der verbessdBleometrie waren nur mittels
Pressvorgangen herstellbar. Zwar konnte das Anfemkeeug so modifiziert werden,
dass sich ein verstarkter Randbereich ausbildentkpalennoch wurde die endgtiltige
Geometrie erst im Presswerkzeug erzeugt.

Die maximal ertragbaren Biegemomente weisen beiepmagsten und gepressten
Werkstucken keine signifikanten Unterschiede aeflisgen in einem Bereich von etwa
7.000 bis 11.000 Nmm. Auch dieses Ergebnis warraanrten; in Kapitel 6.6 wurde
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nachgewiesen, dass bei stark raumlich ausgeprBgteteilen der Verdichtungsvorgang
kaum einen Einfluss auf die Bauteilbelastbarkeit ha

Bei den verbesserten Orthesen konnte durch diesthelgsgerechte raumliche Gestal-
tung das maximal ertragbare Biegemoment erheblicthhé werden. Hierbei wurde ein

hoheres Flachenmoment zweiten Grades und somit @nogréf3eres Widerstandsmo-
ment erzielt. Der Prifkoérper S27, Ifd. Nr. 8, falirch ein erheblich geringeres ertrag-
bares Biegemoment und eine geringe Werkstofffestigkuf. Er wurde deshalb nach
Versuchsdurchfihrung nochmals eingehender bettaddei zeigte sich, dass insbhe-
sondere im Ubergang zu den verstarkten RandbereRisse vorhanden sind, die ver-
mutlich beim Pressen entstanden sind. Diese Schumgein des Bauteils konnten in der
Berechnung nicht mit erfasst werden.

Die Proben S29 und S31, Ifd. Nr. 10 und 11, wurtterPresswerkzeug getrocknet.
Hierdurch konnte zwar ein erheblich geringerer \dgrerreicht werden, doch wies die
Probe S29 ebenfalls Risse auf, die auch die gefegtdgkeit begriinden. Auch bei der
Probe S31 konnte keine deutliche Festigkeitssteigebeobachtet werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass auch unteredi&tiv eingeschrankten Ferti-
gungsmaoglichkeiten Versuchskorper hergestellt werkignnen, die den im Gebrauch
der Unterarmorthese auftretenden Belastungen sa#tedhDie Proben mit verbesserter
Geometrie sind auf ein hohes ertragbares Biegemiomerringen, wenn die Ferti-

gungsbedingungen vollstéandig beherrscht werdervémgleich zu den im Kapitel 4.2

ermittelten im realen Betrieb auftretenden Belag&imkonnen damit Werte erreicht
werden, die die von Frauen aufbringbaren Momenegtidifen und auch noch 50% der
von Mannern aufbringbaren Momente abdecken. Dieisediin realen Anwendungsfall

auch noch ausreichend sein, so dass es gelungéiei€drthese hinreichend zu dimen-
sionieren.
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9 Gestaltungsregeln

Im Gegensatz zu Bauteilen aus metallischen Werkstoffen und aus tétfestbestehen
fur Faserformbauteile zur Zeit noch keine Gestaltungsregelnfavtelliegen Erfah-
rungswerte einzelner Hersteller vor, die jedoch als firmenirgeYdsssen nicht ohne
Weiteres allgemein verfugbar sind. Im Folgenden sollen einiggebein, die auf
durchgefuhrten Untersuchungen und auch dabei gewonnenen Erfahrungen basieren, zu-
sammengestellt werden. Zu beachten ist dabei, dass Regeln, die Gestaltung von
Bauteilen angewendet werden, stets auf den jeweiligen Hersshazgss und dessen
Besonderheiten, auf die Anwendung der Bauteile, auf eventuelle WiedeM/eder-
verwendung und weitere Aspekte zugeschnitten sein missen. Im Zusammsmhang
der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Problematik ist insbesomte Bedeutung,
welcher Belastung die Bauteile ausgesetzt werden.

Die im Folgenden aufgelisteten Gestaltungsregeln sollen eisaneknsatz darstellen
und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Grob lassen sich dienRedel-
gende Bereiche gliedern:

— Herstellgerechte Gestaltung

— Beanspruchungsgerechte Gestaltung

— Logistikgerechte Gestaltung

- Recyclinggerechte Gestaltung.

