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1 Einleitung

Das Faserformverfahren ermdglicht die Herstellung rdumlicher Bauteile aus Faserstoffen, wie
sie auch in der Papierindustrie Verwendung finden. Dabei wird die Fasersuspension mittels
einer Druckdifferenz in Stromung durch einen Siebkorper versetzt. Dort erfolgt die Filtration
der Fasern, und es bildet sich ein feuchtes Faservlies. Sich daran anschlieBende Prozessschrit-
te sehen ein Trocknen und optional ein Pressen des so entstandenen Produkts vor.

Der Anwendungsbereich von Faserformprodukten beschrinkt sich derzeit fast ausschlieBlich
auf Verpackungsteile. Die Griinde hierfiir sind in erster Linie bei den herausragenden Recyc-
lingeigenschaften zu suchen, die im Rahmen der Kreislaufwirtschaft zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. So werden oftmals Faserform-Inlays zur Fixierung des zu verpackenden Pro-
dukts in einem Umkarton aus Wellpappe eingesetzt.

Eine konstruktive Auslegung von Faserformprodukten nach ingenieurmethodischer Vorge-
hensweise muss in den meisten Fillen aufgrund von nicht vorhandenen Materialkennwerten,
wie beispielsweise Festigkeitswerten, entfallen. Die Eignung der Faserform-Verpackungen
kann somit ausschlieBlich durch Packmittelpriifverfahren, wie z. B. die Stauchpriifung oder
die Stapelpriifung, verifiziert werden. Diese Vorgehensweise erfordert eine Vielzahl von
Musterteilen, die aufgrund der hohen Werkzeugkosten zu einem erheblichen Kostenaufkom-
men fithren. Durch eine beanspruchungsgerechte Auslegung solcher Produkte konnte die An-
zahl der sinnvoll erscheinenden Prototypen erheblich eingegrenzt werden. Zur Verbesserung
der Wettbewerbsfihigkeit der Faserform-Verpackungsprodukte ist also die Kenntnis charak-
teristischer Materialgro3en unabdingbar.

Neben dem Einsatz als Verpackungsteil sind weitere Produktformen denkbar. Unterstiitzend
wirkt sich dabei die Moglichkeit der verfahrensbedingt freiziigigen Gestaltdefinition von Faser-
formteilen aus. Eine ErschlieBung des Fasermaterials als Konstruktionswerkstoff wiirde die An-
forderungen an dieses jedoch stark erhohen. Ein wesentlicher Punkt, der hierbei erfiillt werden
muss, ist die Berechenbarkeit der mit Papierfaserstoffen erstellten technischen Produkte.

Aus der zuvor beschriebenen Problematik ergibt sich der Bedarf an einem Dimensionie-
rungsmodell fiir riumliche Formteile aus Papierfaserstoffen. Dieses soll im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelt werden. Die Modellanpassung erfolgt dabei {iber geeignete Mate-
rialkennwerte. Deren experimentelle Ermittlung ist Teil der vorliegenden Arbeit. Uber die
Quantifizierung der charakteristischen Materialkenngr6en hinaus soll eine Untersuchung des
Einflusses des Herstellungsprozesses und der Einsatzbedingungen auf die Kennwerte erfol-
gen, um den eventuell vorliegenden Abhédngigkeiten Rechnung tragen zu kénnen. Dieses Wis-
sen ermoglicht eine an den spezifischen Einsatzfall angepasste Bauteilauslegung in frithen
Phasen der Entwicklung von Faserformprodukten.
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2 Grundlagen des Faserformverfahrens

In diesem Kapitel soll das Faserformverfahren, welches der Herstellung dreidimensionaler
Bauteile aus Papierfaserstoffen dient, erldutert werden. Neben der Beschreibung der zugrunde
liegenden Prozesstechnik und der charakteristischen Merkmale von Faserformteilen soll eine
Kategorisierung der derzeit am Markt vorhandenen Produkte erfolgen.

Eine detaillierte Darstellung des Faserformverfahrens ist in /WIL02/ zu finden. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit soll lediglich eine Zusammenfassung beziiglich der dort beschriebe-
nen Verfahrenstechnik mit Anwendungsbeispielen erfolgen, die durch neuere Literaturstellen
erginzt werden.

2.1 Historische und derzeit verwendete Faserformprodukte

Durch zahlreiche Entwicklungen im Bereich der Papierherstellung, welche in Deutschland
auf das Jahr 1389 zuriickgeht, initiiert, wurde zu spiterer Zeit der Faserrohstoff fiir weitere
Einsatzgebiete erschlossen. So beschreiben die Patentschriften DE 24946 /SMTS83/ und
DE 61832 /O0Z090/ aus dem spiten 19. Jahrhundert die Herstellung diverser Produkte, auch
Hohlkdorper, aus einer dickfliissigen Papiermasse.

Schon anhand dieser frithen Publikationen zum Faserform- oder auch Pappengussverfahren,
wie es in der Vorkriegszeit genannt wurde, ist die Art der zu dieser Thematik aufzufindenden
Informationen erkennbar. Zumeist verbleibt das Detailwissen um Prozesse und deren Fiih-
rung, geschiitzt durch Patentschriften, bei den Unternehmen der Faserformbranche. Ander-
weitige Veroffentlichungen in Form von wissenschaftlichen Zeitschriftenaufsitzen und Bii-
chern sind kaum zu finden oder stellen die Thematik nur ungenau dar.

Weiterentwicklungen des Faserformverfahrens in den frithen
Jahren des 20. Jahrhunderts ermoglichten die Massenerzeu-
gung zumeist von Verpackungen fiir Konsumgiiter. Ein be-
rihmtes Beispiel ist die ATA-Flasche, zu sehen in Bild 2.1,
die von der Firma Henkel in Eigenfertigung von ca. 1925 bis
1956 produziert wurde.

Viele der im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts in Deutsch-
land bestehenden Anlagen wurden im Krieg zerstort. Einem
Wiederaufbau standen in den meisten Fillen die hohen In-
vestitionskosten und dabei zu geringen Absatzzahlen entge- | U _
gen. Des weiteren fiihrten neue Mdglichkeiten in der Pro- - WEEE
duktgestaltung basierend auf Kunststoffen, die sich seit Mit- .
te der 50er Jahre eroffneten, dazu, dass ein groBler Teil des
Know-hows aufgrund mangelnder oOffentlich zuginglicher
Dokumentationen allméhlich verloren ging. Lediglich einige
Faserformprodukte, wie beispielsweise Verpackungen fiir Bild 2.1: Fasergussflasche der
Eier, die bis heute einen festen Stellenwert besitzen, wurden Firma Henkel /'WIL02/
durchgehend produziert.
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Besonders die Aspekte des Umweltschutzes haben in den vergangen zwei Jahrzehnten die
Forderung nach umweltfreundlichen Produkten, in erster Linie Verpackungen, weiter ent-
facht. Dabei hat nicht zuletzt die Verpflichtung der Ubernahme der Entsorgungskosten von
Verpackungen seitens der Hersteller, welche durch die Verpackungsverordnung /VER98/ ge-
regelt ist, zu einer Zunahme des Einsatzes von Verpackungsteilen auf Papierbasis gefiihrt. Fa-
serformteile, als eine Art solcher Verpackungen, lassen diverse Entsorgungsmoglichkeiten zu,
ohne die Umwelt schédlich zu beeinflussen. So kann eine Deponierung, Kompostierung, aber
auch eine Verbrennung problemlos erfolgen /VBE94/. Dariiber hinaus besteht die Moglich-
keit der Riickfiihrung des Materials durch das bestehende Altpapiererfassungssystem und da-
mit die Ermoglichung einer Wiederverwertung.

Ebmeyer weist in seinen Verdffentlichungen /EBM94a/, /EBM94b/ und /EBM94c/ neben den
zuvor genannten Eigenschaften beziiglich der Umweltfreundlichkeit von Faserformverpa-
ckungen auf weitere Vorteile hin, die sich durch deren Besonderheiten ergeben: Im Vergleich
zu expandiertem Polystyrol (EPS), auch bekannt unter dem Markennamen Styropor®, lassen
sich Faserformteile platzsparend stapeln, wodurch sich der erforderliche Lagerraum verrin-
gert. Weitere Vorteile erdffnen sich durch die Mdéglichkeit in Zusammenhang mit Wellpappe
als Umbkarton, Monostoffverpackungen zu realisieren, wie sie laut Ebmeyer viele Hersteller
fordern. Durch Verwendung eines Faserform-Inlays zur Lagefixierung kdnnen, verglichen mit
einem Inlay aus Wellpappe, die Handlingkosten deutlich verringert werden — arbeitsintensive
Faltvorginge treiben die Kosten fiir dreidimensionale Teile aus Wellpappe in die Hohe.

Das derzeitige Produktspektrum an Faserformprodukten umfasst in erster Linie Verpackungs-
teile z. B. fiir Obst, Gemiise, Eier, Weinflaschen, aber auch fiir Elektrogeréte. Nach /VBE93/
wird zu deren Herstellung bis zu 100 % Altpapier eingesetzt. Es wird ein Verbrauchsvolumen
innerhalb der Faserformbranche von ca. 200.000 Tonnen pro Jahr angegeben.

In den letzten Jahren vollzog sich zunehmend eine Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten von
Faserformverpackungen durch die Realisierung von Hohlteilen. Neben einigen Nischenpro-
dukten, welche zum Grof3teil aus dem asiatischen Raum stammen, ist hier vor allem die Fa-
serformflasche der Firma Kao Japan /VRUO00/, /VRUO1a/, /VRUO1b/ zu nennen.

2.2 Rohstoffe der Faserformherstellung

Wie schon zuvor erwihnt, bilden aufgrund der vergleichbaren Prozessfiihrung auch die in der
Papierindustrie eingesetzten zumeist pflanzlichen Fasern die Grundlage fiir das Faserformver-
fahren. Diese konnen in Primér- und Sekundirfasern unterteilt werden. Eine weitere Gliede-
rung der Erstgenannten, siche Bild 2.2, erfolgt entsprechend ihrer Herkunft. Unter den Pri-
mirfasern finden in der Papierindustrie, aber auch bei der Herstellung von Faserformproduk-
ten Holzfasern, welche aus Mehrjahrespflanzen stammen, die hdufigste Anwendung. Die Ein-
ordnung von Fasern in die Gruppe der Sekundéarfaserstoffe richtet sich in erster Linie danach,
ob diese mindestens einmal den Papier- oder Faserformherstellungsprozess mit irreversiblen
Faserschadigungen durchlaufen haben oder nicht. Hauptvertreter dieser Gruppe bildet das
Altpapier, welches deutschlandweit in 40 Altpapierklassen gehandelt wird.

Je nach Art der Gewinnung der Primérfasern aus Mehrjahrespflanzen wird weiter zwischen
Holzstoff und Zellstoff unterschieden. Holzstoffe werden durch mechanische Aufschlussver-
fahren, wie beispielsweise das Steinschliffverfahren oder das Refinerverfahren, in denen das
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Holz zerfasert wird, hergestellt. Die Zellstoffherstellung hingegen basiert auf chemischen
Aufschlussverfahren, die verfahrenstechnisch weit aufwindiger sind. Die {iblichen Verfahren
werden nach den eingesetzten Kochfliissigkeiten unterschieden; verbreitet ist das alkalische
Sulfatverfahren und das saure Sulfitverfahren. Bei dem {iber mehrere Stunden andauernden
Kochvorgang wird die im Holz enthaltene chemische Komponente Lignin, deren Anteil zwi-
schen 20 und 30 % der Holzsubstanz entspricht, herausgeldst; iibrig bleiben die Holzkompo-
nenten Cellulose und Hemicellulose /GOT90.

Papierstoff
[ ]
Primarfasern Sekundarfasern
[ | [ |
naturliche 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- fur flr sehr grofRe 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 2.2: Faserstoffe der Papierindustrie /KAI00/

Eine detaillierte Betrachtung des Faserverbundes im Hinblick auf die Beurteilung des Werk-
stoffverhaltens beziiglich der zu untersuchenden Belastungsarten soll zu einem spéteren Zeit-
punkt erfolgen.

2.3 Prozessschritte des Faserformverfahrens
Grundsitzlich sind zur Herstellung von Faserformprodukten folgende Prozessschritte zu
durchlaufen, wobei das Pressen der Bauteile optional ist:

Stoffaufbereitung
Anformen
Pressen
Trocknen
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2.3.1  Stoffaufbereitung

Die dem eigentlichen Faserformverfahren vorgelagerte Stoffaufbereitung wird entsprechend
der Vorgehensweise in der Papierindustrie durchgefiihrt. In dieser ersten Verfahrensstufe
wird Primédr- oder Sekundérfaserstoff in gereinigter Form in einem grof3en Behélter von meh-
reren Kubikmetern Volumen, dem Pulper, unter reichlicher Zugabe von Wasser in eine pump-
fihige Suspensionsform iiberfiihrt. Zur Herstellung von Papier wird in /GOT90/ eine Suspen-
sion bestehend aus 0,1 — 5 Teilen Faserstoff und 95 — 99,9 Teilen Wasser angegeben, was ei-
ner Stoffdichte von 0,1 — 5 % entspricht. Diese ist nach DIN EN ISO 4119 /DEI96d/ als Ver-
hiltnis der Trockenmasse der eingesetzten Fasermenge zu der Gesamtmasse der Suspension
in Prozent anzugeben.

Die Wahl der fiir eine bestimmte Faserformanlage geeigneten Stoffdichte hingt in groflem
Malle von deren technischen Eigenschaften, aber auch von der Prozessfithrung ab und stellt
das Know-how der Unternehmen dar. Detaillierte Angaben zu dieser Grof3e sind nicht 6ffent-
lich zugdnglich. Vereinzelt konnen diesbeziiglich Informationen aus Patentschriften entnom-
men werden; z. B. sollte gemdll /CMC94/ mit einer Stoffdichte zwischen 0,1 % [m/m] und
3 % [m/m] gearbeitet werden.

2.3.2  Anformvorgang

Der Anformvorgang stellt den wesentlichen Verfahrensschritt zur Herstellung eines Faser-
formbauteils dar. Zur Bildung eines dreidimensionalen Formteils wird die Fasersuspension
mittels Druckdifferenz zwischen Werkzeugoberfliche und -innenraum in Strémung durch das
Anformwerkzeug versetzt, wobei sich die Fasern an einen Siebkorper anlagern und ein nasses
Faservlies entsteht.

Das Formwerkzeug, wie es auch in /OZ090/ be-

f1: Grundkoérper

! O — gefrdst
— geflgt

i — gebohrt

durch das Werkzeug abgebildet werden —und boo o
zum anderen muss die Filtration der Fasern aus /... .
der Suspension gewéhrleistet sein, damit ein Ma- £~ °°
terialaufbau, der zu einer ausreichenden Wand-

stirke fiihrt, erfolgen kann. Das Anformwerkzeug  Bild 2.3: Prinzipdarstellung eines An-
besteht in der Regel aus zwei Teilen, dem Grund- formwerkzeugs /WIL02/
korper — er nimmt vor allem die sich aus Druck-

differenz und Werkzeugoberfliche beim Anformen ergebenden Krifte auf —und dem Sieb-

korper, welcher der Filtration der Fasern dient. Bild 2.3 zeigt den prinzipiellen Autbau.

schrieben wird, muss prinzipiell zwei Aufgaben Ceae] fy: Siebkérper
. R X 00 0 o o —umgeformt

erfillen: Zum einen dient es der Formgebung — 50 0 0 o _ gefiigt

die Geometrie des zu fertigenden Produktes muss baaoonl O

© 0 0 0 0 0 0 O

Gerade beim Bau des Anformwerkzeuges kommen langjdhrige Erfahrungen in der Faser-
formbranche zum Tragen, da zwischen den zueinander entgegengesetzt proportionalen Vari-
ablen des Lochdurchmessers und -abstandes des Siebkdrpers, welche zum einen die Gite des
Filtrationsergebnisses und zum anderen die erreichbare Wandstérke bestimmen, abgewogen
werden muss. Detaillierte Informationen zu dem Aufbau und der Herstellung der Formwerk-
zeuge unterliegen der Geheimhaltung der Unternehmen und sind nicht 6ffentlich zugénglich.



6 2 GRUNDLAGEN DES FASERFORMVERFAHRENS

Gegliedert nach der Art der Realisierung der Druckdifferenz am Formwerkzeug und der ver-
fahrensbedingten Bewegungsrichtung des Werkzeuges werden in der industriellen Fertigung
folgende drei Anform- bzw. Anlagenprinzipien unterschieden, wobei hier zur Verdeutlichung
eine vereinfachte Darstellung der Druckverhéltnisse gewéhlt wurde:

) Druckverfahren (Po > patm, P1 = PAtm) mit p; = Druck im Werkzeuginnenraum
) Rotationsverfahren (po = pam, P1 < PAtm) po = Druck an Werkzeugoberflache
. Vertikalverfahren  (po = pam, P1 < Pam)

Anform- und Anlagenprinzip

Uberdruck p > paim Unterdruck p < pgim
: I | 1
Druckverfahren Rotationsverfahren Vertikalverfahren
mit abgeschlossenem - mit Fasersuspension - mit Fas?rsuspension
Druckraum im Behélter im Behalter
- Saugraum - Saugraum

Hohlteile Teile ohne Hinterschneidung J

Bild 2.4: Anform- und Anlagenprinzipien in der industriellen Faserformherstellung /WIL02/

Bild 2.4 zeigt die verschiedenen Anformprinzipien sowie deren Eigenarten und die Restrikti-
onen in der Formgebung der mit dem jeweiligen Prinzip fertigbaren Produkte. Allen darge-
stellten Verfahren gemein ist der negative Druckgradient zwischen Werkzeugober- und
-unterseite.

Uberdruckverfahren

Das Druckverfahren ermdglicht u. a. die Herstellung von Hohlteilen, bei denen Hinterschnei-
dungen auftreten. In solchen Féllen kommen geteilte Werkzeuge zum Einsatz, welche die
Entformbarkeit ermoglichen. Charakteristische Eigenschaft des Verfahrens ist der erhohte
Druck an der Werkzeugoberseite — es handelt sich also um ein Uberdruckverfahren. Bei die-
ser Verfahrensart liegt an der Sieb abgekehrten Seite in erster Ndherung Atmosphérendruck
(P =Paqy) und an der Siebseite Uberdruck (pgy > payy) an. Um dieses zu realisieren, ist ein
abgeschlossener Raum erforderlich, in dem sich sowohl Werkzeug als auch Fasersuspension
befinden, der zundchst unter Druck gesetzt und zum Anformen abrupt gedffnet wird. Die An-
formdriicke konnen bei diesem Verfahren mehrere Bar erreichen. Die Vorteile kiirzerer An-
form- und Entwésserungszeiten, welche sich aufgrund der groBeren Druckdifferenzen erge-
ben, stehen dem Nachteil des Offnens des Druckraums zur Entnahme des angeformten Bau-
teils entgegen.
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Aus den Veroffentlichungen /VRUO00/, /VRUO1a/ und /VRUO1b/ geht hervor, dass beispiels-
weise die Kao Corp., Tokio, dieses Verfahren zur Herstellung der zuvor erwédhnten Faser-
form-Flasche nutzt. Eine genaue Verfahrensbeschreibung wird durch diese Artikel jedoch
nicht geliefert.

Unterdruckverfahren

Bei den Unterdruckverfahren finden zwei verschiedene Anformprinzipien in der industriellen
Praxis ihre Anwendung — das Rotations- und das Vertikalverfahren. Beide haben vergleichba-
re Charakteristika, wie z.B. den an der Werkzeuginnenseite anliegenden Unterdruck
(Po =Patm> P1 <Pam)- Lediglich die Anordnung bzw. die Bewegungsrichtung des Anform-
werkzeugs oder des Pulpenbehilters variieren. Diese Anlagenprinzipien erfordern keinen ab-
geschlossen Druckraum. Die Fasersuspension befindet sich in einem offenen Behélter, aus
dem sie durch Eintauchen des Anformwerkzeuges mit anliegendem Unterdruck angesaugt
werden kann. Aufgrund der Prozessfiihrung sind keine Bauteile mit Hinterschneidungen nach
den Unterdruckverfahren fertigbar.
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Bild 2.5: Faserformanlage der Firma Brodrene Hartmann nach dem Rotationsverfahren /HARO1/

Bild 2.5 zeigt die Prinzipskizze einer Anlage der Firma Brodrene Hartmann, die nach dem
Rotationsverfahren kontinuierlich Faserformteile produziert. Auf der rotierenden Trom-
mel (21) sind die Anformwerkzeuge (22) angeordnet, welche in die Pulpe bzw. den Pulpen-
behilter (25) eintauchen. Die Ubergabe der angeformten Bauteile auf das Laufband, das die
noch feuchten Formteile zu einem Durchlaufofen (28) befordert, wird durch gegenldufig ro-
tierende Abnahmewerkzeuge realisiert.

Im Gegensatz zu der kontinuierlichen Produktion von Faserformbauteilen mittels des Rotati-
onsverfahrens kann mit dem Vertikalprinzip nur eine getaktete Teileherstellung erfolgen. In
Bild 2.6 ist eine entsprechende Faserformanlage dargestellt, wie sie von der Firma /nmaco,
ehemals Markhorst, gebaut wird. Das Anformen erfolgt dabei im duBerst linken Teil der An-
lage (aus Sicht der Skizze). Bei Ubergabe der Bauteile zu den drei nachfolgenden Press- und
Trockenstationen werden die entsprechenden Werkzeuge linear verfahren.

Die Bevorzugung eines der beiden Unterdruckverfahren richtet sich nach der Art des herzu-
stellenden Produktes. Wird beispielsweise die Fertigung eines Faserformteils mit sehr grof3en
Stiickzahlen und geringen Taktzeiten bei untergeordneten Anforderungen an Oberfldchengiite
und MaBhaltigkeit angestrebt, so sollte die Wahl auf das Rotationsverfahren fallen. Anlagen,
die nach dem Vertikalverfahren arbeiten, konnen aufgrund der einfacheren Realisierungsmog-
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lichkeiten der Ubergabestationen flexibler eingesetzt werden. Die meisten Anlagenkonzepte
umfassen mehrere Stationen zum Pressen und Trocknen, wodurch die Oberflichengiite we-
sentlich verbessert werden kann. Dieses fiihrt jedoch zwangsldufig zu héheren Taktzeiten.
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Bild 2.6: Faserformanlage der Firma /nmaco nach dem Vertikalverfahren /MAR98/

2.3.3 Pressen und Trocknen

Wie schon zuvor erwiéhnt, stellt das Pressen nach dem Anformvorgang einen optionalen Ver-
fahrensschritt bei der Herstellung von Faserformteilen dar. Je nach Produktanforderung kon-
nen nasse oder angetrocknete Bauteile zur Verbesserung der Oberflichengiite an der dem
Siebkorper abgewandten Seite gepresst werden. Hierbei finden ggf. beheizte Presswerkzeuge
ihren Einsatz, welche die Geometrie des Faserformprodukts als Negativform abbilden. In
/PRP97/ wird, bezugnehmend auf eine Faserformanlage der Firma /nmaco, von der Realisie-
rung hoher Stabilititen der Verpackungsteile bei verhdltnismiBig geringen Wandstirken ge-
sprochen. Quantitative Angaben zu den erreichbaren Festigkeiten bleiben allerdings aus.

Wesentlicher Bestandteil des Faserformverfahrens ist der Trocknungsprozess. Der nach dem
Anformen vorliegende nasse Faservlies ist von nur geringer Festigkeit und muss unter Erhal-
tung der Bauteilgeometrie nachfolgend auf eine Materialfeuchte des Bauteils von 5 — 10 %,
bezogen auf dessen Nassgewicht, getrocknet werden, um ein gebrauchsfihiges Produkt zu er-
halten. Nach /PAI67/ sind nach dem Saugverfahren fiir gewohnlich Materialfeuchtigkeiten
des angeformten Faserformteils um 85 % zu erwarten, fiir das Uberdruckverfahren durch die
verfahrensbedingt hoheren Driicke geringere Feuchtigkeitsgehalte, die bei 45 bis 50 % liegen.
In /SAM96/ wird in Zusammenhang mit der Produktion bei Brodrene Hartmann eine Trock-
nung der Verpackungsteile bei einer Temperatur von 160 °C genannt, was zu einer Restfeuch-
te im Bauteil von 7 % fiihrt.

Gegen das Trocknen an der Luft spricht zum einen die zu hohe Trocknungsdauer und zum
anderen die eventuell auftretenden Verdnderungen der Geometrie aufgrund der durch den
Wasserentzug hervorgerufenen Volumeninderung. Da eine Trocknung aus Gesichtspunkten
der Formerhaltung ohnehin in Werkzeugen vorzuziehen ist, finden beheizte Presswerkzeuge
in Verbindung mit dem Vertikalprinzip (siehe auch /PRP97/) eine verbreitete Anwendung.
Auf diese Weise werden die Verfahrensschritte Pressen und Trocknen zusammengefasst.
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24 Charakteristika von Faserformprodukten

Fiir die weiteren Untersuchungen an Faserformprodukten und die Deutung der Messergebnis-
se in den entsprechenden Kapiteln ist die Kenntnis der Charakteristika der vorliegenden Bau-
teile unabdingbar. Dabei soll eine getrennte Betrachtung von makroskopischen und mikro-
skopischen Eigenschaftsmerkmalen erfolgen. Erstere umfassen solche Merkmale, die bei au-
genscheinlicher Betrachtung auffallen, wiahrend letztere den Aufbau bzw. die Struktur des Fa-
sernetzwerkes beinhalten.

2.4.1 Makroskopische Merkmale

Die mittels des Faserformverfahrens gefertigten Produkte weisen einige verfahrenstypische
Charakteristika auf. In diesem Zusammenhang seien die sich unterscheidenden Oberflichen-
beschaffenheiten zwischen Siebseite und Sieb abgewandter Seite eines Faserformteiles zu
nennen. Wie in Bild 2.7 zu erkennen, weist die Sieb- oder auch Formseite eine glatte, die
Siebstruktur des Anformwerkzeuges wiedergebende Oberfliche auf. Bild 2.8 zeigt die Ober-
fliche der dem Siebkorper abgewandten Seite, welche zunichst unregelmifBig geformt und
vergleichsweise unstrukturiert ist. Erst durch einen nachfolgenden Pressvorgang kann auch
eine der Siebseite dhnliche Oberflachengiite erreicht werden.

Bild 2.8: Sieb abgewandte Seite eines Faserformteils und vergréBerte Darstellung der Struktur /WIL02/
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Prozessbedingt kann eine Wandstérke von mehreren Millimetern erreicht werden, jedoch wei-

sen die meisten Faserformprodukte als Verpackungen eine Dicke von 1 — 3 mm auf.

Die IMPEPA (International Molded Pulp Environmental Packaging Association), mit Sitz in
den USA, nimmt in /IMP/ eine Klassifizierung von Produktkategorien von Faserformproduk-

ten vor. Dabei wird zwischen vier Grundtypen von Faserformteilen unterschieden.

Dickwandige Faserformprodukte

Diese Produkte weisen im Allgemeinen Wand-
stairken zwischen 5 und 13 mm auf und werden
aufgrund der guten Dadmpfungseigenschaften in
erster Linie als Fixierung oder Eckenschutz fiir
Grofteile in einer Umverpackung eingesetzt. Die
Oberfldche an der Sieb abgewandten Seite ist sehr
rau, und die Formgenauigkeit ist eher schlecht, da
zum einen kostengiinstige Anformwerkzeuge und
Altpapier geringer Qualitdt als Rohstoff eingesetzt
werden und zum anderen auf nachgelagerte Press-
vorgénge verzichtet wird.

Transfergefertigte Faserformprodukte

Transfergefertigte Faserformteile weisen Wand-
starken zwischen 1,5 und 5 mm auf. Sie werden
heutzutage am héufigsten benutzt. Durch die
Verwendung von Anform- und Ubergabewerk-
zeugen hoher Genauigkeit und einem Rohstoff
hoher Qualitdt, der zu einem hohen Prozentsatz
oder ausschlieflich aus recyceltem Wellpappepa-
pier besteht, werden relativ gute Oberfldchengii-
ten erzielt. Die so hergestellten Produkte werden
meist als Verpackung fiir Elektronikartikel, aber
auch als Frucht- oder Eierverpackung eingesetzt.

Thermogeformte Faserformprodukte

Die durch diese Fertigungsart hergestellten Teile
stellen die neueste Form an diinnwandigen Faser-
formprodukten mit hoher Oberflichengiite dar.
Entgegen der gewohnlichen Trocknung im Ofen
wird bei diesem Verfahren das nasse Faservlies
nach dem Anformen und der Entnahme in einem
Werkzeug gepresst und gleichzeitig getrocknet.
Durch diese Prozessfiihrung kénnen Produkte ho-
her Festigkeit und Formgenauigkeit realisiert
werden, die als Verkaufsverpackung fungieren
sollen, wobei eine genaue Definition der Geomet-
rie und das duBlere Erscheinungsbild im Vorder-
grund stehen.

Bild 2.10: Inlay fiir Mobiltelefon /HENa/

Bild 2.11: Verkaufsverpackungen /HENb/
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Bearbeitete oder veredelte Faserformprodukte

Hierbei handelt es sich um Produkte, die einer Nachbehandlung, abweichend von den zuvor
beschriebenen Prozessen, unterzogen werden. Eine Nachbehandlung in diesem Sinne konnte
beispielsweise ein Beschichten, Bedrucken, Zuschneiden oder Stanzen, ein Féarben oder die
Verwendung von Zusatzstoffen sein. Veredelungen dieser Art konnen bei allen zuvor genann-
ten Produktarten je nach Kundenwunsch Anwendung finden.

2.4.2 Mikroskopische Merkmale

Dieser Abschnitt behandelt den Aufbau des Netzwerkes aus Papierfasern. Da bei Faserform-
produkten vergleichbare Rohstoffe eingesetzt werden wie zur Herstellung von Papier, konnen
die Modellvorstellungen, welche sich auf die jahrzehntelangen Erfahrungen in der Papierin-
dustrie stiitzen, weitestgehend libernommen werden. Wesentliche Unterschiede von Faser-
formprodukten im Vergleich zu Papier ergeben sich aus der von der Papierherstellung abwei-
chenden Prozessfiihrung. Es ergeben sich zwei Aspekte: Faserformteile weisen eine groBBere
Wandstérke auf, eine Ausrichtung der Fasern und die damit zusammenhéngende Vorzugsrich-
tung der Materialeigenschaften existiert aufgrund des ungerichteten Stoffauflaufs auf das Sieb
nicht. Letztgenannte Abweichungen im Vergleich zu Papier sind bei den folgenden Betrach-
tungen zu beriicksichtigen.

Die weiteren Darstellungen stiitzen sich auf die Mo- S
dellvorstellung von Kallmes et al. /KAL81/, die sich S,
tiber mehrere Jahre entwickelt hat und in der Papier-
forschung allgemein anerkannt ist. Diese wird dariiber
hinaus durch einige Aspekte anderer Autoren erginzt.

W
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Unter Voraussetzung eines idealisierten Anform- oder
Blattbildungsprozesses ergibt sich sowohl bei Papier
als auch bei Faserformprodukten ein geschichtetes
Netzwerk aus regellos orientierten Naturfasern. Geo-
metrische Inhomogenitéten ergeben sich dabei ledig-
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lich aus der stochastischen Verteilung der Abmessun-
gen der Einzelfasern. Bei der realen Formation eines
Faserformteils ergeben sich makroskopische Unre-
gelmiBigkeiten vor allem durch die Ausbildung von
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Bild 2.12: Aufbau einer Holzfaser /PAP96/

Faserflocken bei hohen Konzentrationen der Faser-

suspension. Dieses fiihrt zu Dichteschwankungen im angeformten Faservlies. Im Allgemeinen
nehmen die Inhomogenititen im Produkt mit Zunahme der Stoffkonzentration in der Pulpe
zu. Die Fasern selbst werden in der Regel aus Holz gewonnen. Es handelt sich hierbei um
rohrenformige Korper von 1 —4 mm Lénge und ca. 5 — 30 um Durchmesser. Die Wandstérke
der Fasern betrdgt lediglich 2 — 5 pm, wodurch sie sehr flexibel sind und leicht zusammenge-
quetscht werden konnen. Bild 2.12 zeigt den Autbau einer Holzfaser im Querschnitt. Die Mit-
tellamelle besteht aus Lignin. Die Wandstirke ist abhdngig von dem eingesetzten Verfahren
bei der Stoffaufbereitung. Die Primidrwand aus Cellulose schiitzt die Schichten der Sekun-
darwand, welche aus Cellulose und Hemicellulose bestehen /PAP96/. Letztere werden in der
angelsichsischen Literatur als S;-, S;- und S;-Schicht bezeichnet. Die Mittelschicht der Se-
kunddrwand oder S,-Schicht macht mengenméBig 80 % der gesamten Zellwand aus. Sie ist
ithrerseits aus spiralformig um die Faserlingsachse angeordneten Cellulose-Fibrillen aufge-
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baut, die in einer Hemicellulose-Matrix eingebettet sind. Der Winkel zwischen Fibrillen und
Langsachse der Faser variiert mit der Holzsorte, der die Fasern entnommen wurden, und be-
stimmt mafigeblich die Festigkeit und Steifigkeit der Einzelfaser /FRE00/.

Die Kraftiibertragung in einem belasteten Fasernetzwerk erfolgt zum einen iiber die Einzelfa-
sern und zum anderen iiber die Faser-Faser-Bindungen. Dabei héngt die maximal ertragbare
Last von der Anzahl der Gesamtfasern sowie deren Festigkeit und vor allem von der Anzahl,
GroBe und Festigkeit der Bindungen zwischen den Fasern ab. Da die Festigkeit der Fasern
durch die Rohstoffauswahl bestimmt wird und wihrend des Herstellungsprozesses nicht be-
einflusst werden kann, beziehen sich festigkeitssteigernde Maflnahmen in der Regel auf die
Optimierung der Bindungseigenschaften. Auf die einzelnen, vor allem in der Papierindustrie
eingesetzten Verfahren soll an dieser Stelle nicht genau eingegangen werden, jedoch sind
zum besseren Verstindnis der folgenden Ausfithrungen die unterschiedlichen chemischen
Bindungstypen in der Einzelfaser und dem Fasernetzwerk niaher zu betrachten.

Bei der Stoffaufbereitung und der weiteren Veredelung der Holzfasern wird die Mittellamelle
und die Primdrwand, teilweise auch die S;-Schicht, abgetragen. Die nun freiliegende S,-
Schicht besteht, wie zuvor bereits erwéhnt, aus Cellulose-Fibrillen. Die Celluloseketten liegen
in der Faserwand mit verschiedenen Ordnungsgraden vor. In sogenannten molekularen Berei-
chen existiert eine sehr dichte Packung der Ketten in Form einer echten Kristallstruktur. In
diese kristallinen Gebiete, die allerdings nur einen sehr kleinen Bereich der Faserwand aus-
machen und von amorphen Molekiilstrukturen umgeben sind, kann aufgrund der starken che-
mischen Bindungen kein Wasser eindringen. Die Bindungen in den amorphen Zonen sind von
relativ schwachem hydrogenem Charakter. Wassermolekiile konnen diese schwachen Was-
serstoftbriickenbindungen aufbrechen und in die amorphen Bereiche der Faserwand eindrin-
gen (Bild 2.13). Das Einlagern der Wassermolekiile verursacht ein Quellen der Faser. Da die
Celluloseketten mit starken chemischen Bindungen, in denen sich kein Wasser einlagern
kann, eher entlang der Faserldngsachse angeordnet sind, quillt die Faser fast ausschlieBlich in
Querrichtung.

o o 0
O 500 00
0 0 0

Bild 2.13: Cellulosemolekiile mit Wasserstoffbriickenbindung /GOT90/

Die zuvor beschriebenen Vorginge, beispielsweise die der Wassereinlagerung, spielen sich
wihrend der Stoffaufbereitung ab. Entsprechend Kapitel 2.3 schlieft sich der Anformvorgang
an, der zur Bildung des laminatartigen Fasernetzwerkes flihrt. Da die Faser-Faser-Bindungen,
welche ebenfalls von hydrogenem Charakter sind, einen betrdchtlichen Einfluss auf die Fes-
tigkeit des gesamten Netzwerkes haben, soll diese durch die Einfiihrung des weit verbreiteten
Konzepts der relativen Bindungsfliache ndher behandelt werden.

Nach der Formation des Fasernetzwerks liegen die Papierfasern flach aufeinander, da der
Lumen wihrend der Verarbeitung der Fasern zusammentillt. Fiir die weiteren Betrachtungen
seien die Fasern vereinfacht als flaches rechtwinkliges Band mit der Lange A, der Breite @
und der Dicke o mit o << @ anzusehen. Es werden drei Bindungszustinde definiert, die auf
eine Einzelfaser bezogen sind:
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o Bindungszustand (BZ) 0: beidseitig freier Lingenanteil der Faser auf den Fldchen mit
der Breite w; es liegt keine Bindung zu anderen Fasern vor

o BZ 1: einseitig freier Ldngenanteil (Ober- oder Unterseite der Faser); es liegt eine ein-
seitige Bindung zu einer anderen Faser vor

o BZ 2: beidseitig gebundener Langenanteil; es liegt eine beidseitige Bindung zu zwei
anderen Faser vor

Da die Summe der Langenanteile der Faserlinge A entsprechen muss, ergibt sich folgender
Zusammenhang fiir die relative Bindungsfldche einer Einzelfaser:

RBF = @.1)
2-4

Dem Anformvorgang folgend wird ein Faserformprodukt nach optionalem Pressen getrock-
net. Dabei wird zunédchst das in den relativ groen Faserzwischenrdumen vorhandene Wasser
verdampft. Erst dann entweicht das in Faserwidnden eingelagerte Wasser, und die Faser
schrumpft auf ihre urspriingliche Gréf3e. Aufgrund der Ausbildung weiterer Wasserstoftbrii-
ckenbindungen wihrend des Trocknungsvorgangs erreichen sowohl die einzelnen Fasern als
auch die Faserbindungen im trockenen Zustand hohere Festigkeitswerte. Dabei sind die Fes-
tigkeiten der Faserbindungen und der amorphen Gebiete in den Faserwénden von vergleich-
barer Grof3e.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber bekannte Gestaltungsmethoden fiir rdumliche Bau-
teile gegeben, die aus Papierfaserstoffen hergestellt sind. Hierbei wird sich auf jene Methoden
beschrinkt, welche einer Dimensionierung hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit der
Bauteile dienen, da nur solche in direktem Zusammenhang zu der hier behandelten Thematik
stehen. Zu den rdumlichen Produkten aus Papierfaserstoffen zdhlen neben den hier betrachte-
ten Faserformprodukten vor allem Bauteile aus Wellpappe. Letztere weisen im Gegensatz zu
Faserformteilen nicht direkt nach ihrer Herstellung eine rdumliche Produktform auf, sondern
erhalten ihre endgiiltige Geometrie erst durch nachgelagerte Falt- und Aufrichtvorgénge. Das
derzeitige Hauptanwendungsgebiet stellt fiir beide Produkte die Verpackungsbranche dar.
Aus diesem Grund soll im Folgenden eine nihere Betrachtung der dort verwendeten Ausle-
gungskriterien erfolgen.

3.1 Auslegungskriterien fiir riumliche Verpackungsprodukte aus Pa-
pierfaserstoffen

Die Auslegung von Verpackungen kann grundsétzlich auf zweierlei Weise erfolgen. Bild 3.1
zeigt die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Dimensionierung von Verpackungsteilen.

Auslegung von Verpackungen

wirkende Belastungen (Kréfte
und Momente in TUL-Prozessen)

zulassige Belastungen

Dimensionierung Festigkeitskennwerte von Packstoff
(Geometrie) Sicherheitsbeiwerte
I
| | |
Herstellung Berechnung der ertragbare
Prototyp / Musterteil wirkenden Beanspruchung Beanspruchung
Prufung versandfertiger berechnete < ertragbare
Packstucke usw. Beanspruchung ?

Bild 3.1: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Auslegung von Verpackungen

Ausgehend von den im Einsatz zu erwartenden Belastungen erfolgt in beiden Féllen zunichst
eine Ausarbeitung der vorldufigen Geometrie auf Basis von Erfahrungswerten oder Uber-
schlagsformeln. Bei der Auslegung von Verpackungen schlief3t sich in den meisten Féllen die
Erstellung eines Musterteils und Priifung der Funktionserfiillung mittels standardisierter Test-
verfahren an. Eine weitaus bessere Methode umfasst die Vorausberechnung der Beanspru-
chungen im Bauteil. Die Priifung der Funktionserfiillung der fiktiven Verpackung besteht le-
diglich aus dem Vergleich der berechneten mit der maximal ertragbaren Beanspruchung.
Letztere wird durch Festigkeitskennwerte bestimmt, die an Packstoffproben mit definierter
Geometrie unter definierten Bedingungen zuvor einmalig ermittelt wurden. Mogliche festig-
keitsbeeinflussende Faktoren, wie beispielsweise die Umgebungsbedingungen, werden durch
Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt.



3.1 AUSLEGUNGSKRITERIEN FUR RAUMLICHE VERPACKUNGSPRODUKTE 15

Durch eine iterative Vorgehensweise ist es moglich, die Geometrie an die im Einsatzfall auf-
tretenden Belastungen anzupassen, wobei die Giite der Anpassung von der Anzahl der Iterati-
onsschritte abhéngt. Dabei stellt die rechnerische Auslegung von Verpackungen basierend auf
allgemeingiiltigen Festigkeitskennwerten eine im Vergleich zu der Herstellung von Mustertei-
len sinnvollere Vorgehensweise dar. Die Packstoff-Kennwerte sind im Idealfall der Literatur
zu entnehmen oder einmalig fiir den verwendeten Packstoff zu bestimmen. Die Ergebnisse
der Priifung der Musterteile hingegen besitzen nur Giiltigkeit fiir den jeweiligen Prototypen —
sie sind geometriegebunden. Die sich ergebenden Kosten entstehen vor allem durch die Her-
stellung der Musterteile, aber auch durch deren Priifung.

3.1.1 Verfahren zur Priifung versandfertiger Packstiicke und Packmittel

Im Folgenden sollen zunéchst die Methoden zur Priifung der Funktionserfiillung basierend
auf Musterteilen betrachtet werden, da diese bei der derzeitigen Auslegung von Faserformtei-
len Anwendung finden. In der Regel handelt es sich hierbei um technologische Priifverfahren.
Eine Zusammenfassung der Priifmethoden zur Ermittlung von Festigkeiten und anderen me-
chanischen Kennwerten nach DIN 55405-7 /DIN93/ zeigt Bild 3.2. Hierbei ldsst sich folgen-
de Klassifizierung entsprechend der einzusetzenden Priifkorper vornehmen:

. Priifung am Packstoff
. Priifung am Packmittel
. Priifung am versandfertigen Packstiick

Verpackungsprufung,
Merkmale und deren Prufung

Abmessungen, Mengen, Volumina Eigenschaften, Prufverfahren

I
] ] |11
[ [ Mechanische Festigkeit [ N

und Prifverfahren

— Berstdruck

[— Berstfestigkeit

— Biegeprufung

— DurchstoRprifung

— EinreiBwiderstand

I— Nassfestigkeit
(Wasserfestigkeit)

— Nassfestigkeit, relative

— Nassfestverklebung

— Prufdruck

— Schwingprifung

(Vibrationstest, Rittelprifung)

— Stauchprufung

[— StoRprifung

( freie PendelstoBpr., Fallpriifung, StoRfestigkeit)

— Umkippprufung

— Umsturzprifung

(Kippen)

[— WeiterreiBwiderstand

— Zugprufung

Bild 3.2: Methoden der Verpackungspriifung, insbesondere Bestimmung der Festigkeit (Auszug aus /DIN93/)
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Als Packstoff wird nach DIN 55405-2 /DIN88a/ der ,,Werkstoff, aus dem Packmittel und Pack-
hilfsmittel hergestellt werden bezeichnet. Der Begriff ,,Packhilfsmittel* ist nach DIN 55405-4
/DIN88c/ der ,,Sammelbegriff fiir Hilfsmittel, die zusammen mit Packmitteln zum Verpacken
wie z. B. VerschlieBen einer Packung/eines Packstiickes dienen. ...““. Zu den Packhilfsmitteln
zdhlen auch Sicherungs- und Polstermittel wie beispielsweise Holzwolle. Bei der Priifung von
Packstoffen kommen vor allem werkstoffgebundene Verfahren zum Einsatz. Die ermittelten
Kennwerte dienen in erster Linie der Auslegung von Packhilfsmitteln und einfachen Packmit-
teln, deren Hauptbeanspruchung durch die hauptséichlich einachsigen Priifverfahren, beispielhaft
sei hier der Zugversuch genannt, hinreichend genau simuliert werden kdnnen.

Zur Priifung eines Packmittels, welches nach DIN 55405-3 /DIN88b/ als ,,Erzeugnis aus
Packstoff, das dafiir bestimmt ist, das Packgut zu umbhiillen oder zusammenzuhalten, damit es
versand-, lager- und verkaufsfahig wird* definiert ist, und eines versandfertigen Packstiicks —
dieses besteht aus dem Packmittel, dem zu verpackenden Gut und eventuell einem Packhilfs-
mittel — finden meist Verfahren ihre Anwendung, welche die bei TUL-(Transport, Umschlag,
Lagerung)Prozessen auftretenden Belastungen nachempfinden. Diese Verfahren erlauben eine
Priifung der Funktionserfiillung innerhalb der Auslegung dreidimensionaler Verpackungspro-
dukte und ordnen sich direkt in die betrachtete Thematik ein.

Bei der Priifung von Packmitteln und versandfertigen Packstiicken wird grundsétzlich zwi-
schen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden. Die statischen Priifverfahren die-
nen der Simulation der Belastungen, die vor allem bei der Lagerung auf das Packmittel wir-
ken. Die auf das jeweilige sich im Stapel befindende Packmittel aufgebrachte statische Last
ergibt sich aus der Gewichtskraft der jeweils dariiber aufgestapelten Packstiicke.

DIN EN ISO 12048 /DEIO1b/ gibt an, in welcher Weise eine Kompressions- und Stapelprii-
fung an versandfertigen Packstiicken unter Verwendung einer Kompressionspriifmaschine
durchgefiihrt werden sollte. Dieses Priifverfahren dient der Ermittlung der Festigkeit der
Packstiicke unter komprimierender Belastung. Es kann eine Einzelpriifung oder eine Reihen-
untersuchung zur Analyse des Deformationsverhaltens entlang einer bestimmten Transport-
kette erfolgen. Die Kompressionspriifung sieht eine kontinuierlich steigende Lastaufbringung
bis zum Bauteilversagen vor, wihrend die Stapelpriifung den Deformationsverlauf iiber der
Zeit bei konstanter Kraft betrachtet. Bei der Kompressions-Priifeinrichtung handelt es sich um
ein motorbetriebenes Druckplattensystem. Die Belastungsgeschwindigkeit betrdgt im Allge-
meinen 10 = 3 mm/min. Die klimatische Vorbehandlung der Priiflinge ist, wie auch fiir die
anderen Verpackungspriifungen, durch DIN EN ISO 2233 /DEIO1a/ festgelegt.

Mit DIN 55440-1 /DIN91/ besteht ein standardisiertes Verfahren fiir die Stauchpriifung von
Packmitteln mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit. Die Durchfiihrung sowie die einzuset-
zenden Priifmittel entsprechen weitestgehend jenen in /DEIO1b/. Allerdings sieht /DIN91/ ei-
ne kontinuierliche Aufnahme der Kraft- und Wegwerte vor. Aus den akquirierten Daten kon-
nen der Stauchwiderstand, welcher das Kraftmaximum beim Stauchen angibt, der dazugeho-
rige Stauchweg und der Stauchwiderstand bei einem zuvor festgelegten Verfahrweg als Zwi-
schenwert bestimmt werden.

DIN EN ISO 2234 /DEIO2a/ umfasst drei Verfahren zur Stapelpriifung versandfertiger
Packstiicke unter statischer Last. Das erste Verfahren sieht eine Lastaufbringung durch Stape-
lung gleichartiger Packstiicke vor. Verfahren 2 arbeitet mit einer ebenen Druckplatte, welche
zur Aufnahme eines Gewichtes dient und bei der dritten Priifvariante horizontal gefiihrt ist.
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Durch die dynamischen Priifverfahren werden die in erster Linie wéihrend des Transports, aber
auch beim Umschlag auftretenden Belastungen nachempfunden. Die dynamischen Testmetho-
den konnen weiter in Schwingungs- und StoBbeanspruchungen unterteilt werden. Bei erstge-
nannten wird wiederum zwischen periodischen und stochastischen (zufillig verteilten) Schwin-
gungen unterschieden. Schwingungsbelastungen werden durch ihre Frequenz, Amplitude und
Wirkrichtung spezifiziert. Bei stoBartigen Beanspruchungen treten aufgrund der hohen, meist
negativen Beschleunigungen sehr grofle Lastamplituden auf. Charakteristische GrofBen, die der
Beschreibung der StoBbeanspruchung dienen, sind die StoBamplitude und die StoBBdauer. StoB3-
vorgénge in vertikaler Richtung resultieren bei TUL-Prozessen aus manuellen und maschinellen
Umschlagvorgidngen wie Absetzen und Herabfallen oder Werfen von Packstiicken beim Be- und
Entladen. Dariiber hinaus treten vertikale StoBe durch das Uberfahren von Unebenheiten wih-
rend des Transports auf. Horizontale Stobeanspruchungen ergeben sich beispielsweise durch
unzureichende Ladungssicherung beim Transport. Im Folgenden werden die Inhalte der zu die-
ser Thematik bestehenden Normschriften naher betrachtet.

In DIN EN ISO 2247 /DEI02c¢/ wird ein Verfahren zur Schwingpriifung von versandfertigen
Packstiicken mit niedriger Festfrequenz beschrieben. Es dient zur Beurteilung der Festigkeit
des Packstiicks bzw. der Schutzwirkung beziiglich des Inhalts gegeniiber Schwingungen. Der
geforderte Frequenzbereich des Schwingtisches liegt zwischen 3 und 4,6 Hz mit einer Be-
schleunigungsamplitude zwischen 0,5 g und 1,1 g (g ~ 10 m/s®). Zur Simulation der Bedin-
gungen, wie sie im Packstlick-Stapel herrschen, darf eine Lastaufbringung entsprechend
/DEI02a/ erfolgen. Auch bei den Schwingpriifungen ist die klimatische Vorbehandlung nach
/DEIO1a/ durchzufiihren.

Die Schwingpriifung mit variabler sinusformiger Frequenz ist durch DIN EN ISO 8318
/DEI02d/ standardisiert. Die Normschrift umfasst zwei Priifverfahren, die sich in folgenden
Punkten von /DEI02c¢/ unterscheiden: Bei der ersten Priifmethode wird wihrend der gesamten
Versuchsdauer die Frequenz im Bereich von 3 bis 100 Hz mit einer konstanten Durchlaufge-
schwindigkeit von 48,5 Hz pro Minute variiert. Fiir die Beschleunigungsamplitude ist einer
der folgenden Werte zu wéhlen:

a) 025+0,1¢g
b) 05 £0,11¢g
c) 075+0,1¢g

Priifverfahren 2 arbeitet mit einem Frequenzband, welches sich auf einen Bereich von + 10 %
um die erste, zweite oder dritte Resonanzfrequenz des Packstiicks beschrinkt.

DIN EN 22248 /DEN93b/ stellt die vertikale StoBpriifung versandfertiger Packstiicke durch
den freien Fall dar. Dabei wird das Packstiick iiber einer starren, ebenen Fliache angehoben
und auf diese frei fallen gelassen. Die Fallhohe und Lage des Packstiicks sind frei wéhlbar.
Bei quaderformigen Packstiicken beispielsweise wird je nach Lage zwischen Flachen-, Kan-
ten- und Eckenfall unterschieden. Als weiteres Verfahren zur Simulation eines vertikalen Sto-
Bes ist die Priifung durch Kippen nach DIN EN 14149 /DENO03/ bekannt.

Die horizontale StoBpriifung nach DIN EN ISO 2244 /DEI02b/ kann auf dreierlei Weise reali-
siert werden: durch eine waagerechte oder schiefe Ebene sowie durch ein Pendel. Das Pack-
stiick wird dabei auf eine horizontale Geschwindigkeit gebracht und durch den Sto3 auf eine
vertikale Ausprallfliche abgebremst. Die Lage des Priiflings darf variiert werden (Vgl.
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/DEN93b/). Die StoBpriifung auf der schiefen Ebene erfordert einen Priifautbau, der folgende
Teile umfasst:

. Lautbahn mit zwei Stahlschienen, um 10 ° zur Horizontalen geneigt
J Rollwagen zur Aufnahme des Packstiicks
. Aufprallflache, senkrecht zur Laufbahn

Die zur Priifung auf der waagerechten Ebene eingesetzten Priifmittel entsprechen den zuvor
genannten, mit dem Unterschied, dass die Laufbahn horizontal verlduft und der Rollwagen
angetrieben sein muss. Das Pendel besteht aus einer rechteckigen Plattform, welche an jeder
Ecke mit Stében oder Seilen aufgehéngt ist. Die zuvor festgelegte Sto3geschwindigkeit ist bis
auf + 5 % einzuhalten.

Die sequentielle Umkipp-Priifung nach DIN EN 22876 /DEN93c¢/ dient der Untersuchung des
Einflusses der Reihe nach auf jeder Flache einwirkenden Stobelastungen auf ein versandfer-
tiges Packstiick durch Umkippen. Fiir quaderférmige Packstiicke ist die Reihenfolge der ma-
nuell durchzufithrenden Kippvorginge festgelegt. Nach Beendigung der Priiffolge sind Pack-
stiick und Packgut, in der Regel optisch, auf Beschiddigungen zu untersuchen. Fiir Packstiicke,
deren Hohe grof3 im Vergleich zu den Maflen der Grundkanten ist, wurde die Umstiirzpriifung
in DIN EN 28768 /DEN93d/ standardisiert. Dieses Priifverfahren wird fiir Packstiicke em-
pfohlen, deren Verhiltnis von langster zu kiirzester Seite etwa 3:1 oder grofer ist. Es unter-
scheidet sich in den Grundziigen jedoch nicht von /DEN93c/.

Die Nachteile, welche sich aus einer Verpackungsdimensionierung mit Priifung der Funkti-
onserfiillung basierend auf Musterteilen ergeben, wurden schon in Zusammenhang mit der
Beschreibung der Vorgehensweise aufgezeigt. Im Weiteren wird die Methodik zur Auslegung
von Wellpappe-Schachteln als Beispiel fiir eine rechnerische Dimensionierung rdumlicher
Verpackungsteile aus Papierstoffen beschrieben.

3.1.2  Beanspruchungsgerechte Auslegung von Faltschachteln aus Wellpappe

Zur Auslegung von Faltschachteln aus Wellpappe dient in erster Linie der beispielsweise in
einer Priifung nach /DEIO1b/ ermittelte Stapelstauchwiderstand (BCT-Wert). Das Potential
einer methodischen Bauteildimensionierung in frithen Phasen der Produktentwicklung wurde
auch bei Wellpappe-Schachteln friih erkannt. Somit konzentrierte sich die Forschung in die-
sem Bereich auf die Entwicklung von Rechenvorschriften zur Vorausbestimmung des BCT-
Wertes /KEL60/, /MALG63/, /MCK®63/. In der industriellen Praxis hat sich dabei der Ansatz
von McKee /MCK63/ durchgesetzt. Die Berechnung des BCT-Wertes unter Normalklima
(23 °C, 50 % rel. Luftfeuchtigkeit) nach McKee stiitzt sich seinerseits auf die Kennzahlen
Kantenstauchwiderstand (ECT-Wert) und Biegesteifigkeit. Weitere Grofle, die bei McKee
Anwendung findet, ist der Umfang der Faltschachtel.

Die Rechenvorschrift lautet:

1-b
BCT=a-ECT" -(,/di d ) U (3.1)
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mit

BCT = Stapelstauchwiderstand [N]

ECT = Kantenstauchwiderstand [kN/m]

diqy = Biegesteifigkeit der Wellpappe in Lings(i)- und Querrichtung(q) [Nmm?/mm]
U = Schachtelumfang [mm)]

a =2,028

b =0,746

Zur Ermittlung des Kantenstauchwiderstands (ECT) und der Biegesteifigkeit von Wellpappe
kommen werkstoffgebundene Packstoff-Priifverfahren zum Einsatz. Die Methode zur Be-
stimmung des Kantenstauchwiderstands ist durch DIN EN ISO 3037 /DEI96¢/ festgelegt. Der
ECT-Wert ist dabei als maximal ertragbare Druckkraft bezogen auf die Priiflinge (100 mm)
zum Zeitpunkt des Versagens der Probe definiert. Die Lastaufbringung erfolgt mittels einer
Druckpriifmaschine, wie sie auch bei Packmittel-Priifverfahren zum Einsatz kommt, wobei
die Verfahrgeschwindigkeit der Druckplatten 12,5 £ 2,5 mm/min betragen muss. Den Priif-
korper stellt eine rechteckige Wellpappe-Probe dar. Dabei ist eine Breite von 25 + 0,5 mm in
Wellenrichtung und eine Lange von 100 £ 0,5 mm in orthogonaler Richtung zu den Wellen
einzuhalten. Die Probe wird hochkant mit den langen Seiten zwischen die vertikal verfahrba-
ren Druckplatten der Priifmaschine gestellt und durch Fithrungsblécke vor dem Umkippen ge-
sichert.

Die Bestimmung der Biegesteifigkeit von Karton und Pappe erfolgt in der Regel nach der
Balkenmethode, welche in DIN 53121 /DIN96/ festgehalten ist. Es werden die drei Priifvari-
anten Zweipunkt-, Dreipunkt- und Vierpunkt-Verfahren vorgestellt, die sich hinsichtlich der
Art des Beanspruchungsprinzips unterscheiden. Allen gemein ist die Verwendung einer kon-
stanten Priifgeschwindigkeit, welche aus den geforderten Dehngeschwindigkeiten der Rand-
faserbereiche zu bestimmen ist. Die zu ermittelnde charakteristische Kenngrof3e ist eine brei-
tenbezogene Biegesteifigkeit. Zur Priifung von Wellpappe wird das Vierpunkt-Verfahren
empfohlen, da im Bereich der maximalen Durchbiegung eine querkraftfreie Biegebeanspru-
chung realisiert werden kann.

Mit dem Resonanzliangen-Verfahren nach DIN 53123 /DINO5/ besteht eine weitere Methode
zur experimentellen Bestimmung der Biegesteifigkeit von Papier und Pappe, welche iiber die
Resonanzfrequenz der mit 25 Hz erregten Probe ermittelt werden kann.

DIN 55468-1 /DINO4c/ enthélt, neben der Kategorisierung hinsichtlich der Abmessungen und
Arten auf dem Markt verfiigbarer Wellpappe-Sorten, Qualitdtsanforderungen in Form von
Festigkeitswerten. Es werden quantitative Angaben zum Kantenstauchwiderstand, zur Berst-
festigkeit und zur DurchstoBarbeit gemacht. Diese konnen als Anhaltswert fiir eine Auslegung
von Faltschachteln genutzt werden. Falls eine genauere Bestimmung der Geometrie gefordert
wird, so sind, wie zu Beginn des Kapitels erwihnt, die zum Vergleich heranzuziehenden Fes-
tigkeitswerte an dem jeweils vorliegenden Packstoff zu ermitteln.

Zur Priifung der Berstfestigkeit von Wellpappe wird nach DIN EN ISO 2759 /DEI03d/ eine
Probe so iiber einer kreisformigen, elastischen Membran, die am Rand fest eingespannt ist,
angeordnet, dass sie sich gemeinsam mit der Membran frei aufwolben kann. Mit gleich blei-
bender Fordermenge wird die Membran bis zum Zerbersten der Probe mit einer hydraulischen
Fliissigkeit aufgewolbt. Die Berstfestigkeit entspricht dem maximal aufgewandten hydrauli-
schen Druck.
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Die DurchstoBarbeit, welche als Widerstand definiert ist, den eine eingespannte Probe dem
Durchdringen eines Durchstokorpers entgegensetzt, kann mit einem Pendelschlagwerk er-
mittelt werden. Das entsprechende Priifverfahren ist in DIN 53142-1 /DINO4a/ festgelegt. Als
DurchstoBkorper kommt eine rechtwinklige, gleichseitige Dreieck-Pyramide mit einem Kan-
tenradius von 1 mm zum Einsatz.

Donga /DONO1/ untersucht die Einfliisse des Umgebungsklimas und dynamischer Transport-
belastungen auf den BCT-Wert. Die Ergebnisse diverser Versuchsreihen dienen der Formulie-
rung eines Berechnungsmodells. Darin wird der berechnete BCT-Wert nach McKee /MCK63/
mit der im Gebrauch zu erwartenden Auflast verglichen. Eine Anpassung an die dynamischen
und klimatischen Einsatzbedingungen erfolgt {iber einen Sicherheitsfaktor.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die Dimensionierungsvorschriften fiir Wellpap-
pe-Packmittel nicht auf eine Faserformverpackung iibertragen lassen. Die wéihrend TUL-
Prozessen auf eine Faltschachtel aus Wellpappe wirkenden dulleren Belastungen fiithren auf-
grund der einfachen Formgebung der Schachteln zu relativ trivialen Spannungszustinden im
Bauteil. Die vergleichsweise komplizierte Geometrie von Faserformverpackungen fiihrt bei
gleichen Beanspruchungen zu wesentlich komplexeren Spannungszustinden, die eine allge-
meinere, auch andere Grundbelastungsarten umfassende Auslegungsformel erfordert.