Die Regeln der beanspruchungsgerechten Gestaltung basieren auivdeneyen For-
schungsergebnissen und werden daher am Ende dieses Kapitels behahosid di@
ubrigen Regeln Erfahrungswerte darstellen.

Herstellgerechte Gestaltung

— Geringe Wandstarken bevorzugen; Wandstarken konstant halten; Forrksiteifig
durch rdumliche Gestaltung bewirken

— Hinterschneidungen und Hohlkorper vermeiden

— Grol3e waagerechte Flachen vermeiden, durch rdumlich gestadteefrimit de-
finierten Auflageflachen ersetzen

— Zwischen weitgehend senkrechten Flachen Mindestabstand vorsehen von
2 x Wandstarke + Sicherheitsabstand

— Entformungsschragen vorsehen

- Verzug beachten; gleichm&Rige Wandstarken vorsehen; nachtragliesserfin
beheizten Werkzeugen verringert die Verzugsgefadogh hohere Werkzeugkos-
ten)

— Durchbriiche moglichst auf ebenen Flachen anordnen, in Wanden vermeiden, Er-
zeugung beim Anformvorgang kostengunstiger, aber Gefahr von ,Schwimmhéau-
ten“ und Erschwerung des Entformvorgangs, bei hohen Anforderungen naghtrag-
lich stanzen (Werkzeug teurer, aber sauberer)

Geringe und konstante Wandstarken bedeuten kurze Trocknungszeiten und damit kurze
Taktzeiten und einen wirtschaftlichen Herstellprozess. Die ineRgdgminderter Wand-
starken geringere Bauteilfestigkeit muss dann durch entsprechemdéch®® Gestal-
tung ausgeglichen werden, beispielsweise durch Rippen und Sicken. iDerEeser-
formteile haben Wandstérken von ca. 1 ... 5 mm, seltener bis 10 mm und daruber.
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Hinterschneidungen und Hohlkérper sollten auf jeden Fall vermieden werden. Zwar sind
Herstellverfahren fir derartige Bauteile schon seit langérmé&annt, jedoch erfordern
sie mehrteilige und damit kompliziert handhabbare Werkzeuge. DieitigezAnwen-
dung der entsprechenden Verfahren fir Hohlteile oder Teile mit Kamieeidungen be-
schrankt sich auf die Flasche der Firma Kao, Japan, die sich jedicitinar in einem
Prototypenstadium befindeBild 9.1 zeigt Herstellmdglichkeiten fir Hohlteile. Das
links im Bild dargestellte Teil wird von auf3en an einen Siebkorper amgefoier muss
der Siebkoérper nachtraglich aus dem Werkstiick entfernt werden, twaaueandig
ist. Rechts ist ein Teil dargestellt, das von innen an die Forefang wird; hier muss
die Form senkrecht oder waagerecht geteilt sein, siehe e Bauweise wird bei
Hohlkérpern allgemein angewendet. U
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Bild 9.1:
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Entformung von Hohlteilen N

Grol3e waagerechte Flachen sind nur sehr aufwéndig zu entwassedenBentspre-
chenden Vorgang besteht die Gefahr, dass Material weggeschlgimimind die ge-
winschte Werkstlckdicke nicht erreicht wird. AuRerdem neigen sie nufiadl&n und

Beulen,Bild 9.2. Gunstiger sind rdumlich gestaltete Flachen mit definierteragefia-

chen,Bild 9.3.
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Bild 9.3: Raumliche Gestaltung an Stelle von
Bild 9.2: Einfallstellen bei ebenen Flachen ebenen Auflageflachen

Weitgehend senkrechte Flachen missen einen Mindestabstand von dem Dajgpelten
Wandstéarke zuzlglich eines Sicherheitsabstandes haben, um ein Inelrefereduf
der siebabgewandten Seite oder im anderen Fall Platzproblemeeikzédlg auf der
Siebseite zu verhindern, sieBeéd 9.4. Ist die Spaltbreiteg, zu klein, entsteht eine Ma-
terialanhaufung, die zu einem ungleichmafigen Trockenvorgang fuhrt. Hiendere
den die Taktzeiten erhdht und die Verzugsgefahr vergroR3ert,Bilel@ 5.
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Bild 9.4: Mindestabstande

 Bild 9.5: Materialanhaufung (oben) bei zu
schmalem Steg (unten)

Als Mindestschrage fur die Entformung des Werkstickes sind etviafahfungswert)
vorzusehen; bei kleineren Winkeln kann der Entformungsvorgang nur mit erhdhtem
Aufwand durchgefiihrt werden.