3.1.3  Auslegungskriterien fiir Faserform-Verpackungen

Faserformteile fungieren in der Verpackungsindustrie oft als Inlay in einem Umkarton aus Well-
pappe. Als Polsterstoff dienen sie der Lagefixierung des meist technischen Packguts und der
Absorption von StoBbelastungen, die bei TUL-Prozessen wirken. Sie sind in die Kategorie der
Packhilfsmittel einzuordnen. In /KAB95/ wird der Bedarf an Dimensionierungsvorschriften fiir
Polsterstoffe, worunter auch Faserformteile fallen, verdeutlicht. Es wird darauf hingewiesen,
dass fiir eine beanspruchungsgerechte Auslegung von Faserformverpackungen auf mechanische
KenngréBen zurlickgegriffen werden sollte. Vorschlidge fiir eine sinnvolle Vorgehensweise zur
Erarbeitung einer praxistauglichen Berechnungsvorschrift bleiben allerdings aus. Zur Gewahr-
leistung der Berechenbarkeit solcher Bauteile miissen dariiber hinaus die fertigungsbedingten
Qualititsschwankungen berticksichtigt werden. Dimensionierungsvorschriften fiir Faserformtei-
le existieren nach dem in /KAB95/ dargestellten Wissensstand nicht. Zur Auslegung von Form-
polstern wird aufgrund der nicht vorhanden Berechnungsmethoden auf die iiblichen, zuvor dar-
gestellten Verpackungs-Priifverfahren an Fertigungsmustern verwiesen.

In /HEE92/ wird von dem Einsatz von Faserformverpackungen bei der Firma Grundig berich-
tet. In diversen Versuchreihen zur Untersuchung des Festigkeitsverhaltens unter extremen
Transport- und Lagerbedingungen zeigte sich, dass die zu 100 % aus Altpapier bestehenden
Formteile keinerlei Nachteile im Vergleich zu Polsterungen aus expandiertem Polystyrol
(EPS) aufweisen. Die Priifung der Faserformverpackungen schloss nach /HEE92/ vor allem
das Verhalten beziiglich Druck- und Wechselbelastungen ein. Dabei wurde hochstwahr-
scheinlich auf standardisierte Verpackungs-Priifverfahren zuriickgegriffen. Angaben zu den
erhaltenen Versuchsergebnissen fehlen.

Auch in /EBM94a/ und /EBM94c¢/ werden auf Festigkeitsuntersuchungen an Faserformverpa-
ckungen wiederum in Form von Stapel- und Transporttests verwiesen. Es wird bemédngelt,
dass die Priifverfahren der Verpackungsbranche die Ermittlung effektiver Festigkeitskenn-
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werte flir das vorliegende Material nicht zulassen. In diesem Zusammenhang wird die man-
gelnde Vergleichbarkeit mit anderen Werkstoffen, die bei der Herstellung von Packmitteln
und Packhilfsmitteln Anwendung finden, angesprochen. Die getétigten Aussagen lassen den
Schluss zu, dass Ebmeyer allgemeingiiltige, geometrieunabhéngige Kennwerte zur Auslegung
von Faserformverpackungen fordert.

Die Inhalte der zuvor erwdhnten Fachartikel spiegeln die Situation in der Faserformbranche
wider: es existieren anscheinend Ergebnisse aus Verpackungspriifungen an Formteilen, die al-
lerdings zum einen nicht auf andere Produkte iibertragbar und zum anderen nicht 6ffentlich
zuginglich sind. Die mangelnde Ubertragbarkeit riihrt von der komplexen, in der Regel ein-
zigartigen Geometrie der einzelnen Formteile her. Als Inlays fiir Faltschachteln bzw. Kartons
aus Wellpappe weisen Faserformteile tiberwiegend eine hohe Anpassungsgiite hinsichtlich
der Aufnahme des entsprechenden Packguts auf. Berechnungsvorschriften fiir Faserformver-
packungen, die basierend auf mechanischen Kenndaten eine Vorausbestimmung der Produkt-
geometrie erlauben, sind aus den zuvor genannten Griinden nicht verfiigbar.

3.2 Priifverfahren fiir Packstoffe aus Papierfaserstoffen

Im Folgenden soll geklért werden, ob sich entsprechend der Formel nach McKee /MCK63/ eine
Auslegungsvorschrift fiir Faserformteile basierend auf standardisierten Packstoff-Priifverfahren
entwickeln ldsst. Dazu ist zunéchst ein Uberblick iiber weitere, bisher nicht betrachtete Verfah-
ren zur Priifung von Packstoffen aus Papierfaserstoffen zu geben. Als Ausgangspunkt sollen die
Anforderungsprofile an Packstoffe mit den dort zitierten Testmethoden dienen.

In DIN 55428-1 /DIN98/ sind die Anforderungen an Vollpappe hinsichtlich des Einsatzes als
Packstoff formuliert. Als Vollpappe werden ebene Papiergebilde mit einer flichenbezogenen
Masse > 500 g/m” bezeichnet. Es werden zehn verschiedene Sorten unterschieden, die durch
ihre Berstfestigkeit und die DurchstoBarbeit gekennzeichnet sind. Die dazugehorigen Priifver-
fahren /DEIO3d/ und /DINO4a/ wurden bereits im Zusammenhang mit der Untersuchung von
Wellpappe in Kapitel 3.1.2 vorgestellt. Auf die Bestimmung des Kantenstauchwiderstandes
als Qualitats- und Auslegungskriterium fiir Vollpappe muss verzichtet werden — das fiir Well-
pappe definierte Priifverfahren /DEI96¢/ ist aufgrund der geringen Wandstérke der Vollpappe
fiir diese nicht anwendbar.

Die Anforderungen an Papiere, die fiir allgemeine Verpackungszwecke eingesetzt werden,
sind in DIN 19302 /DIN95/ festgehalten. Eine Kategorisierung nach acht Sorten findet auf
Basis der flichenbezogenen Masse, ausgedriickt in g/m?, statt. Die geforderten mechanischen
Eigenschaften beziehen sich auf die Bruchkraft in Léngs- und Querrichtung, die Weiterreil3-
barkeit nach Brecht-Imset in Langs- und Querrichtung und die Berstfestigkeit. Die Priifung in
Léngs- und Querrichtung ist aufgrund der herstellungsbedingten Richtungsabhéngigkeit der
mechanischen Eigenschaften von Papier durchzufiihren.

Zur Ermittlung der Eigenschaften von Papier und Pappe bei zugformiger Belastung wird in
/DIN95/ auf das Verfahren mit konstanter Dehngeschwindigkeit, welches in
DIN EN ISO 1924-2 /DEI95/ festgelegt ist, verwiesen. Mit Hilfe eines Zugpriifgerits, wel-
ches die Aufnahme von Zugkraft und Dehnung zulésst, wird ein Priifstreifen festgelegter Ge-
ometrie bis zum Reiflen gedehnt. Folgende Ergebnisgrofen konnen aus dem wihrend der Prii-
fung aufgezeichneten Kraft-Dehnungs-Diagramm entnommen werden:
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o Breitenbezogene Bruchkraft [kN/m]; maximale Zugkraft, welche die Probe vor Beginn
des ReiBens ertragen kann

J Bruchdehnung [%]; Dehnung bei maximaler Zugkraft

. Arbeitsaufnahmevermdégen [J/m?]

. Elastizitdtsmodul [MPa]

Die Durchfiihrung der Weiterreifpriifung nach Brecht-Imset ist in DIN 53115 /DIN77/ fest-
gehalten. Der WeiterreiBwiderstand ist dabei definiert als diejenige Kraft, die eine eingerisse-
ne Probe dem Weiterreiflen entgegensetzt. Sie kann allerdings nicht exakt ermittelt, sondern
muss liber die Weiterreiarbeit unter Verwendung einiger vereinfachter Annahmen berechnet
werden.

Das Verfahren zur Bestimmung der Berstfestigkeit an Papier wird in DIN EN ISO 2758
/DEIO3c¢c/ beschrieben. Da es in den wesentlichen Punkten mit /DEI03d/ iibereinstimmt, soll
eine Erlduterung ausbleiben.

3.3 Auslegungskriterien fiir technische Produkte aus Papierfaserstoffen

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten zu sehen war, finden Papier und Pappe neben dem
herkdmmlichen Einsatz vor allem in der Verpackungsindustrie ihre Anwendung. Als techni-
sche Produkte werden im Rahmen dieser Arbeit rdumliche Bauteile verstanden, die eine
Funktion erfiillen, welche nicht im Zusammenhang mit den zuvor genannten Verwendungs-
zwecken steht. Ein solches Produkt stellt die im Rahmen der Dissertation /WIL02/ entstande-
ne Unterarmorthese, die mit dem Faserformverfahren realisiert wurde, dar. Die Orthese diente
darin als Referenzobjekt, an dessen Beispiel erstmalig eine beanspruchungsgerechte Gestal-
tung eines Faserformprodukts auf Basis allgemeingiiltiger Kennwerten durchgefiihrt wurde.

Da eine Unterarmorthese wihrend ihres Einsatzes hauptsdchlich einer Biegebeanspruchung
ausgesetzt ist, wurde sich in /WIL02/ auf die Untersuchung des Materialverhaltens hinsicht-
lich dieser Belastungsrichtung beschriankt. Dazu wurden zunichst Flachproben aus bestehen-
den, derzeit am Markt verfiigbaren Faserform-Verpackungen mit einer Vierpunkt-
Biegepriifvorrichtung getestet. Die flir eine Auslegung der Orthese relevanten Kenngrof3en,
wie die Biegefestigkeit o, in N/mm? und der Biege-Elastizititsmodul £ in N/mm?, wurden
dabei aus den kontinuierlich aufgezeichneten Kraft-Weg-Verldufen und den Geometriedaten
errechnet. Zur Bestimmung des Einflusses der Herstellparameter Stoffkonzentration x und
Pressdruck p beim Nassverdichten erfolgte eine Priifung eigengefertigter Flachproben. Der
Ermittlung allgemeingiiltiger Werkstoffkenndaten an biegebelasteten Flachproben schloss
sich die Vierpunkt-Biegepriifung von Unterarmorthesen an. Diese Referenzuntersuchungen
dienten der Klirung der Fragestellung, ob eine Ubertragbarkeit der Kennwerte auf komplexe
Produkte moglich ist. Dazu wurde die maximal ertragbare Biegebeanspruchung von Flach-
proben mit jenen der Unterarmorthesen verglichen.
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4 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

4.1 Problemstellung

Im Rahmen einer schnellen Produktentwicklung gewinnt die belastungsgerechte Gestaltung
von Bauteilen, auch mit Hilfe von Simulationstechniken, immer mehr an Bedeutung. Mittels
Spannungs- oder Dehnungsanalyse ermdglicht eine rechnergestiitzte Dimensionierung dem
Konstrukteur die Schwachstellen-orientierte Uberpriifung der zuvor festgelegten Geometrie.
Von besonderem Interesse ist hier die Validierung einer ausreichenden Gestaltfestigkeit, also
der Nachweis, dass das auszulegende Bauteil den duleren, auf diesem wirkenden Belastungen
standhilt.

Die Hauptvorteile dieser Vorgehensweise liegen in der schnellen Uberpriifung der Funktions-
erfiillung eines Produkts beziiglich der mechanischen Anforderungen. Auf diese Weise kann
eine kostenintensive Priifung des realen Bauteils in einem technologischen Belastungsver-
such, der neben einer Prototypenerstellung auch den Aufbau eines speziellen Versuchsstands
zur Aufbringung der zu simulierenden Belastungen erfordert, vermieden werden. Aufgrund
dieser Tatsache sind durch den Einsatz einer konstruktionsmethodischen Vorgehensweise fiir
eine belastungsgerechte Auslegung auch fiir technisch minderwertige Produkte erhebliche
Kosteneinsparungen zu erwarten.

Aus dem Stand der Technik wird klar, dass eine belastungsgerechte Auslegung von Faser-
form-Verpackungen basierend auf allgemeingiiltigen Werkstoffkennwerten zur Zeit nicht
mdglich ist, da solche Kenndaten nur fiir eine reine Biegebelastung existieren. Die derzeitige
Praxis zur Dimensionierung von Verpackungsteilen, die nach dem Faserformverfahren herge-
stellt werden, sieht zwar auch eine Festlegung der Geometrie auf Basis von Erfahrungs- bzw.
Anhaltswerten vor, jedoch kommen zur Uberpriifung der Funktionserfiillung hinsichtlich der
Festigkeitsanforderungen an das Bauteil technologische Packmittelpriifverfahren zum Ein-
satz. Als Priiflinge werden hierbei Prototypen realer Bauteile verwendet. Die Ergebnisse die-
ser Priifmethoden beziehen sich lediglich auf das gepriifte Verpackungsteil und kénnen nicht
ohne weiteres auf andere Bauteile iibertragen werden. Stellt sich bei der Priifung heraus, dass
ein Produkt den duBleren Belastungen nicht standhilt, so muss ein weiteres verdndertes Mus-
terteil erstellt und gepriift werden. Bei ausreichender Dimensionierung hingegen wird durch
die erwihnten Priifverfahren zwar die Funktionserfiillung bestdtigt, eine iterative Vorgehens-
weise zur Optimierung der Bauteilgeometrie und des Rohstoffeinsatzes beziiglich der auftre-
tenden Belastungen, wie sie mittels rechnerischer Auslegung vergleichsweise zeitsparend
durchgefiihrt werden kann, ist aufgrund der Prototypenerstellung und der damit verbundenen
Kosten jedoch zu vermeiden. Die Folge sind unter Umsténden {iberdimensionierte Produkte
mit erhohten Materialkosten.

Zur Auslegung von Faltschachteln aus Wellpappe findet die Dimensionierungsvorschrift nach
McKee /IMCK63/ ihre Anwendung. Diese erlaubt eine auch fiir Faserformteile angestrebte
Auslegung auf Basis iibertragbarer, werkstoffbezogener Festigkeitskennwerte, die mittels
Packstoff-Priifverfahren bestimmt werden. Weitere Verdffentlichungen zu diesem Thema
beinhalten beispielsweise die Bestimmung von Sicherheitsbeiwerten. Diese sind erforderlich,
um die unter definierten Bedingungen ermittelten mechanischen Kenngroflen auf den jeweili-
gen Einsatzfall der Faltschachtel anzupassen. Einer Ubertragung der Dimensionierungsvor-
schrift nach McKee auf Faserformprodukte steht allerdings folgende Problematik entgegen:
Wellpappe-Schachteln weisen eine im Vergleich zu Faserformteilen einfache Geometrie auf.
Die bei TUL-Prozessen auftretenden Belastungen fiihren in der Faltschachtel zwar zu mehr-
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achsigen Spannungszustinden, jedoch ist die Hauptbelastungsrichtung immer konstant. Aus
diesem Grund kann eine an den Belastungsfall angepasste Berechnungsformel eingesetzt wer-
den. Der Faserform-Verpackung wird die liberaus giinstige Eigenschaft der guten Anpas-
sungsmoglichkeit der Geometrie an das zu verpackende Gut zugesprochen. Bei vergleichba-
ren TUL-Prozessen kann die Hauptbelastungsrichtung des Faserformteils stark variieren. In
Zusammenhang mit der weitaus komplexeren Geometrie im Vergleich zu Wellpappe-
Schachteln kann lediglich eine flexible Dimensionierungsvorschrift die vielféltigen Einsatz-
moglichkeiten abdecken. Eine derartige Methodik der Bauteilauslegung findet fiir die gingi-
gen Konstruktionswerkstoffe, wie beispielsweise Metalle und Kunststoffe, ihre Anwendung.

Um eine konstruktionsmethodische Bauteilauslegung durchfiihren zu kénnen, muss zum einen
ein geeignetes Werkstoffmodell existieren, welches es erlaubt, einen beliebigen mehrdimensio-
nalen Spannungs- oder Verzerrungszustand in eine eindimensionale Vergleichsgrofle zu iiber-
fithren, und zum anderen ist die Kenntnis einer zuléssigen, in einem uni-axialen Materialversuch
ermittelten Werkstoftkenngrofle erforderlich. Ein Bauteilversagen liegt mathematisch gesehen
dann vor, wenn die Vergleichsgro3e den zuldssigen Werkstoffkennwert {iberschreitet. Die Wahl
des Materialmodells wie auch der Materialkenngrofe richtet sich nach der Definition des Bau-
teilversagens. Im Rahmen dieser Arbeit sollen zwei Konzepte verfolgt werden. Zum einen soll
das Versagen eines Faserformprodukts an den Ubergang von elastischen zu plastischen Verfor-
mungen gebunden sein. Der formelmédBige Zusammenhang zur Berechnung der Vergleichs-
spannung ergibt sich aus der verwendeten FlieBbedingung (Vgl. Kapitel 5). Als zuldssiger
Werkstoftkennwert kommt die FlieBgrenze zum Einsatz. Diese Definition des Bauteilversagens
findet in der Regel im konstruktiven Maschinenbau ihre Anwendung und erscheint auch zur
Auslegung von Faserformprodukten, die einen technischen Zweck erfiillen, und bei denen eine
wiederholte Verwendung angestrebt wird, sinnvoll. Fiir den derzeitigen Hauptanteil an Faser-
formprodukten, welcher sich auf den Verpackungsbereich bezieht, ist diese Definition des Bau-
teilversagens zu eng gefasst. Oft werden Faserform-Verpackungen nach einmaligem Gebrauch
dem Recyclingkreislauf zugefiihrt. Das Auftreten plastischer Verformungen wird in diesem
Produktbereich als unkritisch bewertet. Das Bauteilversagen ist aus diesem Grund auf den plas-
tischen Kollaps, also auf den Bruch bzw. die vollstindige Trennung der Stoffmatrix zu bezie-
hen. Die in /WIL02/ aufgenommenen Biegespannungs-Durchbiegungs-Verldufe zeigten, dass
der vorliegende Werkstoff einen ausgeprégten Bereich plastischen Materialverhaltens aufweist.
Dieser kann beziiglich der Belastung des Bauteils wihrend des Lebenszyklus mit genutzt wer-
den. Die vollstindige Beschreibung des Materialverhaltens bis zum Bruch erfordert die Einfiih-
rung eines elastisch-plastischen Werkstoffmodells, welches in allgemeiner Form in Kapitel 5
beschrieben werden soll. Als Vergleichsgrole kann beispielsweise die plastische Vergleichs-
dehnung Anwendung finden. Der entsprechende zuldssige Werkstoff ergibt sich auch dabei aus
einem uni-axialen Materialtest.

Das grundsitzliche Konzept der konstruktionsmethodischen Bauteilauslegung soll im Folgen-
den beispielhaft anhand der Vorgehensweise zur Durchfiihrung eines Festigkeitsnachweises
(Bild 4.1), wie er im konstruktiven Maschinenbau verwendet wird, ndher erldutert werden.

Grundlage fiir die rechnerische Dimensionierung von Bauteilen bilden, wie bereits erwihnt, ei-
ne geeignete Vergleichsspannungshypothese sowie charakteristische Werkstoffkennwerte der
Mechanik. Ziel ist die Uberpriifung der Funktionserfiillung eines Bauteils. Beispielhaft sei hier
die Berechnung einer Welle /KUNO1/ genannt. Die Hauptaufgabe des Festigkeitsnachweises
bezieht sich auf die Klarung der Fragestellung, ob die groBite, im betrachteten Einsatzfall auftre-
tende Spannung oy, kleiner als eine Vergleichsgrof3e, die zuldssige Spannung oy, ist. Letztere
stellt einen materialabhidngigen Kennwert dar, welcher in wissenschaftlichen Versuchen — die-
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ses sind in der Regel uni-axiale Zugversuche — an Probekdrpern definierter Geometrie unter
festgelegten Priifbedingungen bestimmt wird. Eine Ubertragbarkeit auf reale Bauteile, welche
z. T. erheblich in GroBe, Gestalt, usw. von den teilweise in technischen Regelwerken festgeleg-
ten Probekorpern abweichen, wird mittels Anpassungsfaktoren, hier mit 4; bezeichnet, erzielt. Je
nach vorliegendem Werkstoft konnen diese Beiwerte, die bei Stahl beispielsweise die Abmes-
sungen oder die Oberflichengiite eines Bauteils in die Dimensionierung einbeziehen, in der Art
der berticksichtigten EinflussgroBe variieren. Des weiteren wird meist ein Sicherheitsbeiwert S
einbezogen. Die auf ein Bauteil mit zuvor festgelegter Geometrie wirkenden &uf3eren Lasten, al-
so die dufleren Krifte und Momente, fiihren in der Regel zu einem inneren mehrachsigen Span-
nungszustand. Der Vergleich der im spezifischen Einsatzfall im Bauteil auftretenden mehrdi-
mensionalen Belastungen mit den zuldssigen, mittels einachsiger Priifverfahren ermittelten Ma-
terialkenngroBen wird erst durch eine geeignete Vergleichsspannungshypothese ermoglicht.
Diese tiberfithrt den mehrachsigen in einen dquivalenten einachsigen Spannungszustand. Das
Ergebnis ist die Vergleichsspannung oy, oder oyorh.

Festigkeitsnachweis |

| i

vorhandenen Spannung zulassige Spannung
O-vorh Uzul
I +
Geometrie Belastung Werkstoffeigenschaften
?\A
X F = =
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Bild 4.1: Vorgehensweise zur Durchfithrung Festigkeitsnachweises

Die im Stand der Technik angesprochenen Festigkeitskennwerte fiir Packstoffe auf Papierba-
sis sind in der Regel breitenbezogene KenngroBen. Papier wird aufgrund der geringen Wand-
stirke als fldchiges Gebilde angesehen. Die Zugfestigkeit beispielsweise wird somit nach
/DEI95/ als breitenbezogene Bruchkraft und nicht als Spannung angegeben. Eine Verwen-
dung der charakteristischen Festigkeitskenngréf3en von Papier erweist sich aufgrund dieser
Tatsache als ungeeignet im Hinblick auf die Verwendung einer Vorgehensweise zur Bauteil-
auslegung, wie sie zuvor erldutert wurde. Der Einsatz der standardisierten Verfahren zur Pa-
pierpriifung erscheint jedoch grundsitzlich sinnvoll, wobei eventuell eine Anpassung beziig-
lich der Belange der Faserformteile erfolgen muss.

In /WIL02/ wurde erstmalig die Thematik der Werkstoftkennwerte fiir Faserformteile aufge-
griffen. Am Beispiel einer Unterarmorthese wurde eine konstruktionsmethodische Auslegung
eines technischen Faserformprodukts vollzogen. Dazu wurden zunéchst die auftretenden Be-
lastungen experimentell ermittelt, wobei sich im Rahmen dieser Arbeit auf die Betrachtung
der Biegebelastung beschrankt wurde, da diese die Hauptbeanspruchung der Orthese darstellt.
Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit einer iiberschldgig dimensionierten Orthese schon
wiéhrend der Produktentwicklung wurden diverse Materialkennwerte unter quasi-statischer
Biegebeanspruchung anhand von Flachproben ermittelt. Dabei wurden einige Herstellparame-



26 4 PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND VORGEHEN

ter variiert. Untersuchungen moglicher Abhéingigkeiten der aufgenommenen Kenngréf3en von
den Umgebungsbedingungen mussten aufgrund des ohnehin schon groBen Umfangs der Ar-
beit jedoch ausbleiben. Mit den auf diese Weise gewonnen Ergebnissen konnte eine belas-
tungsgerechte Gestaltung der Unterarmorthese erfolgen.

Durch diese am Fachgebiet Maschinenelemente der Universitdt Dortmund entstandene Dis-
sertationsschrift konnte gezeigt werden, dass eine konstruktionsmethodische Produktgestal-
tung von Faserformbauteilen nach maschinenbauiiblicher Vorgehensweise grundséitzlich
moglich ist. Eine Dimensionierungsvorschrift fiir Faserform-Verpackungen kann allerdings
nicht abgeleitet werden, da sich in /WIL02/ aus genannten Griinden auf die Betrachtung einer
reinen Biegebelastung beschrinkt wurde, eine Auslegung von Verpackungsteilen jedoch in
Anlehnung an die TUL-Belastungen erfolgen muss. Im Fall der geometrisch anspruchsvollen
Faserformprodukte fiihren diese zu komplexen mehrachsigen Spannungszustinden in dem
Bauteil, fiir deren Uberfiihrung in einen einachsigen Vergleichsspannungszustand eine geeig-
nete Berechnungsmethodik entwickelt werden muss.

Als Fernziel ist es wiinschenswert, Papierfaserstoffe in Zusammenhang mit dem Faserform-
prozess als vollwertige Konstruktionswerkstoffe zu etablieren. Uber die Verwendung des Fa-
serformverfahrens zur Herstellung von Verpackungsprodukten hinaus wird eine Fertigung
technischer Funktionsteile wie der Unterarmorthese angestrebt. Da die moglichen Einsatzge-
biete technischer Produkte und damit auch die auf das entsprechende Bauteil wirkenden Last-
kollektive stark variieren, erscheint eine Dimensionierung basierend auf der zuvor vorgestell-
ten Methodik mit allgemeingiiltigen Materialkennwerten sinnvoll. Dazu ist die Kenntnis ge-
eigneter Werkstoffkenngroflen des vorliegenden Materials und deren Abhéngigkeit von diver-
sen Randbedingungen sowie eine Vergleichsspannungshypothese bzw. zur Beriicksichtigung
des plastischen Materialverhaltens ein elastisch-plastisches Materialmodell, welche aufgrund
der Betrachtung einer reinen Biegebelastung in /WIL02/ tiberfliissig waren, erforderlich. Eine
Bauteildimensionierung in dieser Form erlaubt die Erstellung eines an den spezifischen
Einsatzfall optimal angepassten Produkts.

4.2 Zielsetzung

Ausgehend von der beschriebenen Problematik bei der konstruktionsmethodischen Gestaltung
von Faserformbauteilen ergibt sich folgende Zielsetzung fiir die vorliegende Arbeit:

Entsprechend der zuvor dargestellten Vorgehensweise zur Dimensionierung beliebig belaste-
ter Bauteile sollen fiir das vorliegende Material sowohl ein geeignetes Materialmodell als
auch charakteristische Auslegungskenndaten zur Beschreibung der Widerstandsfahigkeit des
Werkstoffs ermittelt werden.

Im Hinblick auf die Auslegung eines dem Einsatzfall angepassten Faserformprodukts er-
scheint es sinnvoll, die Abhidngigkeiten der zu untersuchenden Kennwerte sowohl von diver-
sen Parametern des Herstellungsprozesses als auch von den wichtigsten Randbedingungen
wihrend des Einsatzes zu untersuchen.

4.3 Vorgehen

Zur Realisierung der zuvor formulierten Ziele soll eine Vorgehensweise, wie sie im Folgen-
den beschrieben ist, Anwendung finden.
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Zunichst sollen theoretische Uberlegungen zu einer geeigneten Vergleichsspannungshypo-
these bzw. zu einem geeigneten Materialmodell angestellt werden. Neben der Darstellung der
kontinuumsmechanischen Grundlagen ist zu klidren, welche Materialkennwerte als Ver-
gleichsgroflen fiir den Festigkeitsnachweis nach Bild 4.1 und zur Modellbeschreibung im Fol-
genden experimentell zu ermitteln sind.

Im Weiteren sind geeignete Priifverfahren und eine Priifvorrichtung zu erarbeiten, welche die
Erfassung der relevanten mechanischen Kenngrofen unter den geforderten Belastungsrich-
tungen fiir den vorliegenden Werkstoff zulassen. Im Rahmen dieser Arbeit soll sich auf die
Entwicklung quasi-statischer Verfahren beschrinkt werden. Die sukzessiv gewonnenen Span-
nungs- und Verformungsgroflen erlauben eine Aussage iiber das mechanische Verhalten des
betrachteten Werkstoffs.

Voruntersuchungen an Probekorpern, die fremdgefertigten Produkten aus der industriellen
Praxis entnommen werden, sollen einerseits der Bestimmung des grundsdtzlichen Material-
verhaltens beziiglich der jeweiligen Beanspruchungsart dienen und andererseits der Einschét-
zung der zu erwartenden Werkstoftkennwerte fiir Standard-Faserformteile in Auspriagung und
Varianz. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse unabhéngig von den durchaus schwan-
kenden Rohstoffqualititen und Herstellungsbedingungen zu betrachten sind, da sich diese im
Detail der Kenntnis entziehen.

Die in /WIL02/ an fremdgefertigten Faserform-Verpackungen aufgenommenen Material-
kennwerte wiesen eine groe Streuung auf. Auf Basis dieser Ergebnisse ist davon auszuge-
hen, dass auch die hier zu betrachtenden KenngréBen deutlich variieren. Aus diesem Grund
sollen sich Untersuchungen anschliefen, in denen eigengefertigte Musterteile getestet wer-
den. Bei diesen besteht die Moglichkeit, diverse Herstellparameter und Einsatzbedingungen
der Faserformbauteile reproduzierbar zu variieren und eventuell vorhandene Abhdngigkeiten
der ZielgroBen von den Einflussgréfen zu bestimmen. Hierbei sind in Anlehnung an die Me-
thoden der statistischen Versuchsplanung zwei Phasen vorgesehen.

In einem ersten Schritt sind die beziiglich der Bauteileigenschaften signifikanten Einflussfak-
toren zu bestimmen. Die Beurteilung stiitzt sich dabei auf die Ergebnisse einer Versuchsreihe,
die eine zweistufige Variation der Einflussgrofen vorsieht.

Da sich bei einem Versuchsplan, wie er in Phase 1 eingesetzt werden soll, zwischen den je-
weils zwei Versuchspunkten pro Einflussfaktor lediglich ein linearer Zusammenhang anneh-
men lésst, eignet sich dieser nur bedingt zur Ermittlung eines formelméfBigen Zusammen-
hangs zwischen Einfluss- und Ergebnisgrofle. Um die Abhéngigkeiten mit hinreichender Ge-
nauigkeit quantifizieren zu kdnnen, soll in Phase 2 ein Versuchsplan eingesetzt werden, der es
zuldsst, auch eventuell vorhandene nicht-lineare Zusammenhinge abbilden zu kdnnen.

Anhand der Ergebnisse bi-axialer Materialpriifungen soll die Auswahl einer Vergleichsspan-
nungshypothese bzw. des Materialmodells erfolgen.

Mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise ist es moglich, den Grundstein fiir eine kon-
struktionsmethodische Gestaltung von rdumlichen Bauteilen aus Papierfaserstoffen auf Basis
allgemeingiiltiger Werkstoffkennwerte zu legen. Die Beriicksichtigung der verfahrens- und
einsatzspezifischen Randbedingungen gestattet dabei die Anpassung des Faserformprodukts
an die jeweiligen Einsatzbedingungen.
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5 Kontinuumsmechanische Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Konzepte der Kontinuumsmechanik zu-
sammengestellt. Neben den allgemeinen Gleichungen zur Beschreibung elastisch-plastischen
Materialverhaltens werden einige Stoffmodelle erldutert, die in der Praxis hiufig Verwendung
finden und auch zur Wiedergabe des erwarteten Verhaltens des vorliegenden Werkstoffs die-
nen konnten. Als Quelle dienen einschlidgige Lehrbiicher wie beispielsweise /BETO01/,
/CHERSS8/, /CHE91/, /GRO01/, /KAL84/ usw. Auf Basis der Stoffmodelle werden anschlie-
Bend die in Versuchen zu ermittelnden Werkstoffkenndaten festgelegt.

5.1 Spannungen
Fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen der Plastizititslehre wird zunéchst die Zerlegung

des Spannungstensors o .. in einen volumenéndernden O'i(.) und einen gestaltindernden Anteil
S in Bild 5.1 nach folgender Gleichung (5.1) beschrieben.

_~0 _
Ojj =0 +5; —amﬁij +55 (5.1)

Die Bezeichnung der Normalspannungen o, 1 =X, y, z in Bild 5.1 ist d4quivalent zu o;;. Glei-
ches gilt fiir z;; und ;.

In Gleichung (5.1) bezeichnen o zi(axx to,,to, ) die mittlere Normalspannung, cri(j)

den Kugeltensor, s i den deviatorischen Spannungstensor und ¢ i den Kronecker-Tensor.
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Bild 5.1: Aufspaltung eines allg. Spannungszustands in den hydrostatischen und deviatorischen Anteil /ISS95/

Um die Unabhingigkeit einer auf dem Spannungszustand basierenden Beschreibung physika-
lischer Phinomene vom gewéhlten Koordinatensystem zu gewéhrleisten, erscheint es sinn-
voll, anstatt der Komponenten o5 des Spannungstensors einen Satz unabhédngiger Tensorinva-
rianten zu verwenden. Diese Invarianten sind von der Orientierung des Koordinatensystems
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unabhéngige Groflen (transformationsinvariant) und driicken den Inhalt des Spannungstensors
aus. Aus der charakteristischen Gleichung

det(o;-25; )=0 (5.2)
ergibt sich die kubische Gleichung
A1 AP +1,A-15 =0 (5.3)

mit den drei Hauptinvarianten /;, /; und /5. Die Grundinvarianten ergeben sich folgenderma-
Ben aus den Hauptinvarianten:

Ji=1, (5.4)
1

S=—1} -1, (5.5)
2
1

J3:§113 —1,1,+1, (5.6)

Die Definition der Grundinvarianten der zuvor definierten Spannungstensoren ist in Bild 5.2
unter Verwendung der Einsteinschen Summationskonvention dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Kugeltensor vollstdndig durch seine erste Invariante charakterisiert werden kann, da
die zweite und dritte Invariante eine Potenz hiervon darstellen. Der Spannungsdeviator ist
durch seine zweite und dritte Invariante vollstindig bestimmt. Der Inhalt des Spannungszu-
standes o kann somit durch seine drei Invarianten J; oder bei Zerlegung in den hydrostati-
schen und deviatorischen Anteil durch den folgenden Satz von Invarianten vollstindig be-
schrieben werden.

oI Ty T, (5.7)
Spannungstensor
0
O O i
Grundinvarianten
oo JyJ JO g0 g J LT
1> 20 3 1 » 2 3 1> 2 3
J =0 J10=Gii J1/=O
1 1 s ;o1
Jz—gaijoji Jg:g(an) J2=§Sijsji
J —la e o_1 3 o
373%5 Tk Ok J5 25(%) Jy ngijsjkski
=J,,J,,J; =J/. =J),J]

Bild 5.2: Definition der Invarianten der Spannungstensoren
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5.2 Elastisches Materialverhalten

In der linearen Elastizititstheorie homogener Materialien werden der Cauchysche Span-
nungstensor und der Cauchysche Verzerrungstensor durch das verallgemeinerte Hookesche
Gesetz in folgender Form miteinander verkniipft:

O :Cijklgkl (5-8)

1

Im Fall isotropen Materialverhaltens konnen die Komponenten des Elastizititstensors Ciju
durch zwei unabhingige Konstanten bestimmt werden. Hierbei handelt es sich um die Lamé-
schen Konstanten A und g Zur Charakterisierung metallischer Werkstoffe werden jedoch im
Allgemeinen die Konstanten Elastizititsmodul £ und Querkontraktionszahl v verwendet. In
der Geophysik finden dagegen oftmals der Schubmodul G und der Kompressionsmodul K
Anwendung. Die Umrechnung der elastischen Konstanten kann mit Hilfe der Beziehungen in
Bild 5.3 erfolgen.

A U K G
VE E E E
(1+v)(1-2v) | 2(1+v) | 3(1-2v) | 2(1+v)

Bild 5.3: Umrechnung der elastischen Konstanten /CHES2/ (Auszug)

E v

5.3 Plastisches Materialverhalten
Die Modellierung plastischen Materialverhaltens umfasst

a) eine FlieBbedingung,
b) eine FlieBregel und
c) ein Verfestigungsgesetz.

Die FlieBbedingung ermdglicht die Beurteilung, ob das betreffende Bauteil unter einem belie-
bigen mehrachsigen Spannungszustand in einem Punkt elastisch oder plastisch verformt wird.
Die FlieBregel dient der mathematischen Beschreibung der Entwicklung der plastischen Ver-
formungen im Laufe der Belastungsgeschichte, und das Verfestigungsgesetz erlaubt die Be-
ricksichtigung des Einflusses von Werkstoffverfestigungen auf die FlieBbedingung und die
FlieBregel.

Charakteristische Eigenschaft plastischen Materialverhaltens ist das Auftreten bleibender
Verzerrungen 85 nach vollstdndiger Entlastung des Bauteils. Lediglich die elastischen Ver-
zerrungen gij.’ gehen bei vollstindiger Entlastung auf null zuriick. Eine additive Zusammen-
setzung der jeweiligen elastischen und plastischen Verzerrungskomponenten ist nur fiir kleine
Verzerrungen zuléssig.

Im Gegensatz zu dem Bereich elastischen Materialverhaltens existiert fiir den plastischen Be-
reich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen mehr, da der
Verzerrungszustand auch von der Belastungsgeschichte abhéngt. Aus diesem Grund muss ei-
ne inkrementelle Beschreibung (5.9) zum Einsatz kommen. Die Groflen, welche den plasti-
schen Dehnungsanteil beinhalten, sind {iber die gesamte Belastungsgeschichte zu integrieren.
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deyj =de +d8§ (5.9)

5.3.1 FlieBbedingung

Die in einem uni-axialen Materialversuch ermittelte FlieBgrenze bestimmt den Beginn plasti-
schen Flieflens im Eindimensionalen. Fiir ein Bauteil, welches mehrdimensional belastet wird,
tritt an die Stelle der FlieBgrenze die FlieBbedingung f. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben,
wird aus dem mehrdimensionalen Spannungszustand ein skalarer Vergleichswert berechnet,
der einem Experimentalwert, welcher mittels eines uni-axialen Materialtests bestimmt wurde,
gegeniibergestellt wird. Zur Erlauterung des grundlegenden Konzepts der FlieBbedingung und
Darstellung einiger hiufig in der Praxis eingesetzter FlieBbedingungen wird zunichst ideal-
plastisches Materialverhalten angenommen. Somit ergibt sich die FlieBbedingung im mehr-
dimensionalen Spannungsraum in ihrer allgemeinsten Form:

f=1) (5.10)

Die FlieBbedingung kann folgende Werte annehmen:

f (O'ij ) =0 — plastisches Materialverhalten, (5.11)
f (O'ij)< 0 — elastisches Materialverhalten, (5.12)
f(O'ij)> 0 — unzulissig. (5.13)

Die FlieBbedingung ihrerseits kann in einen reinen Spannungsanteil F(o;j), das sogenannte
FlieBkriterium, und in den zuvor erwdhnten experimentellen Werkstoffkennwert k£ zerlegt
werden.

/loy)=Flo;)-k (5.14)

Im Rahmen der Festigkeitslehre wird entsprechend Bild 4.1 auch von einer Vergleichsspan-
nungshypothese, die zu einer einachsigen Vergleichsspannung o, flihrt, und der zuldssigen
Spannung o, als Experimentalwert gesprochen.

Die FlieBBbedingung /= 0 stellt im n-dimensionalen Spannungsraum eine geschlossene Hyper-
fliche dar, die auch FlieBflache oder FlieBort genannt wird. Die FlieBflache 14sst sich nach ei-
ner Hauptachsentransformation im dreidimensionalen Hauptspannungsraum (Haigh-
Westergaard-Spannungsraum) darstellen. Ein hydrostatischer Spannungszustand liegt im
Hauptspannungsraum auf der Raumdiagonalen (Vgl. Bild 5.4), die auch als hydrostatische
Achse bezeichnet wird. Eine senkrecht zu dieser Achse gelegene Ebene heil3t Oktaederebene.
Die durch den Ursprung gehende spezielle Oktaederebene wird Deviatorebene oder n-Ebene
genannt. Aufgrund der Tatsache, dass die Hauptspannungen in der Deviatorebene alle gleich
Null sind, folgt aus Gleichung (5.1) o = sj;; die in der n-Ebene gelegenen Spannungszustinde
sind also rein deviatorisch.
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Deviatoric Plane

N g, + 0, + 03 = constant
P (G;, 05 03)
(51:82%3) _ 1y drostatic
P axis 0;=0,=03
N (p, p, P)
& /
n
cos -1 3
3 0
)\ a3

o)

Bild 5.4: Haigh-Westergaard Spannungsraum /CHE88/

04
P Q
1 &)
—_—= 1. - 3
L) @-1.-1) pcos®=/Ts1
2m
3
Fiis
3
o, o

Bild 5.5: Vektordarstellung eines allg. Spannungszustands in der Oktacderebene /CHES88/

Unter der Annahme des isotropen Verhaltens des Werkstoffs folgt, dass der Wert der Fliel3-
bedingung f invariant gegen eine Koordinatentransformation sein muss. Eine FlieBbedingung

basierend auf den Invarianten des Spannungstensors J; geniigt dieser Forderung. Mit (5.7) er-
gibt sich fiir die FlieBbedingung (5.10):

=1, g, ) (5.15)

Diese allgemeine Darstellung fiir isotrope Werkstoffe erlaubt eine Klassifizierung moglicher
Arten von FlieBbedingungen. Fliebedingungen, die unabhéngig vom hydrostatischen Span-
nungszustand sind, konnen allein durch die Invarianten J}, J; beschrieben werden. Span-
nungszustinde mit J, = const. liegen in der Deviatorebene auf einem Kreis um die hydrosta-
tische Achse. Eine Abhiingigkeit der FlieBbedingung von J, fiihrt zu Abweichungen von der
Kreisform. Die FlieBfliche geht damit von einem Zylinder in einen prismatischen Korper
iiber, dessen Langsachse mit der hydrostatischen Achse zusammenfillt. Eine GroBenidnderung
des Querschnitts der FlieBfliche entlang der hydrostatischen Achse vollzieht sich unter dem
Einfluss der ersten Invarianten des Kugeltensors J; .
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Wie in Bild 5.4 und Bild 5.5 zu sehen, legt die erste Invariante des Kugeltensors J;' fiir einen
beliebigen Spannungspunkt P die Oktaederebene fest, in der sich der Spannungspuynkt befin-
det. Die Lage von P auf dieser Ebene wird durch die Polarkoordinaten p|J é und
o\J é ,J 3/ bestimmt. Somit kann ein Spannungszustand im Hauptspannungsraum durch die
Haigh-Westergaard-Koordinaten (&, p, 6) beschrieben werden. Es besteht folgender formel-
méBiger Zusammenhang /CHES8S/:

J
‘f:LJIO , p=+|2J ] 00539:3\/E

/
3
s i 2 (1 )"
2

Im Folgenden seien einige weit verbreitete FlieBbedingungen herausgegriffen und kurz be-
schrieben.

(5.16)

FlieBbedingung nach von Mises

FlieBen tritt nach von Mises dann ein, wenn die maximale Gestaltdnderungsenergie in einem
materiellen Punkt einen kritischen Wert erreicht. Da die Gestaltdnderungsenergie proportional
zu der 2. Invariante J, des Spannungsdeviators ist, kann die FlieBbedingung nach von Mises
durch folgende Formel ausgedriickt werden.

sl -k =0 (5.17)

Die von Misessche FlieBbedingung kann in der n-Ebene mit J, = const. als Kreis dargestellt
werden (Bild 5.6). Aufgrund der Unabhéngigkeit der FlieBbedingung von der ersten Invarian-
ten des Kugeltensors ergibt sich im dreidimensionalen Hauptspannungsraum ein entlang der
hydrostatischen Achse ausgerichteter FlieBzylinder (Bild 5.7).

hydrostatische
/Achse (a=547°

FlieBgrenzkurve in
der Deviatorebene

Bild 5.6: FlieBbedingung von Mises  Bild 5.7: FlieBgrenzfliche von Mises im dreidimensionalen Haupt-
in der n-Ebene /CHE91/ spannungsraum /ISS95/

Mit der Randbedingung fiir reine Zugbeanspruchung ergibt sich:

1
J) :§R§ (5.18)
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R, stellt dabei die im uni-axialen Zugversuch ermittelte Streck- oder Fliegrenze des vorlie-
genden Materials dar. Die von Misessche FlieBbedingung fiir den dreiachsigen Hauptspan-
nungszustand lautet somit:

S R A S R CR N & (5.19)

Daraus ergibt sich die Vergleichsspannung in Abhéngigkeit der Lastspannungen zu:

Oy :L\/(O—x Oy )2 +(O-y —0, )2 +(Gz —O« )2 +6(T>%y 'H-;Z T ) (5.20)
V2

Fiir den wichtigen Fall des ebenen Spannungszustands ergibt sich (5.19) mit o3 = 0:

'-0,0,+0 =R (5.21)

o4

und damit die Vergleichsspannung in Abhéngigkeit der Lastspannungen mit o, =0, 7, =0,
Tx = 0:

o, =\/0'f —0'X0'y+6§ +3rfy (5.22)

Werden die Mohrschen Spannungskreise mit
oy 1o,
M — :0 (5.23)

und

oy—0y ? 5
. 42 (5.24)

fiir die einfachen Lastfdlle reine Zug-, reine Druck- und reine Schubbeanspruchung zusam-
men dargestellt, so ergeben sich Tangenten an die Spannungskreise, die parallel zur Normal-
spannungsachse, also auch parallel zueinander liegen (Bild 5.8).

reiner Schub

7V,
Y,

einachsiger Druck einachsiger Zug

Tmax

Tm ax

Bild 5.8: Mohrsche Spannungskreise bei Werkstoff mit Zug-Druck-Isotropie /EHR99/
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Mit der Ubertragung dieses Sachverhalts in den dreidimensionalen Hauptspannungsraum et-
hélt man durch Rotation der an die Spannungskreise anliegenden Tangenten den FlieBzylin-
der, wie er in Bild 5.7 dargestellt ist.

Durch Gleichung (5.21) wird die Ellipse beschrieben, welche die Schnittfliche des FlieBzy-
linders (Bild 5.7) mit der (1, 2)-Hauptspannungsebene bildet. Bild 5.9 zeigt diese FlieBgrenz-
kurve fiir den zweidimensionalen Spannungszustand.

FlieBgrenze,

elastischer Bereich plastischer Bereich

0,

einachsiger Druck

F! o, _0, @F

einachsiger Zug

F! g, 0 @F

reiner Schub
o, ¢
L

Bild 5.9: FlieBgrenzkurve (von Mises) in der (1, 2)-Hauptspannungsebene /ISS95/

ANV

Fliebedingung nach Tresca

Nach der Bedingung von Tresca setzt plastisches FlieBen dann ein, wenn die maximale
Schubspannung 7y.x in einem Bauteil einen kritischen Wert 7y erreicht. Fiir eine reine Schub-
beanspruchung ergibt sich folgender Zusammenhang /ISS95/:

1 1
f= rmax—k=50'1—a3|—k=5|al—(f3 -=0 (5.25)
Der Zusammenhang zwischen Schub- und Zug-Fliegrenze ldsst sich aus dem Mohrschen

Spannungskreis flir eine reine Zugbeanspruchung in Bild 5.10 ableiten. Es ist:

T
—£-0,5 (5.26)
R

(S

reiner einachsiger dreiachsiger
Schub Zugversuch Spannungszustand

B
Thit
/,
-~
Tmax S
_ e T2 T2
Tmax= TF - 2
i 0/01 GWG U
o e

Bild 5.10: Mohrsche Spannungskreise fiir plastisches FlieBen nach der Schubspannungshypothese /ISS95/
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Definitionsgemél ist oy > o, >03. Da sich die Hauptspannungen in der Regel im Vorfeld der
Berechnung nicht quantifizieren lassen, miissen zunéchst alle drei Hauptspannungen getrennt
voneinander aufgestellt und ausgewertet werden. Mit Bild 5.10 lassen sich folgende Glei-
chungen /ISS95/ ableiten:

1

S12 =T Tk :E|O-H1 O H2 |_TF =0 (5.27)
1

So3 =T — Tk :E|O-H2 O u3 |_TF =0 (5.28)
1

S31 =73 T :E|O-H3 ~OHi |_TF =0 (5.29)

Plastisches FlieBen tritt ein, sobald eine der drei FlieBbedingungen erfiillt ist. Deshalb kann
die FlieBbedingung nach Tresca auch wie folgt formuliert werden:

1 1 1
S =7 ma =max{5|am ~OH2 ’5|0H2 E 95|O-H3 ~OHi |}_TF =0 (5.30)

Um die FlieBbedingung in einer geschlossenen Form darstellen zu konnen, wird eine betrags-
freie Darstellung der Gleichungen (5.27) bis (5.29) gewdhlt. Obige Beziehungen besitzen

auch fiir die Deviatorhauptspannungen oy, (o =1, 2, 3), welche im Weiteren Anwendung
finden sollen, ihre Giiltigkeit.

S =(GI’-II —O 1 )2 _42'13 =0 (5.31)
S :(0h2 0113 )2 _473 =0 (5.32)
fu=(cis—of ) =477 =0 (5.33)

Das Material beginnt nach Tresca zu flieen, wenn eine der vorigen Bedingungen erfiillt ist.
Durch Multiplikation der drei Bedingungen kann eine geschlossene Darstellung der Fliebe-
dingung erhalten werden.

(oot ) =422 (o -0 ) =422 (ol -owm ) -4c2 |20 (534)

Die FlieBbedingung kann als Funktion der Invarianten des Spannungsdeviators folgenderma-
en dargestellt werden /ISS95/:

frl i )=alal Y —27(s] ) =362 () ) 49678 (J] feact=0  (535)

Entsprechend Bild 5.7 kann fiir die Schubspannungshypothese der FlieBkorper in Bild 5.11
dargestellt werden. Fiir den ebenen Spannungszustand mit o3 = 0 ergibt sich als Durchdrin-
gung des FlieBkorpers mit der (1, 2)-Ebene die in Bild 5.12 gezeigte FlieBgrenzkurve nach
Tresca. Im Vergleich zu der FlieBkurve nach von Mises (Bild 5.13) beschreibt diese einen
kleineren Bereich, in dem elastisches Materialverhalten vorliegt.
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Tiax = T31 Tinax = T12
Otz = Oz 2 O Otz = O3 2 O
o,
\hydrostatische
Achse

Tmax = T23
Otz = Ohy1 203

FlieBgrenzflache

Tmax = T23
Otz = Ot 2 02

Oktaederebene

Tmax = T2

Okt 2 G320y Oi1 2 G222 03

Bild 5.11: FlieBkdrper nach Tresca fiir den dreidimensionalen Hauptspannungsraum /ISS95/

FlieRgrenzlinie nach v. Mises

02 ) FlieBgrenzlinie nach Tresca
R.=2T¢ Re >
elastischer FlieRgrenzlinie, / ( @ i
Bereich L~ plastischer Bereich N / !
|/ e )
Re 2 R e
4 y 0[Re/2it /R 0
-Re =TF Re 0'1 / N ::
7 < 4
/ MtO £ OMt
-Re ’ -Re

Bild 5.12: FlieBgrenzkurve nach Tresca /ISS95/ Bild 5.13: Vergleich FlieBkurven von Mises - Tresca /ISS95/

Konisches Versagenskriterium

Die von Misessche Fliebedingung mit ihren diversen physikalischen Deutungen — beispielhaft
sei die Gestaltanderungsenergiehypothese genannt — ist sehr gut geeignet, um fiir einen beliebi-
gen mehrachsigen Spannungszustand den Ubergang zu plastischem FlieBen zu modellieren.
Dieses bezieht sich allerdings nur auf Metalle mit zdhem Werkstoffverhalten und Zug-Druck-
Isotropie, oder allgemein solche Werkstoffe, bei denen plastisches FlieBen unter reiner Druck-
beanspruchung bei betragsmiBig gleichen Werten einsetzt wie unter reiner Zugbelastung.

Im Rahmen der in /WIL02/ durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Thematik der Zug-
Druck-Isotropie diskutiert. Eine Biegebelastung, wie sie dort auf die Faserformproben aufge-
bracht wurde, fiihrt im getesteten Bauteil zu einer Zugbeanspruchung auf der einen und zu ei-
ner Druckbeanspruchung auf der anderen Seite der neutralen Faser. Aufgrund der Erfahrun-
gen, die innerhalb von /WIL02/ mit dem vorliegenden Werkstoff gewonnen werden konnten,
ist bezliglich des Vergleichs zwischen Zug- und Druckbeanspruchung mit einem anisotropen
Materialverhalten zu rechnen. Eine Uberpriifung dieser Annahme durch experimentelle Un-
tersuchungen ist Gegenstand des Kapitels 7. Je nach Auspriagung der Zug-Druck-Anisotropie
ist davon auszugehen, dass die von Misessche FlieBbedingung bzw. die daraus hervorgegan-



38 5 KONTINUUMSMECHANISCHE GRUNDLAGEN

genen Festigkeitshypothesen die vorliegenden Spannungsverhéltnisse nicht hinreichend ge-
nau abbilden.

Zur Auslegung von Kunststoffen, die eine Zug-Druck-Anisotropie aufweisen, findet bei-
spielsweise das konische Versagenskriterium Anwendung /EHR99/, /MENO2/.

Bild 5.14 stellt die Mohrschen Spannungskreise fiir Werkstoffe unter einfachen Belastungen
dar, deren kritische Spannungen beziiglich des Eintretens von plastischem Flieen unter Zug-
und Druckbeanspruchung voneinander abweichen.

Bild 5.14: Mohrsche Spannungskreise bei Werkstoff  Bild 5.15: FlieBkegel im dreidimensionalen Haupt-
mit Zug-Druck-Anisotropie /EHR99/ spannungsraum mit 7z > 1 /EHR99/

Die an die Spannungskreise angrenzenden Tangenten liegen, entgegen denen im Fall der Zug-
Druck-Isotropie, nicht parallel zur Normalspannungsachse. Die Ubertragung in den dreidi-
mensionalen Hauptspannungsraum liefert einen Kreiskegel (Bild 5.15).

Durch den Vergleich mit der von Misesschen FlieBbedingung und dem dadurch beschrieben
FlieBzylinder (Bild 5.7) wird deutlich, dass der Kegel im Hauptspannungsraum durch eine
FlieBbedingung /GROO01/ folgender Form beschrieben wird.

sr0.al)=0 (5.36)

Die FlieBbedingung nach Drucker und Prager /GRO01/ umfasst den formelméBigen Zusam-
menhang zwischen der 1. Invarianten des Hauptspannungs- oder Kugeltensors J;' und der 2.
Invarianten des deviatorischen Spannungsanteils J é Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass in
/GROO01/ mit dem Betrag von J é gearbeitet wird. Unter Beibehaltung der zuvor verwendeten
Nomenklatur ergibt sich:

FI0 T )=l 4y T —k=0 (5.37)

Durch das Einsetzen der Randbedingungen fiir den einachsigen Zug- und den einachsigen
Druckversuch ergibt sich /CHE91/:

V3k J3k

Op, =\ Opg = (5.38)
1443 ¢ 1-v 3«

. O k4
und daraus mit m =

o F,z
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_ 20
g=—l 20w (5.39)

3(me1)  A3(m+1)

wobei or, der Flielgrenze unter einachsiger Zugbeanspruchung und org4 unter einachsiger
Druckbelastung entspricht.

“OFdq

Bild 5.16: FlieSgrenzkurve (konisches Versagenskriterium) in der (1, 2)-Hauptspannungsebene fiir m < 1

Die Vergleichsspannung fiir den dreidimensionalen Hauptspannungszustand nach dem koni-
schen Versagenskriterium bzw. der Drucker-Prager-Hypothese ergibt sich dann zu:

O'V—{ (m—l)(0'1+0'2+0'3 )
(5.40)

1+
== (0'1_(72 )2"'(‘72_03 )2+(O'3_01 )2}

Dieses entspricht in Abhingigkeit von den Lastspannungen folgendem Zusammenhang:

2m

o, ! [ (m—l)(ax+ay+az )

2

lm *Ho, -0
+f\/(0x Oy ) ( y z )

Fiir m =1, also fiir Zug-Druck-Isotropie, geht Gleichung (5.41) in die Vergleichsspannung
nach von Mises (5.20) iiber.

Als Schnittfliche des FlieBkegels (Bild 5.15) mit der (1, 2)-Hauptspannungsebene erhélt man
eine Ellipse vergleichbar mit Bild 5.7, deren Mittelpunkt entlang der Winkelhalbierenden ver-
schoben ist. Fiir m < 1 stellt sich die FlieSgrenzkurve entsprechend Bild 5.16 dar.
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Mohr-Coulombsche FlieBbedingung

Vergleichbar mit der 7Trescaschen Hypothese wird bei der Mohr-Coulombschen FlieSbedin-
gung auch davon ausgegangen, dass ein Material bei Uberschreitung einer kritischen Schub-
spannung in den plastischen Zustand {ibergeht. Die Beriicksichtigung einer inneren Reibung
im Bauteil ldsst die Abbildung einer Zug-Druck-Anisotropie zu. Die Mohr-Coulombsche
FlieBbedingung stellt also das Aquivalent zum konischen Versagenskriterium dar. Aus der
Betrachtung der Mohrschen Spannungskreise fiir einen dreidimensionalen Belastungszustand
(Bild 5.17) ergibt sich vergleichbar mit Gleichung (5.25) folgende Beziehung /KAL84/.

f:Tmax _k: _T‘I'C'Cot (D Sin (D:O (5.42)
mit ¢ = Kohdsion
@ = innerer Reibungswinkel

Durch Umstellen wird die Mohr-Coulombsche FlieBbedingung erhalten.

f:T—c-cos (p+T-sm ¢=0 (5.43)

Mit ¢ =0 und ¢ = 7z geht (5.43) in die FlieBbedingung nach Tresca iiber. Nach dem Umfor-
men der FlieBbedingung, wie es auch fiir die Schubspannungshypothese erfolgte, ldsst sich
folgender Zusammenhang fiir den dreidimensionalen Spannungszustand angeben.

Ji2f23 31 =0 (5.44)
O +o ?
fi= (O-I'—Ii —0 )2 —4(0-005 (p+%-sm¢)] (5.45)
Tn 0-2 o-F,Z
/
_ /7 it
%[_ ) ' J/ B
Cc 0 /7
I g, - a
c n / 1
e g
=t ¢ /
bl /
e //
/
c ctgep %
Okq
Bild 5.17: Ableitung der Coulombschen Fliebedin- Bild 5.18: FlieBgrenzkurve nach Coulomb
gung aus Mohrschen Spannungskreisen /KAL84/

/KAL84/
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Fiir den ebenen Spannungszustand ergibt sich daraus die FlieBgrenzkurve nach Bild 5.17. Die
Zug- und die Druck-FlieBgrenze, hier mit oy, und or 4 bezeichnet, lassen sich mittels der fol-
genden Gleichungen bestimmen.

2-cos @ 2-cos @

Fz=7 . ¢ O0Opq=7 . € (5.46)
“ l+sing " l-sing

o

Mit Einfihrung von m=cr,4 /o, kann (5.43) in folgender einfacher Form ausgedriickt

werden:
f=mo, -0, —Opq =0 (5.47)

mit o1 = o > o3

Verallgemeinerte Hillsche FlieBbedingung

Die von Hill /HIL50/ entwickelte FlieBbedingung ermdglicht die Beschreibung orthotropen
Werkstoffverhaltens. Als Sonderfall der Anisotropie, welche richtungsabhingige Materialei-
genschaften modelliert, beriicksichtigt die Orthotropie lediglich voneinander unabhingiges
Verhalten beziiglich drei senkrecht aufeinander stehender Symmetrieebenen. Die Schnitte der
Ebenen werden als Hauptachsen der Anisotropie bezeichnet. Fiir die weiteren Betrachtungen
sei angenommen, dass die Hauptachsen der Anisotropie entlang der Achsen des kartesischen
Koordinatensystems ausgerichtet sind.

Die FlieBbedingung von Hill stellt eine Erweiterung der von Misesschen FlieBbedingung dar.
Sie lautet /HIL50/:

f=2F (o} )-1=0
=F(0'X -0, )2 +G(ay—a )2 +H(0'Z—JX )2 (5.48)
+2(ery +Mt}, +N7J, )—1

z

mit
2F:1 +1 1
Y:? z* x?
2G= 1+ ! L (5.49)
zZ? x? y?
5 H 1+ 1 1
X2 y?* z°2

und X, Y, Z als FlieBgrenzen, die in uni-axialen Zugversuchen entlang der jeweiligen Haupt-
richtung ermittelt wurden.

Mit R, S, T als SchubflieBgrenzen kann folgender Zusammenhang angegeben werden:

(5.50)
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Zur vollstdndigen Beschreibung der Hillschen FlieBbedingung sind also sechs voneinander
unabhingige Werkstoffkenngréflen zu ermitteln. Um zusdtzlich zu der Richtungs-Anisotropie
eine Zug-Druck-Anisotropie zu modellieren, wurde in /SHI78/ die FlieBbedingung von Hill
erweitert. Im Folgenden soll von der Tensornotation auf die Matrizenschreibweise iiberge-
gangen werden. Dazu werden die Komponenten des Spannungs- und Dehnungstensors unter
Ausnutzung der Symmetrie als Spaltenvektoren o und ¢ angeordnet. Damit kann die verall-
gemeinerte Hillsche FlieBbedingung nach /SHI78/ folgendermaBien geschrieben werden:

mit szjwji; Mj:MijﬁiI‘i,jzl,z,3
M;j=M; firi=4,5, 6; Mij=0 firy,j=4,5651#]
und o = firi=1,2,3; o =0 fir 1=4,5,6

Entgegen dem Verstdndnis von £ als Verfestigungsparameter in /SHI78/ wird unter der Vor-
aussetzung ideal-plastischen Materialverhaltens zunéchst k= const. gesetzt. In (5.51) be-
schreibt M;; die Ausrichtung der FlieBfldche im Raum und ¢; die Zug-Druck-Anisotropie.

Alternativ kann (5.51) wie folgt ausgedriickt werden:

3f=M;o,0;-L;oc;-K=0 (5.52)
mit Li=Lifiri=1,2,3;L;i=0firi=4,5,6
Aus der Forderung der Aquivalenz der beiden Formulierungen der FlieBbedingung folgt:

L =2Ma; (5.53)
und

K=-Ma,a;+k’ (5.54)

Mit den Zug-FlieBgrenzen Y., Y12, Yi3 und den Druck-FlieBgrenzen Y., Y., Y3 entlang der
Hauptachsen der Anisotropie ergeben sich fiir i = 1, 2, 3 folgende Zusammenhinge:

MY>:-LY,;,=K (Zug) (5.55)
M Y2 +L,Y ;=K (Druck) (5.56)
Aus den Gleichungen (5.55) und (5.56) folgt weiter:

M, = (5.57)

und

-Y. ) (5.58)



5.3 PLASTISCHES MATERIALVERHALTEN 43

Miti=4, 5, 6 ergibt sich mit den Schub-Fliegrenzen Ya, ¥s, Y¢:

K

M. =—
Y.2

(5.59)

it

Im dreidimensionalen Hauptspannungsraum ergibt sich ein FlieBzylinder vergleichbar mit
demjenigen fiir die FlieBbedingung nach von Mises (Bild 5.7). Jedoch fillt die Mittelachse
des Zylinders nicht mit der hydrostatischen Achse zusammen. Fiir den Fall ebener Span-
nungszustinde kann eine beziiglich des Koordinatenursprungs versetzte Ellipse als FlieB3-
grenzkurve angegeben werden. Die Richtung der Langsachse muss dabei nicht zwangsldufig
mit der Winkelhalbierenden des Spannungsraums zusammentfallen.