Ein geringer Verzug wird erreicht, wenn die Bauteile nach denorAnforgang in be-
heizten Werkzeugen gepresst werden. Hierfur ist jedoch ein erhibtkzeugaufwand
erforderlich. Gleichmé&Rige Wandstarken fiilhren zu einem gleichméa®gemisse-
rungsvorgang und verringern ebenfalls die Verzugsgefahr.

Werden in den Bauteilen Durchbriiche benotigt, beispielsweise furhigsselemente,
bestehen zwei Mdglichkeiten, diese herzustellen. Werden im Anfokneugy entspre-
chende Elemente vorgesehen, wird der Entformungsvorgang erschweristies so
problematischer, je grofRer die Hohest, Bild 9.6. Liegen die Durchbriiche zuséatzlich
im Wandbereich, bilden sich Grate und sog. ,Schwimmhé&ute” aus, sieh&i®.7.
Ein nachtragliches Ausstanzen der Durchbriiche fuhrt zu erheblich dsegsgebnis-
sen, ist jedoch wesentlich teurer. Diese Herstellmoglichkdiedoéi hohen Anforde-
rungen an die Genauigkeit gewahlt werdsihd 9.8 zeigt einen derartigen Durchbruch.

F e R N - e ey -t Ny o

< LY | A
Bild 9.6: Elemente flr Durch-Bild 9.7: Durchbruch, Element imBild 9.8: Durchbruch, nachtraglich
briiche Siebkoérper gestanzt

Logistikgerechte Gestaltung

— Mindestabstand gestapelter Teile einhalten, Neigungswinkel auf ikdnind
Wandstéarke abstimmen.

— Waagerechte Flachen hinreichender Grol3e vorsehen (Greifer, Niederhalter

— Kontakt konischer Bereiche vermeiden; ggf. Distanzelemente verwenden

— Hohe Formsteifigkeit anstreben

— Einfuhrschragen erleichtern die automatische Verpackung

— Grenzbelastungsfalle beachten, einseitige Lasten konnen zum Umkippen fihren

— Beschriftungen (Logos, Artikel-Nrn. usw.) beachten; nachtraglichégeRrer-
moglicht sauberere Beschriftungen; Markierungen im Siebkorper sinénkgst
gunstiger, aber ungenauer
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Faserformprodukte werden haufig in logistischen Bereichen, insbesonsleverpa-
ckungsteile, eingesetzt. Die Regeln der logistikgerechten IGegtdoetreffen die Nest-
fahigkeit der Produkte und deren Handhabbarkeit. Um die Teile zuven#ssigzeln
zu kénnen ist es erforderlich, einen Mindestabstamdischen den Teilen einzuhalten,
um das Einfiihren von Greifelementen zum Entnehmen des obersten Aeideits und
von Niederhaltern zum Fixieren der unteren Teile andererseitsnzigkchen, siehe
Bild 9.9. Vorteilhaft sind hierfir auch hinreichend groR3e, moglichst waageliegen-
de Flachen zum Kraftangriff durch den Greifer. Konische Bauteittiexesollten nicht
unmittelbar aneinander anliegen, da sonst durch das Eigengewichildieolmeinan-
dergedrickt werden, dass Selbsthemmung entsteht; in diesem Fall kéan€eiléi
nicht mehr zuverlassig entnommen werden. Abhilfe kann durch Distanzdteme-
schaffen werden, die den direkten Kontakt konischer Bereiche verhindere, cranoh
hinreichend gro3e Neigungswinkel Eine hohe Formsteifigkeit der Bauteile vermeidet
unerwinschte Verformungen und verbessert die Handhabbarkeit.