Im Fall der Richtungs-Isotropie nehmen die Komponenten der Matrix M folgende Werte an:

My =My =M;3=1
Mp=My=Mpy=Mn=M;3z=M;1=-"%
Mas = Mss = Mes =3

Die verallgemeinerte Hillsche FlieBbedingung geht damit in eine FlieBbedingung dhnlich der-
jenigen nach von Mises iiber. Allerdings wird zusétzlich zur von Misesschen Hypothese eine
ggf. vorhandene Zug-Druck-Anisotropie beriicksichtigt.

5.3.2  FlieBiregel

Die FlieBregel dient der Beschreibung der Entwicklung der infinitesimalen Inkremente des
plastischen Verzerrungstensors dgil? . Oft kommt dazu eine plastische Potentialfunktion g (o)
zum Einsatz. Damit ergibt sich die Fliefregel in ihrer allgemeinen Form zu:

5
de? =di—>- (5.60)

olegt

Darin wird durch die FlieBrichtung tliber die partielle Ableitung der plastischen Potentialfunk-
tion bestimmt. Der plastische Dehnungsvektor steht demnach fiir o; senkrecht auf der Poten-
tialfunktion. Die skalare Grof3e dA legt den Betrag des Vektors fest. Fiir elastisch-ideal plasti-
sches Materialverhalten kann anstatt der Potentialfunktion direkt die FlieBfunktion f'(o;) An-
wendung finden. Es wird dann von einer assoziierten FlieBregel gesprochen, die folgende
Form annimmt:

8
de! _a (5.61)

00 ;;

5.3.3  Verfestigungsgesetz

Bei der Beschreibung der FlieBbedingungen wurde angenommen, dass diese lediglich von
den Spannungen abhingen. Dies trifft bei der Modellierung elastisch-ideal plastischen Mate-
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rialverhaltens zu. Soll jedoch der Einfluss der Werkstoffverfestigungen beriicksichtigt wer-
den, so sind die FlieBbedingungen zu erweitern. In der Praxis finden das isotrope, das kine-
matische Verfestigungsgesetz und eine Kombination aus beiden zuvor genannten Anwen-
dung. In der weiteren Darstellung der Thematik wird sich jedoch auf die Betrachtung der i-
sotropen Verfestigung beschrénkt.

ol
k

o1

k

-1

Bild 5.19: Isotrope Verfestigung im eindimensionalen Spannungsraum und ebenen Hauptspannungsraum

Mit dem isotropen Verfestigungsgesetz kann die Anderung der GréBe der FlieBfliche im Haupt-
spannungsraum beschrieben werden. Die Art der Verfestigung ist also durch eine gleichformig
expandierende FlieBflaiche gekennzeichnet. Die Lage ihrer Achse bleibt unverdndert. Bild 5.19
zeigt fiir den Fall einer linearen isotropen Verfestigung den Zusammenhang zwischen eindi-
mensionalem Spannungsraum und zweidimensionalem Hauptspannungsraum. Entsprechend der
Fliegrenze ko, die in uni-axialen Materialversuchen ermittelt wird, ergibt sich aus der zugrunde
gelegten FlieBbedingung die AnfangsflieBflache f;. Im Verlauf der plastischen Verzerrungsge-
schichte weitet sich diese mit zunehmender Verfestigung immer weiter auf. Auf diese Weise er-
gibt sich die FolgeflieBfliache /. Mathematisch wird die Expansion der FlieBfldche durch die von
einer inneren Variablen x abhédngigen Flie3grenze k beschrieben.

[ =Flo)-k(x)=0 (5.62)
Als innere Variable oder Verfestigungsparameter x kann die plastische Vergleichsdehnung
&P oder die spezifische plastische Arbeit WP fungieren.

5.3.4  Vergleichsspannung und plastische Vergleichsdehnung

Um die bei einer mehrachsigen Belastung auftretenden Spannungen und Verzerrungen mit
dem experimentell in einem uni-axialen Zug- oder Druckversuch ermittelten Spannungs-
Verzerrungs-Beziehungen vergleichen zu konnen ist es notwendig, eine Vergleichsspannung
o, entsprechend Bild 4.1 und eine plastische Vergleichsdehnung & einzufiihren. Fiir ein
isotrop verfestigendes Material kann die Funktion F' (oj) in Gleichung (5.62) genutzt werden,
um die Berechnungsvorschrift fiir die Vergleichsspannung abzuleiten. Nach /CHE88/ kann
folgender Ansatz verwendet werden:

Floy)=Co? (5.63)
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Die Konstanten C und n sind durch Einsetzen der Vergleichsspannung o, in die FlieBbedin-
gung fiir den einachsigen Spannungszustand mit beispielsweise ox = oy oder o} = &, zu ermit-
teln. Dieses wurde bereits fiir die meisten der vorgestellten FlieBbedingungen an entsprechen-
der Stelle durchgefiihrt.

Zur Berechnung der plastischen Vergleichsdehnung &P wird in /CHE91/ vorgeschlagen, jene
tiber die plastische Arbeit W’ zu bestimmen. In inkrementeller Schreibweise ergibt sich der
Zusammenhang:

dWP =0, de? (5.64)
Laut Definition kann das Inkrement der plastischen Arbeit auch geschrieben werden:

AW’ = det =dio -2 —dro O (5.65)
ij ij ij a 1 a
O O;

Durch Kombination der Gleichungen (5.64) sowie (5.65) und unter Einbeziehung der Tatsa-

che, dass es sich bei der Funktion F' um eine homogene Funktion n-ten Grades beziiglich der
Spannungen handelt, folgt:

o F (5.66)

und
JdePde?
di=—121L_1 (5.67)
oF OF
do,, 0oy
und dadurch weiter

Jdetded n F
de=d/1nF=#=avdgf (5.68)
OF OF
oo, 0oy,

Aus Gleichung (5.68) kann dann das Inkrement der plastischen Vergleichdehnung bestimmt
werden.

Als weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Inkrements der plastischen Vergleichdehnung
eignet sich der folgende einfache Zusammenhang:

de) =C,dgfdg] (5.69)

Die Konstante C ergibt sich aus der Betrachtung eines uni-axialen Spannungszustands.
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5.4 Inkrementeller Spannungs-Verzerrungs-Zusammenhang

In diesem Abschnitt werden die inkrementellen Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen zur Be-
schreibung elastisch-plastisch verfestigenden Werkstoffverhaltens erldutert. Bei plastischem
Materialverhalten dndert sich die Steifigkeit des Werkstoffs und der Verzerrungszustand ist,
wie bereits erwédhnt, von der Belastungsgeschichte abhédngig. Aus diesem Grund muss das zur
Beschreibung linear-elastischen Materialverhaltens verwendete verallgemeinerte Hookesche
Gesetz (5.8) durch folgende infinitesimal inkrementelle Beziehung ersetzt werden:

do; =Cy dey (5.70)

Cin bezeichnet den elastisch-plastischen Steifigkeitstensor, der im Folgenden hergeleitet
werden soll.

Die FlieBfliche eines verfestigenden Materials ist in allgemeiner Form durch (5.71) festgelegt.
f(aij,eiﬁ’,rc)=0 (5.71)

Fiir die hier betrachtete isotrope Verfestigung ist die FlieBfliche unabhédngig von den Kom-
ponenten des plastischen Verzerrungstensors. Es folgt daraus:

/oy, x)=0 (5.72)

Mit Verwendung von Gleichung (5.9) ergibt sich fiir das verallgemeinerte Hookesche Gesetz
in inkrementeller Form:

do_ij = Cijkl dey = Cijkl (dgk] _d‘gl]:l) (5.73)

Die Komponenten des plastischen Verzerrungsinkrements dgfj) lassen sich bei Verwendung
einer assoziierten FlieBregel nach Gleichung (5.61) bestimmen. Da der zu dem jeweiligen Be-
lastungsschritt gehdrende Spannungspunkt wéhrend der plastischen Deformation auf der zu-
gehorigen FlieBfliche verweilen muss, ist die folgende Konsistenzbedingung zu wahren.

df:idogj+id/(:0 (5.74)

00 oK

Im Folgenden ist angenommen, dass fiir den Verfestigungsparameter x die plastische Ver-
gleichsdehnung &’ eingesetzt wird. Daraus ergibt sich:

de=deg) =C,/defde; (5.75)

und mit (5.61)

de! =C O/ dA (5.76)
aaij Gaij
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Durch Umstellen der zuvor formulierten Beziehungen kann folgender Zusammenhang fiir d4
in Abhdngigkeit von den Verzerrungsinkrementen erhalten werden:

19
dA= Za%ﬁcﬁkl de, (5.77)

mit

A o o O |9
do, " 0o, 0&’ \ 0o, Oo;

ij v ij ij

Mit Definition des Tensors

0
Hy = Lcijkl (5.78)
ergibt sich aus Gleichung (5.73)
ij i

1 e
do. = {C.jkl — ZHUHM} de, =Cy, dgy (5.79)

Die Giiltigkeit von Beziehung (5.79) beschrinkt sich ausschlieBlich auf den Fall plastischer
Deformationen. Abschlieend seien die inkrementellen Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen
fiir die verschiedenen Lastfille zusammengefasst /CHE91/.

0
Lastfall f (a3, K) %Cijkl dey def= do;=
ij
elastische Belastung <0 - 0 G déy
' 1 of .
plastische Belastung =0 >0 ———H,dgy, Cin déy
h oo !
neutrale Belastung =0 =0 0 Ciu dey
Entlastung =0 <0 0 G déy

Bild 5.20: Inkrementelle elastisch-plastische Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen

5.5 Festlegung der zu ermittelnden Werkstoffkenndaten

An die theoretischen Uberlegungen zu einer geeigneten Vergleichsspannungshypothese bzw.
einem geeigneten Werkstoffmodell fiir das vorliegende Fasermaterial sollen sich nun experi-
mentelle Untersuchungen an Probekorpern anschliefen, welche fremdgefertigten Faserform-
produkten entnommen wurden.

Aufgrund des Aufbaus des Fasernetzwerks (Vgl. Kapitel 2.4.2) ist ein anisotropes Verhalten
unter Zug- und Druckbelastung zu erwarten. Sowohl das konische Versagenskriterium, wel-
ches beispielsweise bei der Auslegung von Kunststoffen Anwendung findet, als auch die
FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb sowie die verallgemeinerte Hillsche Fliebedingung
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scheint geeignet, um die erwartete Zug-Druck-Anisotropie von Faserformbauteilen abzubil-
den. Eine Anpassung der zuvor genannten Hypothesen an das vorliegende Material fiir den
Fall der ausschlieBlichen Betrachtung elastischen Materialverhaltens erfolgt durch die Kennt-
nis von Zug- und DruckflieBgrenze. Bezieht sich hingegen die Definition des Bauteil-
versagens auf den Bruch des Bauteils, ist zusdtzlich der Bereich plastischer Deformationen
mathematisch zu beschreiben. Die oben genannten FlieBbedingungen werden dann genutzt,
um den elasto-plastischen Steifigkeitstensor abzuleiten. Falls ein Verfestigungsgesetz zu imp-
lementieren ist, muss neben den FlieBgrenzen unter Zug- und Druckbeanspruchung der Ver-
lauf der eindimensionalen Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen im plastischen Bereich be-
kannt sein. Die Ermittlung der charakteristischen Groflen soll in quasi-statischen, uni-axialen
Zug- und Druckversuchen erfolgen. Dazu sind zundchst geeignete Versuchsmethodiken zu
definieren.

Die oben genannten Fliebedingungen, mit Ausnahme der verallgemeinerten Hillschen Flie(3-
bedingung, beschreiben ein isotropes Werkstoffverhalten. Abweichend von der Zug-Druck-
Isotropie, also dem Einsetzen von plastischem FlieBen unter betragsmdfig gleichen Spannun-
gen fiir reine Zug- und Druckbeanspruchung, ist hiermit die Richtungs-Isotropie gemeint.
Werkstoffe mit einer solchen Eigenschaft weisen bei gleichen Belastungsarten (z. B. reine
Zugbeanspruchung), unabhédngig von der Raumrichtung innerhalb des Bauteils, identische
Werte fiir den Ubergang zu plastischem FlieBen auf.

Die Uberpriifung der Annahmen sowie die physikalische Deutung der FlieBkriterien fiir das
vorliegende Fasermaterial soll im Zusammenhang mit der Versuchsauswertung der Vorversu-
che an Faserform-Verpackungen in Kapitel 7 erfolgen.
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6 Entwicklung der Priifverfahren und der Belastungsvorrich-
tung

Die in Kapitel 5.5 genannten FlieBbedingungen und die daraus ableitbaren Werkstoffmodelle
konnen entsprechend den Erwartungen beziiglich des Materialverhaltens des vorliegenden
Faserwerkstoffs als potentielle Gleichungen zu dessen Beschreibung angesehen werden. Zur
Anpassung der Materialmodelle an die Belange der Faserformprodukte miissen charakteristi-
sche Werkstoffkenndaten unter uni-axialer Zug- und Druckbeanspruchung ermittelt werden.
Dazu kommen wissenschaftliche Materialuntersuchungen an Probekorpern definierter Geo-
metrie unter festgelegten Bedingungen zum Einsatz. Letztere umfassen vor allem Normklima-
ta, die sich nach dem zu priifenden Werkstoff richten. Die Priifkorper weisen in der Regel ein-
fache Rund- oder Flachgeometrien auf.

Im Weiteren soll eine Betrachtung bestehender Priifverfahren fiir diverse Konstruktionswerk-
stoffe, wie Metall, Kunststoff und Holz, erfolgen. Hierbei ist zu kldren, ob diese in der vorlie-
genden Form auf Faserformprodukte iibertragbar sind oder eine Anpassung notig ist. Wie in
Kapitel 4.3 angedeutet, soll sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf quasi-statische
Priifmethoden beschrinkt werden.

In einem néchsten Schritt konnen aus den Spezifizierungen der beiden Priifmethoden die An-
forderungen an eine geeignete Belastungsvorrichtung abgeleitet werden. Deren Umsetzung ist
auch Bestandteil dieses Kapitels.

6.1 Ubersicht standardisierter Priifmethoden und deren Anpassung

6.1.1 Zugversuch

Der Zugversuch stellt eines der wichtigsten mechanischen Priifverfahren dar. Wie auch bei
anderen zerstorenden Priifmethoden wird auf einen Probekorper festgelegter Geometrie durch
eine richtungsbezogene Langung eine Kraft ausgeiibt, die zu einem einachsigen Spannungs-
zustand fiihrt. Die bei dem Versuch aufgenommenen Daten werden in den meisten Féllen in
einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt, aus dem die charakteristischen Material-
kennwerte entnommen werden kdnnen.

DIN EN 10002-1 /DENO1/ legt den Zugversuch fiir metallische Werkstoffe bei Raumtempe-
ratur fest. Zusétzlich werden die mechanischen Eigenschaftswerte, die mit dem Versuch be-
stimmt werden konnen, definiert.

Die Zugpriifung sieht die Dehnung einer Probe, im Allgemeinen bis zum Bruch, mittels Zug-
beanspruchung vor, um die charakteristischen Eigenschaftswerte aufzunehmen. Die Raum-
temperatur sollte dabei zwischen 10 °C und 35 °C, bei hoheren Anforderungen in einem
Temperaturbereich von 23 + 5 °C, liegen.

Bei dem Zugversuch fiir metallische Werkstoffe sind kreisformige, quadratische, rechteckige
oder ringformige Probenquerschnitte (Bild 6.1) zulédssig. Die genaue Probengeometrie richtet
sich nach der Erzeugnisform bzw. der Art des Halbzeugs, welchem die Probe entnommen
wird. Beispielhaft sei hier die Geometrie einer Flachzugprobe, wie sie aus Flachstdben oder
Blechen mit einer Dicke zwischen 0,1 und 3 mm entnommen wird und in Anhang B der
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Normschrift definiert ist, in Bild 6.2 dargestellt. Die Probe weist Probenkdpfe auf, die mit ei-
nem Radius in die Versuchldnge iibergehen. Die Probe darf auch eine streifenformige Geo-
metrie mit parallelen Seiten konstanter Breite {iber die gesamte Lange aufweisen. Die Abmes-
sungen der Probe werden zu einem spiteren Zeitpunkt denen fiir die librigen Konstruktions-
werkstoffe zum Vergleich gegeniibergestellt. Mit der Priifgeschwindigkeit (Querhauptge-
schwindigkeit der Zugpriifmaschine), welche in Abhéngigkeit von der zu ermittelnden me-
chanischen Grofle gewdhlt werden muss, wird entsprechend verfahren.

Erzeugnisform
Flachstébe Feinblech — Grobblech Draht Stabe Profile
: . entsprechender
. o
& \\ t\\\\\ @ Anhang
mit einer Dicke in Millimeter Durchmesser oder Seitenlange in Millimeter

0,1 < Dicke <3 — B

— <4 C

23 >4 D

Rohre E

Bild 6.1: Probenarten fiir den Zugversuch an metallischen Werkstoffen
in Abhéngigkeit von der Erzeugnisform /DEN01/

Lo
a
SO
o 1 e .
—+-—t-—--— - -+—-+ =
..... e o

Le

Lt
a = Dicke der Probe Ly = Anfangsmessliange
b = Breite innerhalb der Versuchslinge L. = Versuchslinge
So = Anfangsquerschnitt innerhalb der Versuchsldnge L; = Gesamtldnge der Probe

Bild 6.2: Geometrie einer Flachzugprobe /DENO1/

Teil 1 der DIN EN ISO 527 /DEI96a/ legt die allgemeinen Grundsétze zur Bestimmung der
Zugeigenschaften von Kunststoffen und Kunststoffverbunden, wie beispielsweise das Zugver-
formungsverhalten, die Zugfestigkeit und den Zugmodul, fest. Wie auch bei dem Zugversuch
fiir metallische Werkstoffe wird ein Probekorper entlang seiner gro3ten Hauptachse gedehnt,
bis er bricht oder bis die Spannung oder Dehnung einen vorgegebenen Wert erreicht. Wéh-
rend dessen wird die Belastung und Liangenénderung gemessen. Die Priifgeschwindigkeit wie
das Priifklima richten sich bei der Untersuchung von Kunststoffprodukten nach der Art des
vorliegenden Kunststoffs.

In Teil 2 der DIN EN ISO 527 /DEI96b/ sind die Bedingungen fiir die Bestimmung von Zug-
eigenschaften von Form- und Extrusionsmassen festgelegt. Die dort definierte Probengeomet-
rie entspricht qualitativ derjenigen von Flachzugproben aus Metall.
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Teil 3 /DEIO3a/ der Normschrift behandelt die Zugpriifung von Kunststofffolien und -tafeln
mit einer Dicke von weniger als 1 mm. Den verwendeten Priitkorper, eine Flachzugprobe mit
konstanter Breite, zeigt Bild 6.3.

I3

Q
h Lo
L
h = Dicke der Probe Ly = Anfangsmesslinge
b = Breite der Probe L = Anfangsabstand der Einspannklemmen
l; = Gesamtlénge der Probe

Bild 6.3: Probenkdrpergeometrie fiir Kunststofffolien und -tafeln /DEI03a/

Fiir den Werkstoff Holz gibt es eine Reihe genormter Priifverfahren zur Untersuchung der
Zugeigenschaften verschiedener Holzerzeugnisse. Stellvertretend fiir andere vergleichbare
Testmethoden sollen in dieser Arbeit zwei Normschriften exemplarisch dargestellt werden.
Dabei handelt es sich zum einen um DIN 52188 /DIN79a/, welche die Methodik zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung beschreibt und zum anderen um DIN 52377
/DIN78b/, welche die Beschreibung der Vorgehensweise zur Bestimmung des Zug-
Elastizitdtsmoduls und der Zugfestigkeit von Sperrholz umfasst.

DIN 52188 stellt ein Verfahren zur Bestimmung der Zugfestigkeit von Holz parallel zur Faser
an kleinen, fehlerfreien Proben bei einer Temperatur von 20 °C mit einer rel. Luftfeuchte von
65 % dar. Die Probe, mit der in Bild 6.4 gezeigten Geometrie, ist entlang der Langsachse zu
belasten.
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Bild 6.4: Probengeometriec von Holzzugproben und Lage der Jahrringe /DIN79a/

R713

Zur Bestimmung des Zug-Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit bei Sperrholz wird eine
geeignete Probe bei Normalklima (20 £ 1 °C, 65 £ 3 % rel. Luftfeuchte) auf einer Zugpriif-
maschine bis zum Bruch belastet. Die Geschwindigkeit bei Zugfestigkeitsuntersuchungen ist
wie auch bei /DIN79a/ so zu wihlen, dass die Hochstkraft innerhalb von 1,5 £ 0,5 Minuten
erreicht wird. Aufgrund der Anisotropie des Holzes sind die Priifungen an zwei Gruppen mit
Probenentnahmen in Léngs- und in Querrichtung zur Faserausrichtung durchzufiihren. Die
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durch diese Priifmethode ermittelten Eigenschaftswerte werden in gewohnter Weise aus dem
Kraft-Verlangerungs- bzw. Spannungs-Dehnungs-Diagramm entnommen. Bild 6.5 zeigt die
zu verwendende Probengeometrie /DIN78b/.

b, =50
b,=20
2 Messstrecke 1=20 bis 50
1 < _ _ _ 1 _ _ _ _
Q
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400

Bild 6.5: Geometrie einer Sperrholz-Zugprobe /DIN78b/

DIN EN ISO 1924-2 /DEI95/ beschreibt ein Verfahren, mit dem die breitenbezogene Bruch-
kraft und die Bruchdehnung sowie das Arbeitsaufnahmevermdgen bei Zugbelastung von Pa-
pier und Pappe bei konstanter Dehngeschwindigkeit gemessen werden, wobei der Priifstreifen
bis zum Reilen gedehnt wird. Des weiteren sind Verfahren zur Berechnung des Bruchkraftin-
dex, des Arbeitsaufnahmevermdgen-Index und des Elastizitdtsmoduls enthalten.

Bereits in Kapitel 4.1 wird auf die Problematik der Ubernahme der breitenbezogenen Kenn-
werte, welche in /DEI95/ definiert werden, fiir die beanspruchungsgerechte Auslegung von
Faserformprodukten hingewiesen. Aufgrund der Vergleichbarkeit des eingesetzten Rohstoffs
erscheint die Ubernahme der Versuchsbedingungen, vor allem der festgelegten Klimata, wie-
derum als sinnvoll.

Parallele Klemmlinien mit einer

Parallelitatstoleranz von 1° 7

Mittellinie des Prifstreifens
senkrecht zur Klemmlinie,

Parallelitatstoleranz 1°

Parallel zur Mittellinie des
Prufstreifens angreifende Zugkratt,

Parallelitatstoleranz 1°

Bild 6.6: Einspannvorrichtung und Priifstreifen fiir die Zugpriifung von Papier und Pappe /DEI95/

Bild 6.6 zeigt die Klemmeinrichtung fiir den Priifstreifen sowie die geforderten Toleranzen
fiir diese Vorrichtung und das Einspannen. Die genauen Probenabmessungen sind in Bild 6.7
aufgefiihrt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Abmessungen unter bestimmten Vor-
aussetzungen variiert werden konnen. Bei Produkten, wie beispielsweise Hygienepapier, die
aufgrund ihrer Gestalt die geforderte Priiflinge nicht erreichen, ist der ldngste zur Verfiigung
stehende Priifstreifen zu verwenden.

Die DIN EN 20187 /DEN93a/ legt als Normalklima fiir die Priifung von Papier, Pappe und
Zellstoff eine Temperatur von 23 £ 1 °C und eine relative Luftfeuchte von 50 £ 2 % fiir hiesi-
ge Breitengrade fest.
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Wie auch bei Holz ist aufgrund der Anisotropie des maschinell gefertigten Papiers die Prii-
fung von Proben vorgesehen, die jeweils in Maschinenrichtung und quer dazu entnommen
wurden.

Obwohl durch Anwendung des Faserformverfahrens eine relativ freie Formgebung dreidi-
mensionaler Produkte mdglich ist, bestehen doch einigen Restriktionen beziiglich der Pro-
benherstellung fiir die Durchfiihrung der geplanten Materialpriifungen. Weitere Einschrén-
kungen der moglichen Probengeometrien ergeben sich aus der Gestalt der Faserformprodukte.
Um eine praxistaugliche Vorgehensweise zur beanspruchungsgerechten Gestaltung raumli-
cher Bauteile aus Papierfaserstoffen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden soll,
zu ermdglichen, muss eine Probengeometrie definiert werden, bei der die Entnahme aus einer
Vielzahl derzeit am Markt bestehender Produkte gewéhrleistet werden kann. Zur Entwicklung
einer geeigneten Geometrie sind zunéchst die Fertigungs- und Gestaltungsmdéglichkeiten fiir
Faserformteile genauer zu betrachten.

Verfahrensbedingt weist ein Faserformteil eine die Geometrie des Anformwerkzeugs abbil-
dende Gestalt mit einer von der Stoffkonzentration, dem Anformdruck und der Anformzeit
abhingigen Wandstirke auf, welche einige Millimeter betrdgt. Das durch diesen klassischen
Urformvorgang entstandene Produkt kann mittels nachgelagerter Press- und Trocknungsvor-
ginge in gewissen Grenzen umgeformt werden. Neben diversen Geometrien, wie sie im Ver-
packungssektor zu finden sind, ist auch die Fertigung einer rohrférmigen Gestalt denkbar.
Praktisches Beispiel dafiir ist die Faserformflasche der Firma Kao aus Japan, die durch den
Einsatz eines speziellen Verfahrens realisiert wird. Die Form des fertigen Produkts kann
durch Zerteilen, also Schneiden oder Stanzen, aber nicht durch spangebende Bearbeitung be-
einflusst werden. Aus einem bestehenden Produkt konnen also Flachproben mit nicht veran-
derbarer Wandstérke verschiedenster Form ausgeschnitten werden, wobei die Form und Gro-
e von der grofiten ebenen Fliche innerhalb der Produktgeometrie abhingig ist.

Die bei den betrachteten Priifverfahren fiir verschiedene Konstruktionswerkstoffe verwende-
ten Proben weisen in der Regel eine zylindrische, rohrformige, quadratische oder rechteckige
Form auf.

Aus oben genannten Griinden scheidet eine zylindrische Probengeometrie vollig aus, wéhrend
eine Rohrenform zwar unter erheblichem Aufwand selbst gefertigt werden konnte, die Ent-
nahme aus bestehenden Produkten aber aufgrund der geringen Herstellungsmengen und Pro-
duktvielfalt solcher Produkte als nahezu unmoglich erachtet wird. Ein quadratischer Proben-
korper hingegen wire realistisch, allerdings miisste durch die geringen Wandstirken eine
kleine Querschnittsfliche in Kauf genommen werden. Gerade bei der Priifung von einem
solch inhomogenen Material wie dem Vorliegenden sollte ein vergleichsweise grofer Pro-
benquerschnitt gewéhlt werden, um den Einfluss von Fehlstellen klein zu halten und die Ver-
gleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewihrleisten. Aus den genannten Griinden wird ei-
ne Flachprobe mit rechteckigem Querschnitt als am sinnvollsten eingeschétzt.

Nach Festlegung der Form der Querschnittsflache ist nun zu kliren, welche Probenabmessun-
gen zu wihlen sind. Dazu sind die wichtigsten Mal3e der Priifkorper, wie sie flir die verschie-
denen zuvor betrachteten Materialen definiert sind, in Bild 6.7 zusammengefasst. Bei der
Auswahl handelt es sich ausschlieBlich um Flachzugproben mit rechteckigem Querschnitt. Es
wird zwischen Proben mit und ohne Verjlingung unterschieden. Erstgenannte weisen entspre-
chend Bild 6.2 eine im Vergleich zu den Probenkdpfen geringere Breite innerhalb der Ver-
suchslinge auf. Streifenproben haben eine konstante Breite iiber die gesamte Lange.
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Werkstoff Probenart Breite Anfangs- Versuchs- | Freie Lange zwischen
Probe mit Verjiingung (V)/ | b [mm] messlédnge lange den Einspannungen
Streifenproben (S) Lo [mm] L. [mm] (Mindestwert) [mm]
Metall \% 20+ 1 80 120 140
Kunststoff \% 5+0,5 25+0,5 30+0,5 58+2
Kunststoff S 10 -25 50+0,5 100 £5 100 £5
Holz \Y 20 20-50 70 270
15£0,1,
Papier/Pappe S 25+0,1, - 1801 1801
50£0,1

Bild 6.7: Geometrien und MaBle von Zugproben verschiedener Werkstoffe mit rechteckigem Querschnitt

Bei Verwendung einer Probe mit Verjiingung kann gewihrleistet werden, dass diese inner-
halb der Versuchslédnge bricht bzw. reifit und nicht in der Ndhe der Einspannklemmen. Dieser
Vorteil gegeniiber einer Streifenprobe muss allerdings durch einen erhdhten Aufwand bei der
Probennahme und -vorbehandlung erkauft werden. Die zum Einspannen der Probe bendtigte
Kraft fiihrt in der Umgebung der Klemme zu Spannungen in der Probe, welche der versuchs-
bedingten Zugspannung iiberlagert sind. Da die Uberlagerung der Spannungen nahe der
Klemme ein Versagen der Probe in diesem Bereich begiinstigt und dadurch die Messergeb-
nisse verfdlscht werden, ist fiir die meisten Werkstoffe der Einsatz von Streifenproben nicht
zu empfehlen. Streifenproben kommen bei der Priifung von Kunststoffen, vor allem aber auch
bei Papier und Pappe zum Einsatz. Da es sich bei den zitierten Priifmethoden um standardi-
sierte Verfahren handelt, ist davon auszugehen, dass diese im Hinblick auf deren Eignung fiir
den jeweiligen Werkstoff hinreichend gepriift wurden. Es ist weiter zu vermuten, dass die
Klemmenspannung bei Probekorpern auf Basis von Papierfaserstoffen einen vergleichsweise
kleinen Einfluss auf die Messergebnisse hat, und somit auch fiir den vorliegenden Fall der
Einsatz einer Streifenprobe zuldssig ist.

Aus den zuvor genannten Griinden soll als vorldufige Probengeometrie fiir den Zugversuch
eine Streifenprobe mit rechteckigem Querschnitt definiert werden, welche eine einfache Pro-
bennahme zuldsst. Der Einfluss der Klemmenspannung auf die Messergebnisse soll in den
Vorversuchen gepriift werden. Falls sich in den ersten Versuchen zeigt, dass ein erheblicher
Anteil der Proben nahe der Einspannung brechen bzw. reiflen sollte, dann muss eine Probe
mit Verjlingung eingesetzt werden.