_Sy@,
o

V-

Bild 9.9: Logistikgerechte Gestaltung

FUr das automatisierte Einlegen von Produkten in Verpackungsteile simgichende
Einfuhrschragen vorzusehen. Aul3erdem muissen Grenzbelastungsfalle bheaataat
sieheBild 9.10. In dem dargestellten Beispiel kdnnte eine einseitige LashediBelas-
tung mit nur einem Produkt entsteht, leicht zum Umkippen der gesaretpadkung
fuhren. Abhilfe kann durch eine Rippe, im Bild unten links, geschaffen wevdid.
diese MalRnahme nicht rechtzeitig berticksichtigt, ergeben sich ralifgdund teure
nachtragliche Werkzeuganderungen.

BB il B
% L)

Bild 9.10: Einseitige Belastung durch
nur ein Produkt

Bild 9.11: Schriftzug; nachtraglich
gepragt (oben) und in Siebstruktur
eingearbeitet (unten)
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Haufig werden Beschriftungen, Logos, Artikel-Nummern oder &hnlicheb8kamn das
Produkt eingearbeitet. Dies kann durch entsprechende Anderung des Siebkomers,
Aufsetzen von Drahtelementen, erreicht werd@ifigd 9.11 unten. Die Symbole sind
dann nur schwer erkennbar, insbesondere bei kleinen Symbolelementen. Vyindas
bol beim nachtraglichen Pressen eingebracht, ist es erhebliclr besgepragt. Ein
nachtragliches Einpragen des Symbols liefert zwar sauberbritsge, ist jedoch erheb-
lich teurer,Bild 9.11 oben.

Recyclinggerechte Gestaltung

— Bereits bei der Produktentwicklung Entsorgungsmaoglichkeiten beachten
— Produktlebensdauer auf erforderliche Nutzungsdauer abstimmen

— Impragnierungen vermeiden; zumindest Umweltvertraglichkeit beachten

Ein wesentlicher Vorteil der Faserformprodukte liegt in den unwertaglichen Ent-
sorgungsmaglichkeiten durch Verbrennen oder Kompostieren. Dieser Veotkéd
madglichst nicht durch andere Maflinahmen beeintrachtigt werden. Einegimguting

des Bauteils kann dessen Lebensdauer erheblich erh6hen, behindert u. Uneaber e
problemlose Entsorgung. Gegebenenfalls kann ein Pressen des Bauseds, elaer
glatteren und damit mikroskopisch kleineren Oberflache fiihrt, die Aufrfahigkeit
gegenuber Wasser verringern und damit die Lebensdauer erhbhen. Dastedterde
Einstoffprodukt ist einem impréagnierten Mehrstoffprodukt vorzuziehen.

Beanspruchungsgerechte Gestaltung

— Auf Zug oder Druck beanspruchte Bauteile moglichst nach dem Anformen |pre
sen, da die Festigkeit hierdurch erhdht wird

— Auf Biegung beanspruchten flachen Platten und Tragern nicht pressea,Biz di
lastbarkeit verkleinert wird.

— Auf Biegung belastete raumliche Teile haben gepresst und ungefieeghtiche
Belastbarkeit.

— Kritische Stoffkonzentration bzw. kritische Flachenpressung bei ggpresei-
len beachten.

Wie in Kapitel 6 gezeigt werden konnte wird durch das Pressenadgei® nach dem
Anformvorgang eine hohere Zug- bzw. Druckfestigkeit erreicht, die piopaftzum

Grad der Verdichtung steigt. Dies hat allerdings entweder einemdmkiaterialeinsatz

zur Folge, wenn die gleiche Wandstarke wie beim ungepressten|Raugmht werden

soll, oder die Wandstarke wird gegenuber dem ungepressten Teil gdrriBig erhoh-

ter Materialeinsatz wiirde aber eine Anderung des Anformprozessasken. Entspre-
chende Bauteile kénnten durch einen langeren Ansaugvorgang realigidenvesler

durch das Ineinandergautschen von entsprechenden Vorprodukten erreicht werden.
Beim Uberdruckverfahren kénnten die gréRere Wandstarken durch mehrere Anform
vorgange erzielt werden. Allerdings werden hierdurch die Taktzeiten erhelkliglnst

Werden ebene Bauteile mit einem um ihre Mittelachse wirkendegeBioment be-
lastet, vermindert ein Pressvorgang das Ubertragbare Biegemprognttional zum
Grad der Verdichtung. Zwar wird die Zug- bzw. Druckfestigkeit erhglgichzeitig

verringert sich jedoch die Wandstarke (linear, proportional) und damit\deer-

standsmoment (quadratisch). Abhilfe kénnte auch hier durch erhdhten Métesast
geschaffen werden.
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Stark raumliche Teile weisen bei Biegung die gleiche Beldathizauf, unabhangig da-
von, ob sie gepresst wurden oder nicht. Die Erhéhung der Zug- bzw. Drughdésti
geht einher mit einer Verkleinerung der Wandstarke. Da dies&eamerschen Anteil

linear eingeht, wirken sich beide Effekte gegenlaufig, jedoch im gleichen Mal3e aus

Weitere Vorteile gepresster Teile, wie bessere Moglicekerum Bedrucken und Be-
kleben sowie eine optisch wertvoller erscheinende Oberflache, sinditlerberick-
sichtig worden.

Die genannten Gestaltungsregeln stellen eine Auswahl aus egleahf von Regeln
dar, die zur Zeit noch nicht erarbeitet worden sind. Eine wissensdmaftUntersu-
chung von definierten Themenbereichen ist ein interessantes Betéafejdrigr weiter-
fuhrende Forschungsarbeiten. Ein Problem aus diesem Gebiet istlbeisisie die Un-
tersuchung des Grenzwinkels zur Entformung und zur Erméglichung eines/éire
gangs, der ohne ein Abscheren des Werkstiickes noch realisiert wendehrlieadurch
konnte der genannte Erfahrungswert korrigiert und zuverlassig abgesichert werden.

Insgesamt konnte ein erster Schritt zur Erstellung von Gestalagays fur Faserform-
produkte getan werden.
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Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen wurde ein Beitrag zur lnehosigs-
gerechten Gestaltung von Faserformprodukten geleistet. Charagtérist, dass Faser-
formprodukte nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht ausgelegt ungy meat-

net werden konnen, da die Werkstoffkennwerte nicht bekannt sind. Aus diesadeGr
erfolgt entweder eine Uberschldgige Dimensionierung ohne Berechnungeshg- F
keitsnachweis, oder die fertigen Produkte werden nachtraglichen uwbitergien, wie
Fallversuchen o. &a., unterzogen. Sollen Funktionsteile aul3erhalb des Verpackungsbe
reichs hergestellt werden, ist diese Vorgehensweise nicht akeépes mussen also die
entsprechenden Werkstoffkennwerte bestimmt werden.

An dieser Stelle setzen die durchgefuhrten Untersuchungen an. Um kererRder
Arbeit nicht zu sprengen wurde die in der Praxis am haufigsteret@mtie Beanspru-
chung, die Biegebeanspruchung, untersucht. Da grundséatzlich die Belastarkei
Bauteilen nicht nur von der Werkstofffestigkeit, sondern auch von der Ketbwi und
anderen konstruktiven Gré3en abhangt, kdnnen in einem ersten Schritt auch ewur dies
Grollen gemeinsam erfasst werden. Es ist beispielsweise rigthvarem Aufwand

nicht einwandfrei moglich, den Einfluss der BauteilgroRe, die Kerbwirkumdy die
Werkstofffestigkeit getrennt zu bestimmen.

Um trotz der beschriebenen Probleme eine Aussage (ber die Uberkeityder ge-
wonnenen Ergebnisse treffen zu kénnen, wurden nicht nur definierte Versutdrsmus
untersucht, sondern es wurden auch Versuche an realen Bauteilen durchdd$iihrt
Beispiel hierfiir wurde eine Unterarmorthese gewahlt. Grundgedankbievhei, dass
ein zur Zeit aus duroplastischem Kunststoff hergestelltes Prodskhulebedingt um-
weltvertraglich ist, durch ein umweltfreundlicheres Produkt erseé&ztien soll. Hier
sollten insbesondere die entsorgungstechnischen Vorteile der Fapeodukie ge-
nutzt werden.