Die zitierten Probenbreiten liegen in der Regel zwischen 10 und 25 mm, bei Papier auch bis
50 mm, und die Versuchldngen zwischen 30 und 120, maximal 180 mm. Gerade bei den vor-
liegenden Produkten auf Basis von Papierfaserstoffen ist das Probenvolumen moglichst grof3
zu gestalten, um den Einfluss der Verteilungen von Fehlstellen und Inhomogenititen auf das
Messergebnis zu minimieren. Da sich die Wandstirke prozessabhéngig einstellt, ist das Vo-
lumen lediglich {liber Probenlidnge und -breite wihlbar. Restriktionen dieser beiden Gréfen
ergeben sich aufgrund der rdumlichen Gestalt derzeit am Markt befindlicher Faserformpro-
dukte. Diese weisen zwecks Erhohung der Formsteifigkeit komplexe Geometrien auf, die nur
eine beschrinkte Entnahme von Probenstreifen zulassen. Zur Realisierung einer praxistaugli-
chen Probengeometrie ist vor allem die Lénge einzuschrianken. Die Gesamtlinge der Probe
wurde auf 100 mm festgelegt, die Breite, um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der
in /WIL02/ durchgefiihrten Biegepriifung zu schaffen, auf 30 mm. Somit kann gewihrleistet
werden, dass eine moglichst groBe Anzahl an Faserformprodukten einer Probennahme zur
Verfligung steht.
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Das einheitliche Prinzip, dass die Probekorper ldngs ihrer Hauptachse mit einer konstanten
Geschwindigkeit auf Zug beansprucht werden, unterscheidet sich von Werkstoff zu Werkstoff
von der Art der Geschwindigkeit — genormt sind Methoden mit konstanter Spannungszunah-
megeschwindigkeit oder konstanter Dehngeschwindigkeit. Die Hohe der zu verwendenden
Geschwindigkeit dagegen ist nicht nur abhdngig von dem zu priifenden Material, sondern
auch von dem zu ermittelnden Eigenschaftswert. Ein Uberblick iiber Art und Héhe der Priif-
geschwindigkeiten fiir die zuvor betrachteten Verfahren zur Priifung verschiedener Werkstof-
fe gibt Bild 6.8.

Werkstoff | Aufzunehmende Spannungszunahme- Dehngeschwindigkeit (abgeleitete) Priif-
Grofie geschwindigkeit [s71] geschwindigkeit
[MPa - s71] [mm/min]
Metall | nihtpraporiona- | 2~ 20 (< 150,000 MPa) | <0,0025 <12
PP 6 60 (E > 150.000 MPa) | mit Lo = 80 mm =
ler Dehnung
L < 0,008
Metall Zugfestigkeit - mit Ly = 80 mm = <38
Kunststoff E-Modul - - 1
S 5, 50, 100,
Kunststoff Zugfestigkeit - - 200, 300, 500
S Erreichen der Hochstkraft
Holz Zugfestigkeit in 1,5+ 0.5 min - -
. breitenbezogene
Papier/Pappe Bruchkraft - - 205

Bild 6.8: Geschwindigkeiten fiir die Zugpriifung verschiedener Werkstoffe

Es ist zu erkennen, dass fiir Modulmessungen im Allgemeinen eine konstante Priifgeschwindig-
keit von 1 mm/min gefordert wird. Zur Aufnahme anderer charakteristischer Werte unter Zug-
beanspruchung kann eine hohere Geschwindigkeit verwendet werden, die zur Verkiirzung der
Versuchsdauer fiihrt — niedrigere Geschwindigkeiten als die geforderten sind immer zuléssig.

Die Wahl und vor allem die Genauigkeit des Konditionierungs- und Priifklimas richtet sich in
erster Linie nach dem zu priifenden Material und ist fiir alle Priifmethoden des jeweiligen Werk-
stoffs gleich, falls nicht erhdhte oder niedrigere Temperaturen explizit gefordert sind. Fiir Metall
wird im Normalfall eine Temperatur zwischen 10 °C und 35 °C gefordert, wihrend fiir Holz-
werkstoffe eine Temperatur von 20 £ 1 °C mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65+ 3 %
einzuhalten ist. Das Normalklima fiir die Priifung von Papier und Pappe betrigt 23 + 1 °C mit
50 + 2 % relativer Luftfeuchte. Letztere wird aufgrund der Verwendung von Papierfaserstoffen
zur Herstellung von Faserformprodukten auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihren-
den Materialuntersuchungen als sinnvoll erachtet und wird tibernommen.

6.1.2 Druckversuch

In Analogie zu dem Zugversuch beinhaltet der Druckversuch eine richtungsbezogene Stau-
chung des Priitkorpers. Die Stauchung fiihrt zu einer Kraft, welche wiederum einen einachsi-
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gen Druckspannungszustand in der Probe hervorruft. Die entsprechenden charakteristischen
MaterialkenngréfSen konnen ebenfalls einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm entnommen
werden.

Zur Ermittlung des Verhaltens metallischer Werkstoffe unter einachsiger Druckbeanspru-
chung wird nach DIN 50106 /DIN78a/ vorgegangen. Dazu wird eine zylindrische Probe mit
dem Anfangsquerschnitt Sy einer langsam und stetig zunehmenden Stauchung unterworfen
und diese zusammen mit der dazu erforderlichen Druckkraft messtechnisch erfasst. Die Last-
aufbringung erfolgt iiber zwei Druckplatten, zwischen denen die Probe so ausgerichtet wird,
dass die Wirkachse der Priifmaschine mit der Probenachse zusammenfillt. Die Belastung
wird in der Regel bis zum Bruch der Probe erhdht. Fiir die zylindrischen Druckproben wird
ein Verhiltnis von Hohe A, zu Durchmesser d, zwischen eins und zwei gefordert, wobei
Durchmesser von 10 — 30 mm und ein H6hen-Durchmesser-Verhéltnis von 1,5 iiblich sind.
Hinweise zum Priifklima existieren in dieser Norm nicht.

DIN EN ISO 604 /DEIO3b/ legt ein Verfahren zur Ermittlung der Druckeigenschaften, wie
Druckverformungsverhalten, Druckfestigkeit und -modul, von Kunststoffen fest. Ahnlich dem
Priifprinzip bei Metallen wird der Probekorper parallel zu seiner Hauptachse mit konstanter
Geschwindigkeit bis zum Bruch oder Erreichen einer vorgegebenen Léngenabnahme unter
kontinuierlicher Aufnahme der Druckkraft und Léngendnderung gestaucht. Die Priifkdrper
miissen die Form eines rechtwinkligen Prismas, Zylinders oder Rohres aufweisen. Die Ab-
messungen, dargestellt in Bild 6.9, variieren in Abhéngigkeit von dem aufzunehmenden
Kennwert. Bevorzugte Priifbedingung ist eine Temperatur von 23 £ 1 °C und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 50 + 2 %. Die konstante Priifgeschwindigkeit richtet sich wiederum nach
der Art der zu ermittelnden charakteristischen GroBe. Bild 6.11 gibt einen Uberblick iiber die
geforderten Priifgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Werkstoffe.

Typ Messgrofie Lénge / Breite b Dicke d
A Modul 50+2
S 0 10+0,2 4£0,2
B Festigkeit 10 5

Bild 6.9: MafBe der bevorzugten Probekorper fiir den Druckversuch an Kunststoffen /DEI03b/

Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit von Holz wird aufgrund der Richtungsabhingigkeit
der mechanischen Festigkeitsgroflen dieser gewachsenen Struktur zwischen zwei Methoden
unterschieden, die in eigenstindigen Regelwerken veroffentlicht sind. DIN 52185 /DIN76/
umfasst die Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser, wdhrend DIN 52192
/DIN79b/ den Druckversuch quer zur Faser beschreibt.

Zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Holz parallel zur Faser /DIN76/ werden Proben mit
quadratischem Querschnitt, dessen Kantenldngen je nach RegelméaBigkeit des Faserverlaufs
20 — 50 mm betragen, verwendet. Die Lange der Probe in Faserrichtung, also die Hohe, soll
im Bereich der 1,5- bis 3-fachen Kantenlénge liegen. Das Priitklima ist mit einer Temperatur
von 20 £ 1 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 * 3 % festgelegt.

Bei der Druckpriifung des Holzes quer zur Faserrichtung wird zwischen der Priifung in radia-
ler Richtung, also parallel zu den Holzstrahlen, und jener in tangentialer Richtung, parallel zu
den Jahresringen, unterschieden. Die charakteristischen KenngréBen zur Beschreibung des
Druckverhaltens werden getrennt fiir beide Richtungen ermittelt. Der Probekorper sowie das
Klima ist entsprechend dem Priifverfahren parallel zur Faserrichtung auszufiihren.
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Aufgrund der zweidimensionalen Geometrie des Papiers ist es nicht mdglich, einen Druck-
versuch, wie er fiir andere Werkstoffe zuvor beschrieben wurde, durchzufiihren. Eine ver-
gleichbare Priifmethode, die eine ebene Druckspannungsverteilung im Probekorper hervor-
ruft, ist das in der DIN 54518 /DIN04b/ festgelegte Verfahren zur Bestimmung des Strei-
fenstauchwiderstands an einem Papier- oder Pappstreifen. Dieses Verfahren bildet das Ge-
genstiick zu dem in /DEI95/ genormten Verfahren zur Bestimmung der breitenbezogenen
Bruchkraft unter Zugbeanspruchung.

Der Begriff des Streifenstauchwiderstandes,
wie er in dieser Normschrift verwendet wird,
ist als die auf eine Probenbreite b bezogene
maximale Stauchbruchkraft, welche die Probe
einer festgelegten Stauchung entgegensetzt,
definiert und wird in kN/m angegeben.

Bild 6.10 zeigt die Einspannvorrichtung mit
zwel Klemmenpaaren fiir die Aufnahme der
15+£0,1 mm breiten Probe (P). Jedes Klem-
menpaar besteht aus einer beweglichen (B;) Bild 6.10: Prinzipdarstellung der Einspannvorrich-
und einer festen (F;) Klemmbacke mit einer tung zur Bestimmung des Streifen-
Lénge von 30 = 0,1 mm. Die freic Einspann- stauchwiderstandes an Papier /DIN04b/
lange der Probe betriagt 0,7 = 0,05 mm.

Wie fiir alle Werkstoffpriifungen an Papier oder Pappe wird auch hier das Normalklima fiir
Probenvorbehandlung und Priifung nach DIN EN 20187 /DEN93a/ mit 23+ 1°C und
50 + 2 % relativer Luftfeuchtigkeit festgelegt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Durchfithrung von Druckversuchen an ver-
schiedenen Konstruktionswerkstoffen zumeist an zylindrischen oder quadratischen Proben-
korpern durchgefiihrt wird. Lediglich bei der Priifung von Papier und Pappe kommt aufgrund
der zweidimensionalen Produktform eine Streifenprobe zur Ermittlung des Streifenstauchwi-
derstands zum Einsatz.

Da das Erstellen bzw. die Entnahme einer zylindrischen oder quadratischen Probengeometrie
aus Faserformprodukten aus verfahrens- und fertigungstechnischen Griinden nicht realisiert
werden kann, soll sich eine weitere Betrachtung ausschlieBlich auf die Streifenprobe aus Pa-
pier beziehen. Diese weist eine Breite von 15 £ 0,1 mm auf. Die freie Einspannldnge, die bei
der Streifenprobe gleichzeitig die Versuchslidnge darstellt, ist fiir Papier mit 0,7 + 0,05 mm
festgelegt, um ein Knicken der Probe zu verhindern.

Aufgrund der groBeren Wandstirke der Faserformprodukte im Vergleich zu Papier ist mit ei-
ner groBeren Knicklédnge bei gleicher Belastung zu rechnen. Aus diesem Grund kann die freie
Einspannlidnge groBer als bei der Priifung von Papier gewéhlt werden, um bei konstantem ab-
soluten Messfehler die relative Genauigkeit der Wegmessung zu verbessern. Die freie Ein-
spannldnge wird vorldufig auf 10 mm festgelegt. Als Probenbreite werden entsprechend der
Zugprobe 30 mm gewihlt, um eine Vergleichbarkeit der unter Zug- und Druckbelastung er-
mittelten Kennwerte zu ermoglichen. Mit einer Einspannlinge von beispielsweise 20 mm an
jeder Seite ergibt sich somit eine Gesamtlénge, die grofer als 50 mm sein sollte.
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Die bei den verschiedenen Werkstoffen verwendeten Priifgeschwindigkeiten sind in Bild 6.11
zusammengefasst, wobei festzuhalten ist, dass im Allgemeinen kleinere Geschwindigkeiten
verwendet werden miissen, um eine mit der Dehngeschwindigkeit im Zugversuch vergleich-
bare Stauchgeschwindigkeit bei kleineren Probenléngen erzielen zu kénnen.

Werkstoff Aufzunehmende Spannungszunahme- Dehn- (abgeleitete) Priif-
Grofie geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
[MPa - s71] [s1 [mm/min]

Druckfestigkeit, Stauch-
Metall grenze bei nichtpropor- <30 - -
tionaler Stauchung

Kunststoff E-Modul - - 1

1 (sprodes Verhalten)

Kunststoff Druckfestigkeit - - 5 (zihes Verhalten)

Erreichen der Hochst-

Holz Druckfestigkeit kraft in 1,5 + 0.5 min - -
. Streifenstauchwider-
- - +
Papier/Pappe stand 3+1

Bild 6.11: Geschwindigkeiten fiir die Druckpriifung verschiedener Werkstoffe

Auch fiir den Druckversuch wird das fiir Priifung von Papier und Pappe festgelegte Normal-
klima mit einer Temperatur von 23 £ 1 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 + 2 %
libernommen.

6.2 Zug-Druck-Priifmaschine

Zur Durchfiihrung der Zug- und Druckversuche, wie sie zuvor beschrieben wurden, ist eine
geeignete Priifmaschine zu entwickeln. Diese muss eine richtungsbezogene Lingung und
Stauchung der Proben mit konstanter, lastunabhéngiger Dehngeschwindigkeit erlauben. Sinn-
voller Weise handelt es sich dabei um eine vertikal gefiihrte Bewegung. Neben den Anforde-
rungen, die sich aus der zuvor definierten Probengeometrie sowie der geforderten Priifge-
schwindigkeit ergeben, sind zur Projektierung der Messtechnik vor allem die auftretenden Be-
lastungen, die sich aus der Langung und Stauchung der Probe bis zum Versagen ergeben, im
Vorfeld abzuschitzen. Dazu werden Zugproben, welche diversen Faserform-Verpackungen
mit den zuvor definierten Mal3en entnommen wurden, mit Gewichten in Stufen von einem Ki-
logramm statisch belastet. Die Bruchkraft, definiert als diejenige Gewichtskraft, die zum Rei-
Ben einer Probe aufgebracht werden muss, betrigt maximal 216 N. Unter Beriicksichtigung
einer Sicherheit von zwei empfiehlt sich der Einsatz einer Wégezelle mit 50 kg Nennlast.

Samtliche Anforderungen an die Kinematik werden durch eine am Fachgebiet Maschinen-
elemente vorhandene Lineareinheit mit AC-Servoantrieb und Steuerung erfiillt. Hierbei han-
delt es sich um ein Linearmodul MKK 25-110 der Bosch Rexroth AG mit Kugelgewindetrieb
32 x5 (dyx P) und einer Gesamtlinge L =670 mm. Der maximale Verfahrweg betrigt
220 mm, die Tischlinge 310 mm. Als Antrieb dient ein angeflanschter AC-Servomotor
MKDO071B-061-KG1-KN von Indramat Rexroth, der durch ein digitales Regelgerit
DKC 11.1-040-7 zusammen mit einer CNC-4-Achs-Steuerung CLM 01.3 betrieben wird.
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Zur Realisierung des vertikalen Verfahrwegs wird die Lineareinheit aufgerichtet und mit
Winkeln auf einer Aufspannplatte fixiert; letztere trdgt auch die untere Probeneinspannung.
Die obere Einspannklemme ist iiber eine Wégezelle und einen weiteren Winkel mit dem Ver-
fahrtisch verbunden. Der Verfahrweg wird mit einem induktiven Wegaufnehmer an der obe-
ren Klemme aufgenommen. Bild 6.12 zeigt den Aufbau der Priifmaschine.

Linear-
einheit

JE— smmws
N |I.IJI'Ir
e

Bild 6.12: Priifanordnung zur Durchfiihrung der uni-axialen Zug- und Druckversuche

Die charakteristischen Materialkennwerte, welche in die Vergleichsspannungshypothese bzw. in
das Materialmodell einflieBen sollen, sind aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Zug-
und Druckversuche zu entnehmen. Die Vorgehensweise zur Auswertung der Diagramme sowie
die Definition der hier relevanten Versagenskennwerte ist Inhalt des folgenden Kapitels und soll
hier nicht ndher erldutert werden. Um die Annahmen der Vergleichsspannungshypothese hin-
sichtlich der Einsetzbarkeit fiir den vorliegenden Werkstoff zu priifen, muss das genaue Materi-
alverhalten bekannt sein. Dazu ist der kontinuierliche Spannungs-Dehnungs-Verlauf bis zum
Bruch bzw. Reiflen der Probe zu ermitteln. Die einaxiale Zug- oder Druckspannung o sowie die
Dehnung im Zugversuch bzw. die Stauchung im Druckversuch & hidngen nach folgenden For-
meln von der entsprechenden Kraft und der Langeninderung ab.

F z,d
o, 4 =— 6.1
z,d 4 . ( )
mit F, ¢ = Zug- bzw. Druckkraft, 4o = Anfangsquerschnitt der Probe
A
g, =N (6.2)
el l 0

mit A/ = Langenédnderung, /o = Anfangslidnge der Probe
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Bild 6.13: Grafische Benutzeroberfliche der Steuerungssoftware der Priifmaschine

Die formelmiBigen Zusammenhinge zeigen, dass mit Kenntnis des fiir den jeweiligen Priif-
vorgang konstanten Anfangsquerschnitts, der konstanten Anfangslinge der Probe sowie den
kontinuierlich aufgenommenen Werten fiir Kraft und Langendnderung die geforderten Span-
nungs-Dehnungs-Verldufe ermittelt werden konnen.

Die Aufnahme der Kraft- und der Wegwerte erfolgt {iber eine Messkette bestehend aus Mess-
aufnehmer, Trigerfrequenz-Messverstirker und A/D-Wandlerkarte. Die Datenakquisition
sowie die Steuerung der Priifmaschine ist durch eine geschlossene Softwareldsung, die am
Fachgebiet Maschinenelemente mit Visual Basic entwickelt wurde, realisiert worden. Die
Aufbereitung der Daten, Visualisierung und Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Verlaufe
erfolgt in Microsoft Excel.

Bild 6.13 zeigt die Benutzeroberfliche der Steuerungssoftware. Im rechten Bereich kann ne-
ben dem Messbereich die Frequenz der Datenaufnahme und die Priifgeschwindigkeit einge-
stellt werden. Mit den Schaltflichen ,,Start™ und ,,Stop* wird die A/D-Wandlung aktiviert
bzw. deaktiviert. Mit Driicken des Buttons ,,Belasten* erfolgt zunéchst die Abfrage des Spei-
cherortes der aufzunehmenden Kraft- und Wegdaten. Im Anschluss beginnt die Priifung mit
dem Verfahren der oberen Einspannung. Zeitgleich erfolgt das Speichern der Daten in der zu-
vor festgelegten Datei. Durch Betétigung der Schaltflache ,,Entlasten* wihrend der Priifung
wird durch Entlasten und erneutes Belasten eine Hysteresekurve aufgenommen. Des weiteren
ist es moglich, die Anlage manuell zu verfahren. Von dieser Funktion wird beim Kalibrieren
der Messaufnehmer Gebrauch gemacht. Die verstirkten elektrischen Messsignale werden gra-
fisch und als Text in dem Bereich ,,Messwerte* dargestellt. Die Textanzeige findet vor allem
zu Kalibrierzwecken ihre Anwendung. Auf diese Weise ist es moglich, die gesamte Messket-
te, bestehend aus Aufnehmer, Verstirker und A/D-Wandlerkarte, zu kalibrieren. Dieses fiihrt
zu einer wesentlichen Verbesserung der Messgenauigkeit.
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7 Unidirektionale Untersuchung fremdgefertigter Faser-
formprodukte

Das vorliegende Kapitel behandelt die experimentelle Untersuchung fremdgefertigter Faser-
form-Verpackungen. Dabei stellt insbesondere die Anwendung als Fixierung fiir technische
Produkte kleiner bis mittlerer Groe das Haupteinsatzgebiet fiir Faserformteile dar. Zur Auf-
nahme der charakteristischen Materialkennwerte, welche zu einem spéteren Zeitpunkt in die-
sem Kapitel definiert werden sollen, kommen die in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 festge-
legten Probenabmessungen und Priifbedingungen zum Einsatz. Die Unterschiede in Gestalt
und Farbgebung der Produkte, aus denen die Flachproben entnommen werden, deuten darauf
hin, dass bei der Herstellung unterschiedliche Rohstoffe und Produktionsparameter Verwen-
dung fanden (Vgl. Kapitel 2.2). Aus diesem Grund wird eine grofle Streuung der Ergebnis-
groflen erwartet, welche aufgrund der mangelnden Kenntnis tliber die Herstellbedingungen der
fremdgefertigten Bauteile lediglich als Zufallsstreuung gedeutet werden kann. Die Priifung
fremdgefertigter Faserformprodukte soll daher nur als Voruntersuchung dienen, um Auf-
schluss tliber das grundsitzliche Materialverhalten von Faserformteilen unter uni-axialer Zug-
und Druckbelastung zu erhalten. Anhand der so gewonnenen Experimentalergebnisse soll die
Anwendbarkeit der in Kapitel 5 vorgestellten Vergleichsspannungshypothesen bzw. Flie3be-
dingungen tiberpriift werden.

Zugprobe Druckprobe

Probe fiir Verdichtungsversuch

Bild 7.1: Entnahme der Proben aus einer Faserform-Verpackung

7.1 Versuchsdurchfithrung

Zur Durchfithrung der Zug- und Druckversuche an fremdgefertigten Faserformprodukten miis-
sen zunichst die Flachproben aus den Verpackungsteilen entnommen werden. Es ist darauf zu
achten, augenscheinlich homogene Priifkdrper mit moglichst konstanter Wandstiarke zu erhal-
ten. Geeignete Entnahmestellen aus den Verpackungsteilen sind daher auf plane Flichenab-
schnitte, welche weder bedruckt sind noch Prigungen aufweisen, beschriankt. Zur Verdeutli-
chung der Problematik ist in Bild 7.1 beispielhaft ein geeigneter Ort zur Entnahme der Flach-
proben dargestellt. Vorausgreifend sei an dieser Stelle angemerkt, dass aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse aus einer Faserform-Verpackung mindestens ein Probensatz beste-
hend aus zwei Flachproben fiir den Zug- und den Druckversuch entnommen werden muss.
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Dieses grenzt die Anzahl der in Frage kommenden
Produkte weiter ein. Es verbleiben 21 Verpackungs-
produkte, welche ausschlieBlich der Produktgattung
,» I ransfergefertigte Faserformprodukte® (Vgl. Kapi-
tel 2.4.1) zuzuordnen sind. Aus diesen werden jeweils
50 Priifkorper zur Durchfithrung der Zug- und Druck-
sowie der Verdichtungsversuche entnommen.

Bild 7.2: Ausstanzvorrichtung

Protokollbogen fiir Faserformzugversuche

Allgemeine Daten

Datum: |:| Versuchs-Nr.: I |

Probenparameter

Hersteller: :l Probendicken to [mm]: |
Produktart: [ ] mit. Probendicke toam [mm]: |
Produktklasse: |:| Probenbreite b o [mm]: |
Rohstoff: |:| Probenlange /o [mm]: |
Stoffkonzentration x [%]: :l Probenquerschnitt A [mm2]: |
|
|
|
|

Anformdruck p , [bar]: I:l Probenvolumen V [mm?]:
Pressdruck p [N/mm?]: |:| Gewicht G [g]:
rel. Bauteilfeuchte rg [% otro]: |:| Probendichte p [g/cm3]:

Beurteilung der Verdichtung:

hoch mittel gering

Versuchsparameter

Raumtemperatur T [°C]: :l Anzahl der Belastungszyklen: |

rel. Luftfeuchte R [%]: :l Bruch der Probe: |:| I:l
freie Einspannlange /¢ [mm]: |:| ja nein
Priifgeschwindigkeit v [mm/min]: I:l min. Abst. zur Klemme /¢ [mm]: | |

Abtastrate f [Hz]: |:| vert. Rissausbreitung /g [mm]: I |

Verdichtungsversuch

Gewicht G [g]: |:| Probendicken t, [mm]:

Flachenpressung p  [N/mm?]: |:| mittl. Probendicke toam [mm]: |
Verdichtungsgrad Ay [%]: :l Probendicke unter Last tp [mm]: |

Ruckverformungsgrad A g [%]: :l Probendicken t, [mm]:
Gewicht Gp [g]: |:| mittl. Probendicke t, ain [Mm]:

Versuchsergebnis

Zugfestigkeit g, [N/mm’]: [ ] Bruchdehnung &g, [%]: | |
ZugfieRgrenze o, INmm?: [ ] Zug-E-Modul £, [N/mm?: | |

Anmerkungen

Bild 7.3: Protokollbogen fiir den Zugversuch
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Zur Vereinfachung der Probennahme und Erzielung vergleichbarer Probenabmessungen
kommt die in Bild 7.2 dargestellte Ausstanzvorrichtung zum Einsatz, die mit einer manuellen
Hydraulikpresse betrieben wird. AnschlieBend werden die Proben vermessen und der Zug-
oder Druckpriifung zugefiihrt. Zur Auswertung werden Spannungs-Dehnungs-Kurven heran-
gezogen, die sich aus den im Versuch aufgenommenen Kraft- und Wegwerten zusammen mit
den Geometriedaten ergeben. Im Folgenden soll anhand des Protokollbogens (Bild 7.3) zur
Dokumentation der Proben- und Versuchsdaten die Durchfiihrung der Materialpriifungen ni-
her erldutert werden. Dabei wird detailliert auch auf diejenigen Eintrdge im Protokollbogen
eingegangen, welche fiir die Versuchsreihen an selbstgefertigten Priifkdrpern konzipiert sind.
Es sei erwihnt, dass sich der Protokollbogen fiir die Druckversuche lediglich durch die Be-
nennung der Versuchsergebnisse unterscheidet, welche jedoch entsprechend jener aus dem
Zugversuch definiert sind.

Neben dem Datum ist in dem Feld “Allgemeine Daten” die Versuchsnummer einzutragen. Die-
se enthélt in Anlehnung an /WILO02/ diverse Parameter, die spater beschrieben werden sollen.

Das Feld “Probenparameter” enthilt Eintragungen, die sich auf den Priifkérper beziehen.
Samtliche hier bestimmten Probenabmessungen und daraus errechneten Werte beziehen sich,
ausgedriickt durch den Index 0, auf den Probenkorper vor Versuchsdurchfiihrung.

Hersteller

Hier ist der Hersteller anzugeben, falls dies an dem bestehenden Produkt, aus dem die Probe
entnommen wurde, ersichtlich ist. Stammt die Probe aus einem selbstgefertigten Faserform-
teil, so ist in diesem Feld “Eigenfertigung” einzutragen. Eigengefertigte Produkte werden auf
der Faserformanlage /WIL02/, die in Kapitel 8.1.3 nidher beschrieben wird, hergestellt.

Produktart

Produktart meint in diesem Zusammenhang den urspriinglichen Verwendungszweck des vor-
liegen Produkts, beispielsweise Obstverpackung, Nierenschale, Verpackung eines Mobiltele-
fons, eigengefertigtes Versuchsteil o. &.

Produktklasse

Zur Angabe der Produktklasse ist das Aussehen des Produktes zu beurteilen und in eine der in
Kapitel 2.4 definierten Produktklassen einzuordnen. Dickwandige Faserformprodukte mit ei-
ner Wandstiarke zwischen 5 und 13 mm sind als “Dickwandig”, transfergefertigte Produkte
mit Wandstdrken zwischen 1,5 und 5 mm und einer méaBigen Oberflichengiite als “Transfer”
und thermogeformte Faserformprodukte mit einer hohen Oberflachengiite an Sieb- und auch
siebabgewandter Seite als “Thermoform” zu bezeichnen. Im Rahmen der Vorversuche liegen
ausschlieBlich Faserformverpackungen vor, die transfergefertigt sind.

Rohstoff

Fiir die Eigenfertigung stehen derzeit Primérfaserstoffe, ndmlich Holzstoff (TMP) und Zell-
stoff (Kraftzellstoff), zur Verfiigung, die hier anzugeben sind. Stammt die Probe aus einem
bestehenden Produkt, ist in der Vielzahl der Fille Altpapier als Sekundarfaserstoff eingesetzt
worden. Die Qualitét des Stoffs hingt insbesondere vom Aufbereitungsverfahren ab.

Stoffkonzentration x [%]

Die Stoffkonzentration x, oder auch Stoffdichte, ist nach /DEI96d/ das Verhéltnis der Tro-
ckenmasse der abfiltrierbaren Masse zur unfiltrierten Probenmasse und wird in % (m/m) an-
gegeben.
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Anformdruck p, [bar]
Dieses ist der Uberdruck, der zum Anformen des entsprechenden Probestiicks aus der Eigen-
fertigung im Druckraum der Faserformmaschine angelegen hat.

Pressdruck p [N/mmz]

Probekorper, die der Eigenfertigung entstammen, werden nach dem Anformen mit einer Hyd-
raulikpresse verdichtet. Hier ist die maximal erreichte Presskraft P bezogen auf die Flache des
Bauteils anzugeben.

Rel. Bauteilfeuchte r [% otro]

Die relative Bauteilfeuchte driickt den Wassergehalt bezogen auf das Bruttogewicht, welches
das ofentrockene (otro) Bauteil aufweisen wiirde, aus. Die Bestimmung erfolgt mittels einer
Infrarottrocknungswaage.

Probendicken ¢, [mm] und ¢, ,,¢, [mm]

Die Probendicke ¢, des Probekorpers unterliegt herstellungsbedingt leichten Schwankungen.
Aus diesem Grund wird diese an drei, diagonal iiber der Versuchsldnge verteilten Stellen mit
einer Biigelmessschraube auf 0,01 mm genau gemessen und daraus das arithmetische Mittel
£, arth Destimmt.

Probenbreite b, [mm]

Hier ist die mittels Messschieber bestimmte Breite der Faserform-Flachprobe auf 0,1 mm ge-
nau anzugeben. Da der Probenkodrper mit der zuvor vorgestellten Ausstanzvorrichtung nach
definierten Maflen aus dem Produkt entnommen wird, sind hier keine groen Maflschwan-
kungen zu erwarten — die Bildung eines arithmetischen Mittelwerts aus mehreren Messwerten
erscheint {liberfliissig.