Bei der Bearbeitung der Themenstellung wurde zunachst ein Uberblicklatbh&aser-
formverfahren, tUber die wesentlichen Einflussgréf3en, wie Faserstoffedie Bin-
dungsmechanismen im Papier, sowie Uber die herstellbaren Produkteergega
nachsten Schritt wurde der Stand der Technik analysiert. Als praidemarwies sich
hierbei, dass kaum verwertbare aktuelle Fachliteratur bestehsjctiianit der Faser-
formtechnologie beschéftigt. Umfangreiches Fachwissen ist beiéeestellern von Fa-
serformprodukten vorhanden, wird jedoch aus Angst, Wettbewerbsvorteile einzubif3en,
kaum preisgegeben. Interessanter Weise handelt es sich dabeiyedtaiweise tber
hundert Jahre alte Informationen, die lediglich mangels Informatumssiterloren ge-
gangen sind und nun als vermeintliche Neuentdeckung wieder auftauchen. Auch die
mehreren Veroffentlichungen auftauchende Papierflasche der FirmaJ&pan, ver-
wendet Technologien, die bereits seit Jahrzehnten bekannt und durch katiaiente
bereits dokumentiert sind.

Hier liegt eine wesentliche Informationsquelle. Bei der Betubgiwurden weit Uber
hundert Patente ausgewertet und deren wesentliche Aussagen ind&tdiedhnik do-
kumentiert. Weitere Untersuchungen zum Stand der Technik betreffemgfogkkrite-
rien fur Faserformprodukte und Orthesen, die als Anwendungsbeispiel dienen sollen.
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Um ein Produkt beanspruchungsgerecht gestalten zu kbnnen missen digamaBiét
tretenden Belastungen bekannt sein. Daher wurde eine Versuchseinretstigfty mit
deren Hilfe die von gesunden Probanden aufbringbaren Momente im Handgelénk er
telt werden kdénnen. Reihenuntersuchungen, die statistisch ausgeweteh whaben
diese Ergebnisse geliefert. Darlber hinaus wurden handelsublichséDdrilngersucht,
um Vergleichswerte zu erhalten.

Fur die Erstellung von Versuchsmustern wurde eine Faserform-Veasilapes erstellt.
Diese arbeitet nach dem Uberdruckverfahren, so dass ein breipakisud an An-
formdriicken abgedeckt werden kann. Pressvorgange kénnen mit einem Famsgrer
satz durchgefuhrt werden. Die entwickelte Anlage weist abgese&meden Uber einen
PC steuerbaren Anformparametern keinerlei Automatisierung auf urzrigtrscht auf
eine Produktion im industriellen Maf3stab ausgelegt. Dennoch istdée lrage, die bei
industriellen Anwendungen auftretenden Bedingungen zuverlassig nachzubilden.

Im néchsten Schritt wurden theoretische Betrachtungen durchgeflhrtirdi®rberei-
tung des nachfolgenden Versuchsprogramms unerlasslich sind. Neben desie Asmdi
sprechender DIN-Normen zur Ermittlung der Biegefestigkeit undeedd®duls und der
Klarung der entsprechenden Grundlagen der Mechanik wurden die Gleichungen fir
Bestimmung dieser KenngrofRen abgeleitet. AbschlieRend wurde der Evidlu$ress-
vorgangen untersucht.

Fur die Durchfihrung des Versuchsprogramms waren mehrere Versuichsenyen
erforderlich. Im Einzelnen wurde eine 3D-Messeinrichtung erstigdiinsbesondere zur
Erfassung der Geometrie der Orthesen eingesetzt wurde. Eidie féin Proben durch-
zufihrenden Versuche entwickelte Biegemaschine bietet die MoglictkeiVier-
punktbiegeprifung, kann aber auch auf eine Dreipunktbiegeprifung umgeristet. werde
Mittels einer Presse, die mit entsprechender Messtechnik @ssgjast, kann ermittelt
werden, inwieweit Proben weiter verdichtet werden kénnen. Hierdurch kardeisarf
Verdichtungsgrad zurtickgeschlossen werden. Eine Umristung der Einrichiung
Messung der Handgelenkmomente diente dazu, mit dieser Einrichtung arstiths-
muster der Orthesen zu untersuchen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden sowohl an rechteckigen Pistarcia

an Faserformorthesen durchgefiihrt. Dabei konnten sowohl die Biegefistigkauch

der Biege-Elastizitaitsmodul flr Versuchsobjekte ermittelt derer die unter
unterschiedlichen Randbedingungen hergestellt wurden. Die Abhangigkeiten der
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte von den entsprechenden Verfadmamsetern
konnten aufgezeigt werden.

Aus den gefundenen Ergebnissen und aus den sonstigen Erfahrungen, die wéahrend der
Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der Faserformtechnologie gewaenden konn-

ten, wurden Leitregeln fir die Gestaltung von Faserformprodukten abgekléiermit

wurde ein weiterer Ansatz fir die beanspruchungsgerechte Gestattarigaserform-
produkten gefunden.

Insgesamt ist es erstmalig gelungen, Festigkeits- und dgkigitikennwerte flr Faser-
formprodukte zu gewinnen und hiermit einen wesentlichen Beitrag zu deasspru-
chungsgerechter Gestaltung zu leisten.
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Verwendete Formelzeichen

Verwendete For melzeichen

';gircrr?:ln- Bedeutung SI-Einheit | Bemerkung
a Abstand Auflager — Krafteinleitungsstelle mm
a Abstand vom CCD-Sensor bis zur Linse mm
A Querschnittsflache, Flache rAm
A Flachenelement e
As | Gesamtflache men
A Flache, gepresstes Teil rAm
A, Flache, ungepressten Teil hm
b Bauteilbreite mm
b Abstand von der Linse bis zum Schnittpunkt mm
des Mittelstrahls mit der Objektebene
b, Breite des Flachenelements mm
c Konstante 1
Cy, Gy, C3, G4 | Integrationskonstanten 1
E Elastizitatsmodul (kurz E-Modul) N/mim|E=0/ &
Eg Biege-Elastizitatsmodul MPa (N#An DIN 52186 /DIN78c/
E; Biegemodul MPa DIN EN ISO 178 /DEI97/
DIN EN ISO 14125 /DEI98
Ey Elastizitatsmodul oder Nullpunktsmodul N/rhm /ERH93/ /[EHR95/
En, Biegemodul N/mr& | DIN EN 310 /DEN93b/
E E-Modul, gepresstes Teil N/mm
= Sekantenmodul N/mén | [ERH93/ [EHR95/
E Tangentenmodul N/m#n | [EHR95/
E, E-Modul, ungepresstes Teil N/ram
EO Biegesteifigkeit Nfhme
f Durchbiegungen, Durchhang mm DIN 1304
fy Verhéltnisfaktor 1 f = SmadSorar
Af Differenz der Durchbiegungen mm DIN 52186 /DIN78c/
fm Biegefestigkeit N/mrd | DIN EN 310 /DEN96b/
F Kraft N
AF Kraftdifferenz N DIN 52186 /DIN78c/
Fq Druckkraft N
Fu Normalkraft N
Fp Kraft, vom gepressten Bauteil Gbertragbar N
Fy Kraft, vom ungepressten Bauteil Ubertragbal N
F, Zugkraft N
h, Hohe des Flachenelements mm
hy, Hohe, gepresstes Teil mm
h, Hohe, ungepresstes Teil mm
H Flachenmoment 1. Grades mm | DIN 1304
I Flachenmoment 2. Grades rmm | DIN 1304
l ges gesamtes Flachenmoment 2. Grades 4mm
I, Flachenmoment 2. Grades, gepresstes Teil mmy
I, Flachenmoment 2. Grades, ungepresstes Teil mnv
Iy Iy Axiale Flachenmoment 2. Grades mm
Iy Deviationsmoment bzw. Zentrifugalmoment mm