Probenlinge /, [mm]
Die Probenlinge wird als Gesamtlédnge der Probe auf 0,1 mm genau angegeben, die Messung
erfolgt wiederum mit einem Messschieber.

Probenquerschnitt A, [mm?2]
Der Anfangsquerschnitt 4, der Probe ergibt sich aus der Multiplikation der mittleren Proben-
dicke 7 o, mit der Probenbreite b, und wird auf zwei Nachkommastellen genau angegeben.

Probenvolumen ¥ [mm3]
Durch Multiplikation des Anfangsquerschnitts der Probe 4, mit der Anfangslénge /, ergibt
sich das Probenvolumen ¥, das auf einen Kubikmillimeter genau angegeben wird.

Gewicht G [g] und Probendichte p [g/cm3]

Das Gewicht der Probe wird mittels Prézisionswaage auf 0,01 g genau bestimmt. Zusammen
mit dem Volumen in cm3 ergibt sich die Probendichte, die auf zwei Nachkommastellen genau
anzugeben ist.

Beurteilung der Verdichtung

Diese beruht auf der augenscheinlichen Beurteilung des Probekorpers hinsichtlich einer dem
Anformprozess nachgelagerten Verdichtung. Eine derartige Einschétzung kann auf Basis der
Oberflachengenauigkeit der Sieb abgewandten Seite erfolgen und wird an fremdgefertigten
Produkten durchgefiihrt. Fiir Proben, die aus der Eigenfertigung stammen, wird der Press-
druck angegeben, die zuvor erldutert wurde.
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In dem Feld “Versuchsparameter” werden alle fiir die Priifung von Faserformbauteilen rele-
vant erscheinenden Randbedingungen wie folgt angegeben.

Raumtemperatur 7 [°C] und relative Luftfeuchte R [%]
Vor Beginn des Versuchs werden die Klimadaten Raumtemperatur und rel. Luftfeuchtigkeit
ermittelt und auf eine Nachkommastelle genau angegeben.

Freie Einspannlinge /; [mm]

Hier wird der Abstand zwischen den Einspannklemmen vor Versuchsbeginn in mm angege-
ben. Die Lénge ist durch den jeweiligen Versuchsautbau vorgegeben und wird auch zur Er-
mittlung der Dehnung aus der Langenidnderung genutzt. Fiir die Zugpriifung wird entspre-
chend der Vorgaben aus Kapitel 6 /r = 70 mm und fiir den Druckversuch /r = 10 mm gewihlt.

Priifgeschwindigkeit vp [mm/min]
Die Hohe der wihrend eines Versuchs konstant gehaltenen Priifgeschwindigkeit wird hier in
mm/min angegeben.

Abtastrate f [Hz]
In diesem Feld ist die Anzahl der aufgenommenen Messwerte in einer Sekunde anzugeben.
Die Abtastrate ist in Abhéngigkeit von der Priifgeschwindigkeit zu wihlen.

Anzahl der Belastungszyklen

Die Anzahl der Belastungszyklen bestimmt die Hiufigkeit der Be- und Entlastung der Probe
wihrend eines Versuches. Wird beispielsweise eine Hysteresekurve aufgenommen, so wird
die Probe zuerst belastet, dann entlastet und wieder belastet —also zwei Belastungszyklen
durchlaufen. In der Regel wird die Probe jedoch mit einem Belastungszyklus bis zum Bruch
getestet.

Bruch der Probe
Es ist anzugeben, ob die Probe wihrend des Versuches gebrochen bzw. gerissen ist oder le-
diglich plastisch verformt wurde.

R

le

Bild 7.4: Schematische Darstellung zur Bestimmung der vertikalen Rissausbreitung
und dem minimalen Abstand zur Klemme

Minimaler Abstand zur Klemme /i, [mm] und vertikale Rissausbreitung /; [mm]

Zur Beurteilung des Versagens der Probe und eines eventuellen Einflusses der durch die
Klemmkraft hervorgerufenen Spannung in der Probe auf die Priifergebnisse ist der kleinere Ab-
stand, entweder zur unteren oder zur oberen Einspannbacke, als minimaler Abstand zur Klemme
lx anzugeben. Des weiteren ist zur Beurteilung der Rissausbreitung der Abstand zweier fiktiver,
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zu einander paralleler Linien orthogonal zur Léngsrichtung anzugeben, die den Riss der Probe
einschlieen. Dieser Abstand wird als vertikale Rissausbreitung / bezeichnet.

Fiir jeden Priifkorpersatz, bestehend aus einer Zug- und einer Druckprobe, ist in der Néhe der
Entnahmestelle aus dem zugehorigen Verpackungsteil eine kreisrunde Probe mit einem
Durchmesser von 30 mm auszustanzen. Diese wird einem Verdichtungsversuch zugefiihrt,
welcher der Ermittlung des Pressverhaltens von Faserformprodukten dient, wie er in /WIL02/
beschrieben wird. Die zugehorige Versuchseinrichtung zeigt Bild 7.5. Mit Hilfe der Bestim-
mung eines dort definierten Verdichtungsgrades Ay und eines Riickverformungsgrades Ag
kann eine Aussage liber die Verdichtung des Faserformprodukts wihrend seiner Herstellung
bzw. iiber das Verhiltnis von Fasern zu Hohlrdumen und Lufteinschliissen im Bauteil getrof-
fen werden. Gerade bei Proben, die aus bestehenden Produkten stammen, kann auf diese Wei-
se zumindest ein Anhaltswert liber den Herstellungsprozess gewonnen werden. Dariiber hin-
aus soll iiberpriift werden, ob der Verdichtungsversuch im Sinne eines einfachen Schnelltests
eine Aussage iiber die Festigkeitseigenschaften von Faserformprodukten liefern kann, da ein
dichteres Fasernetzwerk erwartungsgemil zu einer Festigkeitssteigerung fiihrt. Die grund-
satzliche Vorgehensweise zur Bestimmung des Verdichtungs- und des Riickverformungsgra-
des wird anhand der geforderten Eintragungen im Feld ,,Verdichtungsversuch* erldutert.

Zylinder

induktiver Wegaufnehmer

Schaltschrank

X-Y Schreiber

Verstirker / Druckaufnehmer

Bild 7.5: Versuchseinrichtung zur Ermittlung des Pressverhaltens von Faserformprodukten /WIL02/

Gewicht G [g]
Das Gewicht des kreisrunden Probekdrpers mit einem Durchmesser von 30 mm ist vor
Durchfithrung des Verdichtungsversuchs als G, mit der Prézisionswaage zu ermitteln.

Flichenpressung pp [N/mm?]

Da die Probe immer bis zu einem tiiber ein Druckbegrenzungsventil eingestellten Systemdruck
in der Hydraulikanlage von 60 bar verdichtet wird, sollte sich mit einer Kolbenfliche des
Hydraulikzylinders von 44,18 cm2? und einer Fliche der Rundprobe von 706,86 mm? eine
konstante Flichenpressung von 37,5 N/mm?2 ergeben. Aufgrund des variierenden Offnungs-
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verhaltens des Druckbegrenzungsventils, das z. T. erheblich von der Druckzunahmege-
schwindigkeit im System abhéngt, variiert auch die maximale Flachenpressung. Aus diesem
Grund erfolgt die Bestimmung des exakten Werts aus dem Druck-Weg-Diagramm, welches
wihrend der Durchfithrung des Verdichtungsversuchs aufgenommen wird.

Probendicken 7, [mm] und 7 ,,¢, [mm]

Entsprechend der Bestimmung der Probendicken der Flachproben werden auch hier die Di-
cken der Rundprobe vor der Versuchsdurchfiihrung an drei um 120° versetzten Punkten er-
mittelt und der arithmetische Mittelwert errechnet.

Probendicke unter Last #p [mm]

Die Probendicke unter Last #p kann dem Druck-Weg-Diagramm entnommen werden. Es han-
delt sich hierbei um die Probendicke unter derjenigen Last, die bei dem maximalen System-
druck von dem Hydraulikzylinder auf die Probe aufgebracht wird.

Probendicken 7, [mm] und ¢, , ¢, [mm]

Nach dem Entlasten werden erneut die Probendicken an den markierten Stellen gemessen und
das arithmetische Mittel gebildet.

Verdichtungsgrad Ay [%] und Riickverformungsgrad Ag [%]
Der Verdichtungsgrad Ay, und der Riickverformungsgrad Ay errechnen sich nach folgenden
Formeln /WIL02/.

t
Ay =———100% (7.1)
L oarth
tp,anh
Ay = 100% (7.2)
tO,arth
gl
Og,
O,
Ogg
5
o)/
0.2% o gg; &

Bild 7.6: Bestimmung der charakteristischen Materialkennwerte aus einem o-&Diagramm

In dem Feld ,,Versuchsergebnisse® sind die charakteristischen Materialkennwerte, welche
dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm entnommen werden konnen, zusammengefasst. Die
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Spannung o und die Dehnung ¢ sind zuvor unter Einbeziehung der wéhrend des Versuchs
gemessenen Kraft- und Wegdaten nach den folgenden Formeln zu berechnen. Zur Auswer-
tung der Messdaten und deren Analyse sollen die Betrige von Spannung und Dehnung be-
trachtet werden.

o= f (7.3)
AO
(115 )
e=—L21100% (7.4)
F

Bild 7.6 zeigt anhand eines Beispiels die Bestimmung der Materialkennwerte aus einem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Zug-/Druckfestigkeit oy , / op g [N/mm?]
Als Zug- bzw. Druckfestigkeit ist diejenige Spannung anzugeben, die bei Hochstkraft in der
Probe auftritt.

Bruchdehnung/-stauchung &g, / & 4 [%0]

Die Bruchdehnung bzw. -stauchung beschreibt die Langeninderung des Probekdrpers zum
Zeitpunkt des Bruchs der Probe bezogen auf die Anfangsldnge, bei der Streifenprobe die freie
Einspannlidnge.

Zug-/Druck-Fliegrenze oy, / o 4 [N/mm?]

Die Spannung bei einer bestimmten nicht-proportionalen bzw. plastischen Dehnung kann als
Grenzwert fiir eine maximal zuldssige Belastung dienen. Zu deren Bestimmung wird eine Pa-
rallele zur Hookeschen Gerade bzw. zur Sekante, aus der der E-Modul bestimmt wird, durch
den angegebenen Dehnwert gezogen und im Schnittpunkt der Parallelen mit der Spannungs-
Dehnungs-Kurve der Spannungswert ermittelt. In Anlehnung an die Bestimmung von Flie(3-
grenzen bei Metallen mit nicht ausgepragter Streckgrenze werden die Spannungswerte flir
plastische Dehnungsanteile von 0,2 % bestimmt.

Zug-/Druck-Elastizititsmodul E, / E; [N/mm?]

Hierbei handelt es sich um die Hohe der Spannungszunahme bezogen auf die Dehnung. Im Ideal-
fall wird der Elastizitdtsmodul aus der Steigung der Hookeschen Gerade bestimmt. Wird der E-
lastizitdtsmodul ersatzweise aus dem Sekantenmodul durch zwei Punkte der Spannungs-
Dehnungs-Kurve im Anfangsbereich bestimmit, ist dieses im Feld “Anmerkungen” zu erwéihnen.

Im Feld “Anmerkungen” sind besondere Vorkommnisse wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
und alle Abweichungen von der festgelegten Vorgehensweise einzutragen.

Versuchsnummer

Jeder Versuch erhilt eine Nummer, die sich aus Buchstaben und Ziffern zusammensetzt und
eine eindeutige Zuordnung der Proben zu den gewihlten Versuchsparametern zuldsst. Der
Aufbau des Nummernsystems ist von jenem aus /WIL02/ abgeleitet und auf die Belange der
uni-axialen Zug- und Druckversuche abgestimmt. Es wird zwischen Versuchsbezeichnungen
fiir Proben, die aus eigengefertigten Produkten entnommen wurden, und solchen aus fremdge-
fertigten Produkten unterschieden.
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Produkte aus der Eigenfertigung:
ZE05-1,5HS00-02-01

| L—— Probe aus dem Rohteil
Rohteil-Nr.
Presskraft beim Verdich-
ten nach dem Anformen
-10 kN

Rohstoff
Stoffkonzentration in %

Lfd. Nr.
Produktherkunft

Versuchsart

02-01 = 1. Probe aus 2. Rohteil entnommen

00 = ungepresst
z. B.:

05=>P= 50kN
10 = P =100kN

HS = Holzstoff; ZS = Zellstoff

E = Eigengefertigtes Produkt, F = Fremdprodukt
Z = Zugversuch,

D = Druckversuch

Fremdprodukte:

ZF02-TR01-02
e Nummer der Probe aus

dem Produkt
Produktnummer in der je-
weiligen Produktklasse

TRO01-02 = 2. Probe aus 1. Transferprodukt ent-
nommen

Produktklasse DI = Dickwandig, TR = Transfer,
TH = Thermoform
Lfd. Nr.
Produktherkunft E = Eigengefertigtes Produkt, F = Fremdprodukt
Versuchsart Z = Zugversuch,
D = Druckversuch
7.2 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung stiitzt sich in erster Linie auf die zuvor definierten charakteristi-
schen Materialkennwerte, die in jeweils 50 Zug- und Druckversuchen ermittelt wurden. Die
Flachproben stammen aus 21 verschiedenen Faserform-Verpackungen. Neben der Klidrung
der Fragestellung, ob die in Kapitel 5 vorgestellten Festigkeitshypothesen bzw. FlieBbedin-
gungen auf Faserformprodukte anwendbar sind — dieses stellt das Hauptziel dieser Versuchs-
reihe dar — soll die Versuchsauswertung Aufschluss iiber die Einsetzbarkeit des Verdich-
tungsversuchs nach Willms als Schnelltest zur Ermittlung der Bauteilfestigkeit von Faser-
formprodukten geben. Dariiber hinaus werden erste Betrachtungen zur Wahl eines geeigneten
Sicherheitsbeiwertes S (Vgl. Kapitel 4.1) angestellt, welcher innerhalb der vorliegenden Ar-
beit lediglich die Streuung der Materialkennwerte aufgrund von Inhomogenititen und nicht,
wie in der Praxis iiblich, zusétzlich das Versagensrisiko in Zusammenhang mit dem jeweili-
gen Einsatzfall bertiicksichtigt. Des weiteren sollen zum besseren Verstdndnis der Materialei-
genschaften mogliche Zusammenhinge zwischen den charakteristischen Zielgroen und den
Versuchsparametern untersucht werden.

In den folgenden Abschnitten soll zunidchst das grundsétzliche Materialverhalten unter uni-
axialer Zug- und Druckbelastung analysiert werden. Daran schlie3t sich die Auswertung der
Messergebnisse mittels uni- und multivariater Auswertungsverfahren der Statistik an. Abschlie-
Bend erfolgt die Beurteilung der Anwendbarkeit der vorgestellten Festigkeitshypothesen. Letzte-
re stiitzt sich neben den Experimentalergebnissen auf grundlegende Vorstellungen zum Aufbau
von Netzwerkstrukturen aus Papierfaserstoffen, die Inhalt des Kapitels 2.4.2 sind.
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7.2.1  Materialverhalten unter uni-axialer Zug- und Druckbeanspruchung

Zur Darstellung des Materialverhaltens fremdgefertigter Faserformprodukte unter uni-axialer
Belastung werden 1im  Folgenden die charakteristischen  Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhdnge unter Zug- und Druckbelastung verwendet. Dabei soll sich zunéchst auf eine
qualitative Betrachtungsweise beschrinkt werden — die Quantifizierung der Versuchsergeb-
nisse ist Inhalt der folgenden Abschnitte.

Bild 7.7 zeigt das Materialverhalten unter Zugbeanspruchung als Ausgleichskurve der realen
Messwerte eines willkiirlich gewdhlten Versuchs. Es lassen sich zwei Bereiche unterscheiden.
Im Bereich kleiner Verformungen besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung, welcher bei grofleren Verformungen in einen nicht-linearen Zusammenhang
iibergeht. Das Ende der Kennlinie beschreibt den Spannungs- und den Dehnungszustand, bei
dem die Flachprobe reift.

Zugspannung ¢ :

Dehnung ¢,

Bild 7.7: Charakteristisches Materialverhalten fremdgefertigter Faserformprodukte unter Zugbelastung

Im Folgenden ist zu klédren, ob in Bereich I linear-elastisches Materialverhalten vorliegt. Dazu
werden Hystereseversuche durchgefiihrt. Die Flachproben werden hierbei, entsprechend der
Vorgehensweise bei dem reguldren Zugversuch, weggeregelt belastet, allerdings nur bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Letzterer bestimmt den Beginn einer Entlastung der Probe mit
gleicher konstanter Verfahrgeschwindigkeit der Priifmaschine. Nach vollstédndiger Entlastung
erfolgt eine erneute Belastung der Probe bis zum Bruch. Dabei muss erwidhnt werden, dass
aufgrund der Wegregelung der Priifmaschine zur Entlastung der Probe der Referenzpunkt an-
gefahren wird.

Bei Betrachtung der im uni-axialen Zugversuch aufgenommenen Hysteresekurve (Bild 7.8)
ist zu erkennen, dass in Bereich I bereits geringe plastische oder visko-plastische Verfor-
mungsanteile vorliegen. Die Steigungen der drei Kurven sind jedoch augenscheinlich gleich.
Es sei darauf hingewiesen, dass bei dem Anfahren des Referenzpunkts wahrend der Entlas-
tung aufgrund der kardanischen Aufthdngung der Probenaufnahme nur sehr geringe Druckbe-
lastungen auf die deformierte Flachprobe gewirkt haben. Bei erneuter Belastung des Priifkor-
pers schlieft sich die Spannungs-Dehnungs-Kurve dem Kurvenverlauf der ersten Belastung
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fast vollstdndig an. Aufgrund der vergleichsweise geringen inelastischen Verformungen und
der identischen Steigungen der drei Kurven soll fiir die folgenden Betrachtungen ndherungs-
weise von einem linear-elastischen Materialverhalten in diesem Bereich gesprochen werden.

Zugspannung ¢ :

-l.‘"#
1. Belastung cums
o
Pt 2. Belastung

r:_ ; . \
f}:»—:‘,:;:'o Entlastung
Ry

PRt

Dehnung ¢,

Bild 7.8: Unter Zugbeanspruchung aufgenommene Hysteresekurve

Bild 7.9 zeigt das charakteristische Materialverhalten unter uni-axialer Druckbelastung. Auch
hier sind zwei ausgeprigte Bereiche erkennbar. Hystereseversuche, wie sie auch fiir die Zug-
belastung durchgefiihrt wurden, zeigten vergleichbare Kurvenverlaufe. Aus diesem Grund er-
scheint die Ubertragung der im Zusammenhang mit den Zugversuchen beschriebenen An-

nahmen auf druckbeanspruchte Faserformprodukte legitim.

Druckspannung ¢4

Dehnung ¢ 4

Bild 7.9: Charakteristisches Materialverhalten fremdgefertigter Faserformprodukte unter Druckbelastung
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7.2.2  Auswertung der Messergebnisse

Zur Beantwortung der zu Beginn des Kapitels formulierten Fragestellungen sind die Messer-
gebnisse mittels uni- und multivariater statistischer Auswertungsverfahren zu analysieren. Ei-
ne methodische Vorgehensweise zu einer solchen Datenanalyse sieht zundchst eine Planungs-
phase vor, welche die Bestimmung der fiir die Zielsetzung relevanten Parameter und Zusam-
menhinge beinhaltet. Die Auswahl geeigneter Parameter stiitzt sich dabei auf diverse Mo-
dellvorstellungen beziiglich des Aufbaus eines Netzwerks aus Papierfasern und dessen festig-
keitsbeeinflussende Grofen, welche in Kapitel 2.4.2 vorgestellt wurden. Im Anschluss sind
die akquirierten Daten mit den einzelnen Analysemethoden auszuwerten. Die Grundlagen zu
den einzelnen Verfahren werden in den entsprechenden Abschnitten vorgestellt.

Planung der Auswertung

Zur Planung der Vorgehensweise bei der Datenanalyse erfolgt zunichst die Bestimmung ge-
eigneter und sinnvoll erscheinender Parameter. Neben den charakteristischen Materialkenn-
werten, welche die Ergebnisgroflen der Versuche darstellen, sind vor allem diejenigen Proben-
und Versuchsparameter auszuwéhlen, welche in die Auswertung einflieen sollen. Es sei an
dieser Stelle daran erinnert, dass die Festigkeit eines Netzwerks aus Papierfaserstoffen laut
Modellvorstellung insbesondere von der Festigkeit einzelner Fasern, der Festigkeit der Bin-
dungen zwischen den Fasern und der Anzahl der Bindungen pro Faser bzw. von der relativen
Bindungsflache RBF abhingt. Dieses ist bei der Auswahl geeigneter Parameter einzubeziehen.

Die Festigkeit der Einzelfasern hingt in erster Linie von der Holzart ab, aus welchem die Fasern
gewonnen wurden. Da Informationen zu Hersteller, Produktart, Produktklasse und vor allem
Rohstoff fiir fremdgefertigte Faserformprodukte, wie zuvor bereits erwéhnt, oft ganz fehlen oder
lediglich teilweise vorhanden sind, konnen diese nicht in die Auswertung einflieen. Gleiches
gilt fiir die Angaben beziiglich Stoffkonzentration, Anformdruck und Pressdruck.

Der in einem Fasernetzwerk enthaltene Wassergehalt bestimmt laut Modellvorstellung erheb-
lich die Festigkeit des Faserformprodukts. Dabei wirkt sich vor allem ein Effekt aus: Die Bin-
dungskrifte der Wasserstoffbriickenbindungen nehmen mit zunehmendem Feuchtigkeitsge-
halt im Bauteil ab, bzw. das eingelagerte Wasser verringert die Anzahl der Bindungsstellen
zwischen zwei Fasern. Um den Einfluss dieses Effekts zu untersuchen, wurde die relative
Bauteilfeuchtigkeit ermittelt.

Neben dem Gehalt an eingelagertem Wasser wird die Gesamtfestigkeit eines Bauteils aus Pa-
pierfaserstoffen durch die Anzahl bzw. Gesamtbindungsfldche zwischen benachbarten Fasern,
ausgedriickt durch die mittlere relative Bindungsflache RBF, bestimmt. Da letztgenannte Grofe
nicht ohne Weiteres messtechnisch ermittelt werden kann, sollen ersatzweise andere Parameter
innerhalb der aufgenommenen Daten gefunden werden, welche das Potential aufweisen, die
Verhéltnisse im Fasernetzwerk moglichst genau abzubilden. Da die RBF insbesondere mit der
Netzwerkdichte, welche ihrerseits durch das Verhiltnis von Faseranteil zu dem Anteil an bei-
spielsweise Lufteinschliissen definiert werden kann, zusammenhéngt, sind im Weiteren Ver-
suchs- und Probenparameter zu betrachten, die Riickschliisse auf die Netzwerkdichte zulassen.
Dichteschwankungen in den Faserformprodukten beispielsweise aufgrund von Flockenbildung
sollen unberiicksichtigt bleiben. An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass sich
die Beschreibung des Aufbaus von Netzwerken aus Naturfasern teilweise auf theoretische Gro-
Ben bezieht, die in der Praxis schlecht handhabbar sind. Die Modellvorstellungen begriinden
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sich auf Beobachtungen mit sehr grolem Detaillierungsgrad. Fiir den Praxiseinsatz in einer Pro-
duktionsumgebung eignet sich jedoch oft nur eine makroskopische Betrachtung des gesamten
Produkts und der entsprechenden ZielgroBBen als Qualitits- oder Auslegungskennzahlen. Eine
makroskopische und somit praxisnahe Betrachtungsweise soll auch im Rahmen dieser Arbeit
angestrebt werden. So ist es denkbar, dass der Effekt der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Phéno-
mene auf die Bauteilfestigkeit nicht hinreichend genau aufgeldst werden kann bzw. innerhalb
der durch die Netzwerkinhomogenititen hervorgerufenen Streuung der Messergebnisse, die le-
diglich als Zufallsstreuung interpretiert werden kann, verschwindet.

Aufgrund der konstanten Probenbreite und -ldnge, die sich aus den Abmessungen der Aus-
stanzvorrichtung ergeben, existiert ein direkter Zusammenhang zwischen Probendicke und
Volumen der Flachprobe. Beide GréBen eignen sich jedoch nicht dazu, einen Zusammenhang
zu der Netzwerkdichte herzustellen, da die Probendicke und somit auch das Probenvolumen
stark mit dem Gesamtvolumen der Fehlstellen, also insbesondere der Lufteinschliisse, vari-
iert. Wird der Einsatz vergleichbarer Rohstoffe vorausgesetzt, eignet sich der Parameter
,Probendichte” sehr gut zur Abbildung der Netzwerkdichte im Sinne einer Effektbestim-
mung, welche lediglich einen Vergleich der Messergebnisse einer Versuchsreihe und nicht
die Modellierung exakter Materialwerte vorsieht. Bei fremdgefertigten Faserformprodukten
bestehen in der Regel keine Informationen beziiglich des eingesetzten Rohstoffs, und es muss
aus Erfahrung davon ausgegangen werden, dass dieser unter den vorliegenden Produkten er-
heblich variiert. Da die Fasern verschiedener Holztypen sich zwar in mittlerer Linge, Durch-
messer und Wandstirke unterscheiden, die Faserwidnde nach der Herstellung der Produkte je-
doch flach aufeinander liegen und von gleichem chemischen Aufbau sind, diirften die Roh-
stoffvariationen keinen gravierenden Einfluss auf die Bestimmung der Netzwerkdichte haben.
Dennoch kann vor allem aufgrund der variierenden Faserwandstirken nur bedingt auf die
RBF geschlossen werden. Das Einbeziehen der Probendichte in die Auswertung wird als
sinnvoll erachtet, die Ergebnisse sollten aber kritisch begutachtet werden.

Ein weiterer Parameter, der theoretisch in der Lage sein sollte, die Netzwerkdichte abzubil-
den, ist der in gesonderten Versuchen ermittelte Verdichtungsgrad Ay. Das dadurch bestimm-
te Verhiltnis von Probendicke unter der Last der Presse zu initialer Dicke liefert bei konstan-
tem Probendurchmesser eine proportionale Gro3e zum Verhéltnis zwischen anteiligem Faser-
volumen und Gesamtvolumen. Es muss beachtet werden, dass die Verdichtungsversuche an
Probekorpern durchgefiihrt wurden, die zwar in denselben Bereichen einer Faserform-
Verpackung wie die Zug- und Druckproben entnommen wurden, die Eigenschaften des Fa-
sernetzwerks aufgrund des abweichenden Entnahmeorts jedoch stark unterschiedlich zu de-
nen der Flachproben sein konnen. Des weiteren soll der Zusammenhang zwischen Verdich-
tungsgrad und Riickverformungsgrad untersucht werden.

Die Klimabedingungen werden lediglich zur Bestimmung von Ausreiflern unter den Experi-
mentalergebnissen aufgenommen. Da ein konstantes Umgebungsklima wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung angestrebt und auch erzielt wurde, sind die Schwankungen nur gering und
sollten keinen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Die Priifgeschwindigkeit wurde innerhalb der aus einem Verpackungsteil entnommenen Pro-
bensitze gezielt mit vp =1, 5, 25, 50 mm/min variiert. Wenn lediglich ein Probensatz einer
Faserform-Verpackung entnommen werden konnte — dieses traf fiir die meisten Produkte zu —
so wurde dieser mit vp = 1 mm/min getestet. In der Auswertung ist zu untersuchen, ob bei Fa-
serformprodukten ein geschwindigkeitsabhéngiges Materialverhalten auch bei vergleichswei-
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se geringen Belastungsgeschwindigkeiten zu beobachten ist. Aufgrund der sehr kleinen Da-
tenmenge sind die Ergebnisse jedoch sehr kritisch zu bewerten.

Die Messwerte fiir die vertikale Rissausbreitung /; und vor allem fiir den Mindestabstand zur
Einspannung /i werden, vergleichbar mit den Klimabedingungen, zu Kontrollzwecken einge-
setzt. Erwartungsgeméil besteht ein enger Zusammenhang zwischen beiden Gréflen und der
geometrischen Verteilung der Inhomogenitéten in der Probe, wie beispielsweise die Lage der
Fehlstellen oder die durch Faserflocken bedingte Verteilung der Netzwerkdichte. Die Analyse
der Daten fiir den Mindestabstand zur Klemme soll dariiber hinaus mogliche Einfliisse der
Klemmenspannung auf die charakteristischen Materialkenngréf3en aufdecken.

Die Zielsetzung der Auswertung der Vorversuche erfordert in erster Linie eine univariate A-
nalyse der zuvor erwihnten EinflussgroBen sowie der charakteristischen Materialkennwerte,
welche die Zielgrofen dieser Versuchsreihe darstellen. Anschlieend sollen die Zusammen-
hénge zwischen Einfluss- und Zielparametern niher untersucht werden. Bei der Auswertung
soll insbesondere den FlieBgrenzen eine besondere Bedeutung beigemessen werden, da diese
direkt in die Festigkeitshypothesen einflieBen. Um einen vorldufigen Sicherheitsbeiwert S zu
bestimmen, der die Streuung der ZielgroBen aufgrund von Inhomogenitéten in einem Faser-
formprodukt beriicksichtigt, soll die Standardabweichung der Messergebnisse, welche jeweils
einem Verpackungsteil zuzuordnen sind, analysiert werden. Die Untersuchung des Einflusses
der Klemmenspannung auf die Messergebnisse soll mittels einer univariaten Analyse des
Mindestabstands zu einer der Klemmen und einer Effektbestimmung der letztgenannten Gro-
Be auf die Festigkeitswerte erfolgen.

0 1 2 3 4 5
Zug-FlieRgrenze [N/mm?]

Bild 7.10: Haufigkeitsverteilung des Parameters ,,Zug-FlieBgrenze* mit Box-Plot und Normalverteilungsplot
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Univariate Datenanalyse

Entsprechend der Versuchsauswertung soll zundchst die univariate Analyse der Zielgrof3en
und ausgewdhlten Einflussgroen durchgefiihrt werden. Darin werden die Messergebnisse
zwecks erster Beurteilung der Struktur beziiglich der auftretenden Haufigkeit und Auspri-
gung getrennt voneinander untersucht. Diese einfache statistische Auswertungsmethode ist
grofBtenteils grafischer Natur. Neben der Darstellung einer Haufigkeitsverteilung der Daten
mittels Histogrammen werden so genannte Box-Plots zur Ermittlung eindimensionaler Aus-
reifler verwendet. Bei Versuchen, die im Sinne der statistischen Versuchsmethodik ungeplant
sind, wird erwartet, dass sowohl die Einfluss- als auch die Zielgrofen zufillig verteilt sind,
also einer Normalverteilung folgen. Die Datenmenge kann dann auf einfache Weise durch
den Erwartungswert x4 und die Standardabweichung o beschrieben werden. Aus diesem
Grund wird im Verlauf der univariaten Analyse auf die Darstellung aller Histogramme ver-
zichtet, und es werden lediglich jene gezeigt, die stark von der Normalverteilung abweichen.
Zur vollstandigen Dokumentation der Ergebnisse werden die empirisch ermittelten Werte von
Erwartungswert und Standardabweichung tabellarisch zusammengefasst. Informationen be-
zliglich eindimensionaler Ausreifer sind insbesondere fiir die weiterfithrenden Datenanalysen
wichtig. Sie sollen an dieser Stelle jedoch nicht explizit diskutiert werden.