Verwendete Formelzeichen

';gircrr?:ln- Bedeutung Sl-Einheit | Bemerkung
| Ausgangslange, Balkenlange, Probenlange mm
Al Léangenanderung mm
My Biegemoment Nm DIN 1304
My(X) Biegemoment, Funktion Nm
Mp p Biegemoment, vom gepressten Teil Ubertragbhar Nm
Mp u Biegemoment, vom ungepressten Teil Ubertragbar Nm
p HilfsgroRe fur Objektkoordinaten mm
Pa Anformdruck Pa Pa = N/tml10 bar
q HilfsgroRe fur Objektkoordinaten mm
R Luftfeuchtigkeit %
Re Streckgrenze N/min
Ry, Zugfestigkeit N/mra
S; S, | Durchbiegung mm DIN EN ISO 178 /DEI97
s,s’ Durchbiegung mm DIN EN ISO 14125 /DEI98/
Soriif Gemessener Verformungsweg mm | Sygr = W(@)
Smax Maximale Verformung in Balkenmitte mm Smax = W(1/2)
S breitenbezogene Biegesteifigkeit [dire/mm | DIN 53121 /DIN96a/
S Sicherheit 1
T Raumtemperatur °C
to gemessene Probenhdhe vor dem Pressen mm
t, gemessene Probenhthe nach dem Pressen mm
to arth arithmetischer Mittelwert ausg mm
to arth arithmetischer Mittelwert autg mm
tp ermittelte Probenhdhe unter Last (Pressdrugk) mm
v Probenvolumen min
t(@) Probenhdhe in Abhéangigkeit von Laufvariable mm
w Verschiebung mm
w Neigung 1
w’ Krimmung naherungsweise 1/mm
W, Verschiebung, gepresstes Teil mm
W, Verschiebung, ungepresstes Teil mm
w(a) Verschiebung an Krafteinleitungsstelle mm
w(l/2) Maximale Verschiebung in Tragermitte mm
wW(X) Verschiebung, Funktion mm
W Widerstandsmoment nfm | DIN 1304
W, Biegewiderstandsmoment rAm
W1 Widerstandsmoment, obere Randfaser 3mm
W, Widerstandsmoment, untere Randfaser 3mm
Wy min Minimales Widerstandmoment nm
Wh o Biegewiderstandsmoment, gepresstes Teil 3mm
W, u Biegewiderstandsmoment, ungepresstes Tejl 3 mm
X Laufkoordinate mm
y, X Bildkoordinaten mm
Xgr Xsi Schwerpunktsabstand xRichtung mm
Y, X Objektkoordinaten
X/ Auf die Tragerlangé normierte Koordinate 1
Yo Ysi Schwerpunktsabstand yaRichtung mm




Verwendete Formelzeichen

Formel- Bedeutung SI-Einheit | Bemerkung
zeichen
Z Schwerpunktsabstand mm
Z Abstand Momentenbezugspunkt - Schwerachse mn
2,2 Randfaserabstande mm
Z Schwerpunktsabstand zu beliebiger Achse mm
Zo Schwerpunktsabstand zur Schwerachse mm
a Triangulationswinkel 1
Ls Biegefestigkeit N/mrh | DIN 52186 /DIN78c/
£ Dehnung, relative Langenanderung 1 e=Al/I
& Dehnung, gepresstes Teil 1
& Dehnung, ungepresstes Tell 1
& &, & | Randfaserdehnungen 1 DIN EN I1SO 178 /DEI9
g Faserrichtung zur Probenléangsrichtung Grad
Ag Geometriefaktor 1 Ag=h/h, =1
A2 Wasserstoffbriickenfaktor 1 Ap=21
Ag Faserbruchfaktor 1 Ag21
Av Verdichtungsgrad 1 Ay =t dtg s 1
AR Ruckverformungsgrad 1 AR =ty ol ains 1
v Sicherheit 1
0 Probendichte g/min
Op Biegespannung N/
Og Bruchspannung N/min
O, Op2 | Randfaserspannungen N/
Obd1, Tbg2 | Obere Druck- und untere Zugspannung, N/mme
aus Biegung resultierend
Obdmax | Maximale Druckspannung N/ndm
Ghp Biegespannung, gepresstes Teil NANM
Oh Biegespannung, ungepresstes Teil NZmm
Obe BiegeflieRgrenze N/mn
O FlielRgrenze N/min
Obz1y Obz2 | Obere Zug- und untere Druckspannung, N/mme
aus Biegung resultierend
Oh; max | Maximale Zugspannung N/ném
b 2ulp zuldssige Biegespannung, gepresstes Teill N/mm
Opuu | ZUl8ssige Biegespannung, ungepresstes Teil R/mm
gy Druckspannung N/men
04 zul zulassige Druckspannung N/ran
Ope Biege-Quetschgrenze N/rdm
G Biegefestigkeit bzw. Biegespannung MPa DIN EN IS8 DEI97/
DIN EN ISO 14125 /DEI98
o Normalspannung N/mén | siehe DIN 13316
g, Zugspannung N/men
Ty Ll zulassige Zugspannung N/ran
5 2ulp zuldssige Zugspannung, gepresstes Teil N/mm
O ulu zulassige Zugspannung, ungepresstes Teil N/mm
T Schubspannung N/n#m| siehe DIN 13316
@ Laufvariable Grad
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