Der untere Teil von Bild 7.10 zeigt neben der Héufigkeitsverteilung der Messdaten fiir die
Zug-Fliefigrenze of, eine an die Daten angepasste Normalverteilung, die durch den Mittel-
wert y und die empirische Standardabweichung s bestimmt ist. Diese sind iiber die folgenden
Formeln /WEI99/ zu berechnen und in Bild 7.13 fiir alle untersuchten GréBen zusammenge-
fasst.

y==2 (7.5)
n+

s=\/ LSy, -5) (7.6)

Potentielle eindimensionale Ausreifler konnen mittels eines Box-Plots, wie er in der Mitte von
Bild 7.10 zu sehen ist, ermittelt werden. Dabei miissen diejenigen Datenpunkte, welche au-
Berhalb der Bereiche liegen, die durch die sogenannten Whisker (Bild 7.11) aufgespannt wer-
den, als kritisch angesehen werden.

Median Vertrauensbereich

des Mittelwertes Die Whisker reichen auf jeder Seite des interquartilen Be-
oberes unteres reiches, welcher durch das untere und obere Quartil be-
. { Quartl grenzt wird, bis zu einem Punkt, der vom jeweiligen
/ / Quartil einen Abstand entsprechend dem 1,5-fachen des
méglicher . . . .
—" - Ausreier interquartilen Bereiches aufweist.

klrzeste Hélfte

_ Der Normalverteilungsplot als weiteres Hilfsmittel der
Bild 7.11: Aufbau eines Box-Plots

univariaten Analyse ermoglicht eine Beurteilung der Ver-
teilungsform der Daten. Wenn die Punkte entlang einer
Geraden angeordnet sind, liegt eine Normalverteilung der Daten vor. Weisen die Messwerte
jedoch eine bestimmte, von einer Geraden abweichenden Form auf, so kann u. U. auf andere
Verteilungsfunktionen geschlossen werden. Die grafische Bewertung des Normalverteilungs-
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plots ist beispielsweise in /NET96/ beschrieben. Fiir die meisten statistischen Auswertungs-
verfahren wird eine normalverteilte Datenmenge gefordert. Zusétzlich zum Normalvertei-
lungsplot erlaubt der Box-Plot eine Aussage beispielsweise liber die Symmetrieeigenschaften
der Haufigkeitsverteilung der Daten. Dazu sollte das kiirzeste Intervall, das die Hélfte der Da-
ten enthalt, mittig zum interquartilen Bereich angeordnet sein.

/ RN —
0 1 2 3 4 5
Druck-Fliegrenze [N/mm?]

Bild 7.12: Héufigkeitsverteilung des Parameters ,,Druck-FlieBgrenze* mit Normalverteilungsplot

Parameter der Normalverteilung Parameter der Normalverteilung
EinflussgroBe y s ZielgroBe y s

rE 8,64 0,724 OB, 2,59 0,934
) 0,31 0,042 &, 2,18 0,518

I " E, 254,20 87,317
I ? ¥, 2,05 0,722
Ay 13,97 2,912 OBd 1,32 0,399
AR 36,30 6,148 &B.d 1,16 0,493

" Anpassung durch Gleichverteilung Ey 226,86 133,589
? Anpassung durch logarithmische Normalverteilung OF4 1,31 0,417

Bild 7.13: Zusammenfassung der empirischen Erwartungswerte und Standardabweichungen

Die Werte fiir die Zug-FlieBgrenze sind nahezu normalverteilt, erkennbar an der Form des
Histogramms selbst und an dem Normalverteilungsplot. Im Mittel ist flir fremdgefertigte Fa-
serform-Verpackungen ein Versagen unter uni-axialer Zugbelastung bei 2,05 N/mm® zu er-
warten. Der Messwert, welcher der Klasse 4,5 N/mm? < y<5 N/mm? zuzuordnen ist, konnte
als potentieller Ausreifler identifiziert werden. Der Mittelwert der Druck-FlieBgrenze kann
mit 1,31 N/mm® angegeben werden. Es scheint also eine Zug-Druck-Anisotropie beziiglich
der betrachteten Versagenskennwerte vorzuliegen. Zur Uberpriifung dieser Annahme soll
zum einen die Haufigkeitsverteilung des Verhéltniswerte von Zug- zu Druck-Fliegrenze und
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zum anderen im nédchsten Abschnitt ein Vergleich der Mittelwerte der FlieBgrenzen unter
Zug- und Druckbelastung erfolgen.

N

\ 1 ]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Verhaltnis Zug-/Druck-FlieRgrenze

Bild 7.14: Haufigkeitsverteilung des Verhéltnisses von Zug- zu Druck-FlieBgrenze

Wie durch die Betrachtung des Histogramms in Quantil Verhiiltnis Zug-/
Bild 7.14 zu schen ist, konnen die Werte, die Druck-FlieBgrenze
sich aus der Bildung des Verhltnisses von Zug- —100.0% Maximum 4,2455

zu Druck-FlieBgrenze ergeben, nicht hinrei- 97.5% 4,1596
chend genau durch eine Normalverteilung abge- __90.0% 2,8089
bildet werden. Vielmehr sind die Daten gamma- ___75.0% | oberes Quartil 1,9152
verteilt. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, 50.0% Median 1,5147

die Interpretation der Werte auf diverse Quantile 25.0% | unteres Quartil 1,1818
anstatt auf die Parameter y und s zu stiitzen. 10.0% 0,9233

Die Ergebnisse, welche in Bild 7.15 zusammen- 2.5% 0,6802
gefasst sind, unterstiitzen die Annahme einer 0.0% Minimum 0,6333

Zug'— Druck-Anisotropie der Ve'rs‘agenskennwer— Bild 7.15: Ergebnisse der univariaten Analyse des
te flir Faserformprodukte. Dabei ist festzuhalten, Verhaltnisses von Zug- zu Druck-
dass der Median mit 1,5 auf einen deutlichen FlieBgrenze

Unterschied zwischen den Zug- und Druck-

Kennwerten hinweist. Das Verhéltnis von Zug-

zu Druck-FlieSgrenze von Eins kann dem 14 %-igen Quantil zugeordnet werden. Demnach ist
ein GroBteil der untersuchten Faserform-Verpackungen in Zugrichtung hoher belastbar als in
Druckrichtung.

Bild 7.16 zeigt die Haufigkeitsverteilung und den Normalverteilungsplot (NVP) der Mess-
werte fiir den minimalen Abstand des Risses bis zur Einspannklemme. Die Daten sind nahezu
gleichméafBig zwischen 6 und 34 mm verteilt. Die Annahme einer Gleichverteilung wird auch
durch die Form der Datenpunkte in dem NVP bestitigt. Bei einem Mindestabstand von 6 mm,
was nahezu einem Zehntel der freien Einspannldnge /r =70 mm fiir den Zugversuch ent-
spricht, ist davon auszugehen, dass die Klemmenspannung die Festigkeitskennwerte nicht
oder nur in geringem Mafle beeinflusst. Zusdtzliche Untersuchungen, die einer Verifikation
dieser Annahme dienen sollen, sind Inhalt der bivariaten Datenanalyse.

Die Messwerte fiir die vertikale Rissausbreitung (Bild 7.17) hiufen sich im Bereich zwischen
3 und 13 mm. Da jedoch einige Proben weit grolere Werte aufweisen, ldsst sich keine Nor-
malverteilung der Daten annehmen. Eine gute Anpassung wird jedoch durch eine Gamma-
Verteilung erzielt.
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Bild 7.16: Haufigkeitsverteilung des Parameters ,,minimaler Abstand zur Klemme* mit Normalverteilungsplot

| e o o
0 5 10 15 20 25 30 35
vert. Rissausbreitung [mm]

Bild 7.17: Haufigkeitsverteilung des Parameters ,,vertikale Rissausbreitung® mit Normalverteilungsplot
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Bivariate Datenanalyse

Im Rahmen der bivariaten Datenanalyse werden die Daten von jeweils zwei Parametern mit-
einander verglichen. Um die zuvor aufgestellte Behauptung, dass sich die charakteristischen
Materialkennwerte in Abhdngigkeit von der Belastungsrichtung signifikant voneinander un-
terscheiden, zu iiberpriifen, wird zunéchst ein Mittelwertvergleich der beiden Parameter
durchgefiihrt. Dazu miissen die Mittelwerte der jeweiligen Grofen unter Zug- und Druckbe-
lastung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % verglichen werden.

4
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Bild 7.18: Mittelwertvergleich der FlieBgrenzen

In Bild 7.18 sind die Verteilungen der Werte von Zug- und Druck-Fliegrenze mittels eines
Box-Plots gegeniibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die interquartilen Bereiche
nicht iiberschneiden — ein weiteres Indiz dafiir, dass sich die Versagenskennwerte unter den
verschiedenen Belastungsarten voneinander unterscheiden. Die Kreise rechts im Bild stellen
das grafische Ergebnis des Vergleichs der Mittelwerte beider Verteilungen dar, wobei die
Kreisdurchmesser der Grofle der 95 %-igen Vertrauensbereiche der Mittelwerte entsprechen,
die nach folgender Formel /KLEO3/ berechnet werden konnen. Wiirden sich diese liber-
schneiden, so misste die Gleichheit der Mittelwerte mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von
5 % angenommen werden. Da dieses fiir die Werte der FlieBgrenzen nicht zutrifft, kann da-
von ausgegangen werden, dass sich die Mittelwerte unterscheiden.

t-s t-s

Vn Vn

mit ¢ = Perzentil der Studentschen t-Verteilung

J-Z<usy+ @7

Um erste Informationen iiber eventuell bestehende Abhédngigkeiten zwischen den betrachteten
Einfluss- und ZielgroBen zu erhalten, werden die Daten in einer Streudiagramm-Matrix
(Bild 7.19) dargestellt. Dieses Auswertungsverfahren dient in erster Linie dem Auffinden li-
nearer Zusammenhénge. Abhéngigkeiten hoherer Ordnung konnen lediglich durch die Vertei-
lung der Datenpunkte erahnt werden. Zur Vereinfachung der grafischen Begutachtung wurden
Ellipsen hinzugefiigt, die 95 % der Messwerte umfassen. Eine lineare Ausprigung, erkennbar
an einer Ellipsenform, die ein Verhéltnis der Halbachsen deutlich von Eins verschieden auf-
weist, ergibt sich beispielsweise fiir den Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsgrad Ay
und dem Riickverformungsgrad Ag. Es fillt jedoch auf, dass nur wenig Abhédngigkeiten ver-
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gleichbarer Auspragung existieren. Da eine grafische Auswertung in der Regel keine objekti-
ve Bewertung zuldsst, wird zusétzlich eine numerische Untersuchung der Daten angestrebt.
Dazu wird eine Matrix (Bild 7.20) eingesetzt, deren Eintrdge die empirischen Korrelationsko-
effizienten rxy der entsprechenden Parameterpaare XY darstellen, welche die Stirke des line-
aren Zusammenhangs charakterisieren. Der Korrelationskoeffizient kann durch folgende For-
mel /WEI99/ berechnet werden.

-—4 (7.8)
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Bild 7.19: Streudiagramm-Matrix der Einfluss- und Zielgroen
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e | -0,007| -0,065| -0,059| 0,130| 0,167| 0,194| 0,104| 0,087| 0,103| 0,121| 0,062 | -0,010| 0,245
p | 0,123] 0,017| 0335| 0214| 0,774| 0339| 0311 | 0326] 0,532 -0,169| 0318| 0,436
Ik |-0301] 0,121] 0223] -0,019| 0,040 -0,312| -0,359| 0,150 | 0,360 | -0,337 | 0,140
I | -0,022|-0,086| -0,048 | -0,178 | 0,274 | 0,358 | -0,234| -0,188| 0,176 -0,240
Av | 0814 0,309| 0,144 | 0,195| 0,121 | 0,419| -0,048 | 0,100 | 0,359
Ar | 0,203| 0,092| 0,102| 0,053| 0,302 | 0,113 | -0,001 | 0,256
OB, | 0446| 0335| 0304 0617]-0,138| 0,300| 0,601

&p, | 0.116] 0,125| 0,213 ] 0,071| 0,169 | 0,132
symmetrisch E, 0,874 | 0,146 -0,307| 0,421 | 0,155
O, | 0.142] -0373| 0451] 0,131
Opq | -0,151| 0,199 0,958
&pa | -0.692| 0,139
Ey 0,164
OF,d

Bild 7.20: Korrelations-Matrix der Einfluss- und Zielgréen

; | ; |
-1 -0,76 -05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

Bild 7.21: Héufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten

Bei Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Korrelationskoeffizienten (Bild 7.21) fallt auf,
dass 91 9% aller Parameterpaare einen Korrelationskoeffizienten in dem Bereich
—-0,5 < rxy £ 0,5 aufweisen, also einen relativ schwachen linearen Zusammenhang aufweisen.
Starke Abhéngigkeiten, die hier mit |rxy| > 0,75 definiert seien, existieren lediglich zwischen
folgenden Parameterpaaren:

o Probendichte p < Zugfestigkeit o,

o Verdichtungsgrad Ay < Riickverformungsgrad A
° Zug-Elastizititsmodul £, < Zug-FlieBgrenze oy,

° Druckfestigkeit op 4 < Druck-Flie3grenze oy 4

Da eine lineare Abhingigkeit zwischen Verdichtungs- und Riickverformungsgrad besteht, er-
scheint es sinnvoll, im Verlauf der weiteren Datenauswertung nur noch eine der beiden Gro-
Ben zu betrachten. Aufgrund der Relevanz, die sich aus den theoretischen Annahmen ergeben,
welche in der Planungsphase getroffen wurden, fillt die Wahl auf den Parameter ,,Verdich-
tungsgrad*.

Im Rahmen einer Effektanalyse sollen im Folgenden die Abhingigkeiten zwischen ausge-
wihlten EinflussgroBBen und den charakteristischen Materialkennwerten néher untersucht wer-
den.
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Effektanalyse

Die Effektanalyse dient der Ermittlung der signifikanten Einflussfaktoren auf die untersuchte
ZielgroBe. Sie stiitzt sich auf Regressionsmodelle, die ihrerseits auf einer Datenanpassung be-
ruhen, welche die Minimierung der Fehlerquadratsumme verfolgt. Die folgende Formel gibt
ein einfaches lineares Regressionsmodell wieder.

Vi =f(xi,1 s Xig e Xik 3B e Py )+5i =fo+P1xi) HH Py xix +E; (7.9)

mit y; = bekannte Zielgroflen
S = unbekannte Modellparameter
xij= bekannte Einflussgrof3en
& = unbek;mnter Fehlerterm; Annahme: unabhingig identisch normalverteilt mit
N(0,57)

Ein an eine Datenmenge angepasstes Regressionsmodell nimmt die folgende Form an:

A

mit ., = Schitzwerte der ZielgroBen bzw. Vorhersagewerte
by = Schitzwerte der Modellparameter

Als Residuum ¢; wird der Anteil einer Messwertauspragung y; bezeichnet, der nicht durch das
angepasste Regressionsmodell erklart werden kann. Er berechnet sich durch:

&=y-0 (7.11)

Bild 7.22 zeigt die Zusammenhénge in grafischer Form.

y X

Bild 7.22: Definition Residuen

Die Anpassungsgiite des Modells R* gibt die Qualitit an, mit der die Datenmenge durch das
Modell wiedergegeben wird.

-5 _p__ (7.12)
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Die Effekte sind proportional zu den berechneten Schitzwerten b; der Modellparameter f.
Die Qualitét der Ergebnisse, die eine Regressionsanalyse liefert, hangt davon ab, ob die Vor-
aussetzungen an die Datenstruktur, welche an dieses statistische Verfahren gekniipft sind,
gewahrt werden. Im Zusammenhang mit der Effektanalyse, die eine Untersuchung der Ab-
hingigkeit zwischen einer Zielgrofle und einzelnen Einflussgroflen beinhaltet, sei vor allem
auf zwei Anforderungen an die Daten verwiesen /NET96/:

a) die Standardabweichung muss unabhingig von der Einflussgrofe sein (konstante Varianz),
b) die EinflussgroBen miissen voneinander unabhingig sein.

Bei Messreihen, die im Sinne der Methoden der statistischen Versuchsplanung organisiert
wurden, sind die fiir eine Auswertung der Regressionsmodelle geforderten Voraussetzungen
erfiillt. Bei den hier betrachteten Vorversuchen, mit Ausnahme der Priifgeschwindigkeit, war
keine gezielte Variation der Einflussgroflen moglich. Im Laufe der Effektanalyse hat sich her-
ausgestellt, dass die zuvor erwihnten Voraussetzungen an die Datenstruktur verletzt wurden.
Aus diesem Grund mussten die Einflussgro3en standardisiert und orthogonalisiert werden.

Die Effektanalyse liefert p-Werte, welche die Wahrscheinlichkeit angeben, dass die entspre-
chende EinflussgroBe identisch Null ist. Genauer gesagt, werden die (1-p)-
Vertrauensintervalle bestimmt, die gerade die Null umfassen. In der Regel werden drei Signi-
fikanzstufen unterschieden /KLEO03/:

Vertrauensbereich Kiirzel | Beurteilung des Effekts
(1-p)<95% - insignifikant
95 % < (1-p) <99 % * indifferent, moglichst mehr Daten sammeln
99 % < (1-p) < 99,9 % *ok signifikant
99,9 % < (1-p) wokx hochsignifikant

Bild 7.23: Signifikanzstufen zur Beurteilung der Effekte der Einflussgrofen

. . ZielgrofBen
Einflussgrofien
OBz &8z E, OF 2 OB.d &B.d Eq OF d
IF * - - - - - - -
*k ok * * * *k ok * *ok ok
p -
Vp - - - - - - - -
Ay - - - - * - - -

Bild 7.24: Ergebnisse der Effektanalyse

Bild 7.24 zeigt die Ergebnisse der Effektanalyse. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass fiir
die untersuchten Faserform-Verpackungen keine Informationen iiber den eingesetzten Roh-
stoff und die Herstellbedingungen vorlagen, diese jedoch bei verschiedenen Produzenten er-
fahrungsgemal stark variieren. Aus diesem Grund ist die Einsetzbarkeit der vorliegenden Er-
gebnisse nur sehr eingeschrankt moglich. Dennoch bleibt festzuhalten, dass sich die Roh-
stoffdichte als einziger Parameter dazu eignet, auf einige Materialkennwerte fremdgefertigter
Faserformteile zu schlieBen. Sie scheint geeignet zu sein, die Inhomogenititen, wie z. B. Flo-
ckenbildung, die auch die Festigkeitseigenschaften beeinflussen, innerhalb eines Bauteils ab-
zubilden.
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Bild 7.25: Regressionsgerade oy, iiber p Bild 7.26: Regressionsgerade o 4 iiber p

Bild 7.25 und Bild 7.26 zeigen die Regressionsgeraden der Zusammenhéinge zwischen den
FlieBgrenzen und der Probendichte. Die angepassten Regressionsmodelle lauten:

G, =—1,240235+10,588474- p ; R* = 0,272 (7.13)

Gy 4 =0,0812643+3,8980138- p ; R =0,116 (7.14)

Da die Klimabedingungen wihrend der Versuchsdurchfiihrung konstant gehalten wurden, er-
gaben sich nur relativ geringe Schwankungen der Bauteilfeuchtigkeiten. Aufgrund der Funk-
tionsweise der Wasserstoffbriickenbindungen und der Abhédngigkeit der Bindungskréfte von
den im Fasernetzwerk eingelagerten Wassermolekiilen soll weiterhin an der Vermutung fest-
gehalten werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Bauteilfeuchtigkeit bzw. dem Umge-
bungsklima und den charakteristischen Materialkennwerten besteht. Es ist anzunehmen, dass
die Variation der Bauteilfeuchtigkeit zu gering war, um deren Einfluss nachzuweisen. Aus
diesem Grund soll in weiteren Versuchsreihen eine gezielte Variation des Feuchtigkeitsgehal-
tes erfolgen.

Da der Verdichtungsgrad selbst bei diesen kritischen Daten zumindest auf eine GrofBe einen
indifferenten Effekt zeigte, soll auch er in den folgenden Versuchsreihen untersucht werden.

Eine weiterfithrende Diskussion der Ergebnisse, die in Zusammenhang mit der Abschitzung
der Anwendbarkeit der zuvor vorgestellten FlieBbedingungen steht, ist Inhalt des nédchsten
Abschnitts.

Bestimmung eines vorlidufigen Sicherheitsbeiwertes §

Zur Bestimmung eines vorldufigen Sicherheitsbeiwertes S sind die Standardabweichungen in-
nerhalb der einzelnen Transferteile zu untersuchen. Dabei kdnnen nur diejenigen Produkte in
die Auswertung einflieBen, welche aufgrund ihrer GroBe eine Entnahme von mindestens zwei
Probensitzen zulieBen. Aufgrund der relativ grolen Messwertstreuungen innerhalb dieser Ver-
suchsreihe spielen die Messfehler eine untergeordnete Rolle — sie konnen bei der Ermittlung des
Sicherheitsbeiwertes vernachléssigt werden. Da sich eine belastungsgerechte Dimensionierung
(Vgl. Bild 4.1), wie sie im Rahmen dieser Arbeit fiir Faserformprodukte entwickelt werden soll,
auf Versagenskennwerte stiitzt, ist ein geeigneter Sicherheitsbeiwert auf diese GréB3en zu bezie-
hen. Im Rahmen dieses Kapitels sollen lediglich die FlieBgrenzen, welche den Ubergang zu
plastischen Deformationen markieren, als Versagensgrenzen beriicksichtigt werden. Nur diese
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stehen im Zusammenhang mit den FlieBbedingungen, deren Anwendbarkeit beziiglich des vor-
liegenden Materials hier untersucht werden soll. Die Betrachtung des plastischen Kollaps als
Versagensgrenze erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt. Der Wert § muss unabhéngig von den
quantitativen Auspriagungen der Versagenskennwerte sein. Grundsétzlich muss im Rahmen der
Bauteilauslegung nach Bild 4.1 neben dem Wert S ein Materialkennwert R, der u. U. von diver-
sen Einflussgrofen 4; abhingt, im Vorfeld bekannt sein. In dem vorliegenden Fall wird fiir R die
Versagenskenngrofe oy, oder alternativ oy 4 benutzt — es bleibt zu untersuchen, welche der bei-
den GrofBlen besser geeignet ist. Genau genommen kommt also der Erwartungswert E(or;) bzw.
E(or; - Ai) zum Einsatz, der zuvor experimentell ermittelt worden ist. Im Sinne der Bestimmung
eines konservativen Sicherheitsbeiwertes S, der den ungiinstigsten Fall abdecken soll, der bei
einer Bauteildimensionierung auftreten kann, ist folgende Annahme zu treffen: Der im Vorfeld
bestimmte Wert E(or; - 4) wird nicht an jeder Stelle des auszulegenden Produkts erreicht.
Vielmehr existiert ein Bereich in dem zu dimensionierenden Bauteil, der lediglich mit oF ; min be-
lastet werden darf, bevor er versagt. Durch einen geeigneten Sicherheitsbeiwert S ist der Erwar-
tungswert E(or; - Ai) der minimal zu erwartenden Belastungsgrenze or; min anzupassen. Daraus
folgt zunéchst:

E(og;4;)
= (7.15)
O-F,imin

Wie zuvor erwéhnt, sind zur Bestimmung eines geeigneten Sicherheitsbeiwerts die Messwer-
te der einzelnen Verpackungsteile zu betrachten, die es zulieen, mindestens zwei Probensét-
ze zu entnehmen. Die Auswertung soll der Entscheidung dienen, welchem der beiden mogli-
chen Versagenskennwerte (oy, oder or4) Vorzug zu gewdhren ist. Des weiteren interessiert
hinsichtlich des Praxiseinsatzes die Frage, ob es sinnvoller ist, den Erwartungswert auf alle
bisher untersuchten Faserformprodukte zu beziehen oder vor der eigentlichen Dimensionie-
rung Proben zu testen, welche der laufenden Produktion entnommen wurden. Dazu ist als Er-
wartungswert zum einen der Mittelwert aus allen 50 Vorversuchen und zum anderen der Mit-
telwert fiir das jeweilige Verpackungsteil j zu benutzen. Um die Ergebnisse statistisch abzusi-
chern, sind sowohl fiir den Erwartungswert als auch fiir den Minimalwert die 95 %-tigen Ver-
trauens- bzw. Prognoseintervalle einzusetzen. Im Sinne einer Betrachtung des ungiinstigsten
Falles ist fiir den Erwartungswert die obere und fiir den Minimalwert die untere Grenze zu
benutzen, die sich aus dem entsprechenden Wert der Studentschen t-Verteilung flir die Frei-
heitsgrade v der Datenanpassung und dem Standardfehler berechnet. Letztgenannter ergibt
sich aus der Standardabweichung und der Wurzel der Anzahl der Merkmalsauspragungen.
Dabei kann es vorkommen, dass or; min negativ wird. Aus diesem Grund muss die obige For-
mel umgestellt werden. Unter Verwendung des Mittelwerts fiir alle 50 Messwerte (Szenario I)
ergibt sich folgender Zusammenhang.

s(og;
E(og; )+1(0,95 ;v)-\/i)
S = il _a_azhvb_a-h (7.16)
s(min(og;;)) b b b

min(og;; )-£(0,95;v):
VA

s(aF,i) . s(rnin(O'F,ij )
E(GF,i )+t(05955V)7 - mll’l(O'F’ij )_t(0,95,V)

x 0

min( o g; i )

+1

Q
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Zur Berechnung von Sj fiir den Fall der Ermittlung der Erwartungswerte aus den jeweiligen
Verpackungsteilen of; ; (Szenario II) muss die Formel entsprechend verdndert werden. In
Bild 7.27 sind die hierbei einzubeziehenden GroBen beispielhaft fiir eine Verpackung, der
fiinf Probensitze (v=4) entnommen wurden, definiert.

y
E (0p,) + £ (0,954) -~ (\fg”)
_________ D SR A
min (UF'U.) min (UF,ij)' t(0,95:4) - 5,

X|

Bild 7.27: Definition der Werte fiir die Berechnung des vorlaufigen Sicherheitsbeiwerts

Die Effektanalyse zeigte, dass die Probendichte einen Einfluss auf diverse Materialkennwerte
der betrachteten Faserform-Verpackungen hat. Ein Zusammenhang zwischen Probendichte
und ZielgroBen besteht wahrscheinlich {iber die Bauteilinhomogenititen. Die zuvor vorge-
stellten Szenarien zur Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte stiitzen sich lediglich auf die Vertei-
lung der Daten fiir die FlieBgrenzen innerhalb der einzelnen Verpackungen. Bei Verwendung
zusétzlicher Informationen iiber die Bauteilinhomogenititen bzw. lokalen Beschaffenheiten
des Fasernetzwerks, die sich in eingeschriankter Form {iber die Probendichte erhalten lassen,
kann die Genauigkeit der rechnerischen Bauteilauslegung erhoht werden. Die verbesserte
Modellanpassung erlaubt den Einsatz eines kleineren Sicherheitsbeiwerts, der seinerseits zu
einer besseren Materialausnutzung fiihrt. Ein solcher Sicherheitsbeiwert, unter Berticksichti-
gung der Probendichte, soll im Weiteren fiir entsprechende Szenarien III und IV (Datenan-
passung basierend auf allen N =50 Werten oder auf N;) bestimmt werden. Die Vorgehens-
weise zur Auswertung kann mit jener, die bei der Betrachtung der Mittelwerte eingesetzt
wurde, verglichen werden. An Stelle des Erwartungswerts E muss allerdings der Vorhersa-
gewert G ; eingesetzt werden, den das angepasste Regressionsmodell fiir die entsprechende
Probendichte liefert.

Anzahl E [S(or.,)] E [S(or.4)]
Messwerte Szen. 1 Szen. 11 Szen. I | Szen. IV Szen. | Szen. 11 Szen. I | Szen. IV
5 E 3,49 4,07 3,15 - 4,85 6,65 4,69 -
VI |2,51.4,47|2,41..5,74 | 2,34..3,96 - 1,97..7,73 | 1,9..11,40 | 1,82..7,57 -
5 E 1,99 2,22 1,90 2,02 1,82 2,00 1,90 2,05
VI | 1,46..2,53 | 1,79..2,65 | 1,54..2,26 | 0,58..3,45 | 0,93..2,72 | 1,11..2,89 | 1,01..2,80 | 1,49..2,63

Bild 7.28: Mittelwerte und 95%-Vertrauensbereiche vorldufiger Sicherheitsbeiwerte

Die Mittelwerte der Sicherheitsbeiwerte S fiir die Zug- und Druck-FlieBgrenze sind in
Bild 7.28 in Abhingigkeit von dem zugrunde liegenden Szenario und der Anzahl der Mess-
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werte pro Verpackungsteil zusammengefasst. Dabei sollen nur die Mittelwerte betrachtet wer-
den, fiir die ein 95 %-tiges Vertrauensintervall (VI) angegeben werden kann. Hierbei handelt
es sich um diejenigen Verpackungsprodukte, denen jeweils zwei und fiinf Probensétze ent-
nommen wurden. Drei, vier und sechs Probensdtze wurden jeweils nur einer Verpackung ent-
nommen. Zur Berechnung eines 95 %-tigen Vertrauensintervalls miissen jedoch mindestens
zwel Werte, also zwei Verpackungen, vorliegen.

Die Ergebnisse zeigen klar, dass mit Erhdhung der Anzahl der untersuchten Proben, die aus ei-
ner Faserform-Verpackung entnommen wurden, auch die Modellgenauigkeit steigt — der Si-
cherheitsbeiwert kann damit kleiner gewdhlt werden. Dieses Phdnomen begriindet sich in der
Wahl der Berechnungsformel fiir S. Der Vertrauensbereich fiir Szenario IV kann bei Beriick-
sichtigung von nur zwei Messwerten nicht berechnet werden, da zur Bestimmung der Modellpa-
rameter bereits zwei Freiheitsgrade benotigt werden. Aufgrund der kleinsten Streuung unter den
Sicherheitsbeiwerten wird Szenario 111, also der Auslegung fremdgefertigter Faserformprodukte
basierend auf einer Zug-Flielgrenze, die aus den vorliegenden 50 Messdaten unter Berticksich-
tigung der Probendichte gewonnen werden kann, die beste Datenanpassung zugesprochen. Der
vorlaufige Sicherheitsbeiwert liegt bei 3 fiir eine kleine Anzahl an Messwerten. Dieser ist relativ
grof3 und schriankt die Konkurrenzfahigkeit des Materials, welches ohnehin geringe Festigkeiten
im Vergleich zu anderen Werkstoffen aufweist, weiter ein. Ziel muss es daher sein, weitere Fak-
toren zu finden, die Teile der Streuung der Messwerte beschreiben und somit eine bessere Da-
tenanpassung ermoglichen, welche wiederum zu einem kleineren Sicherheitsbeiwert fiihrt. Die
Auswahl geeigneter Faktoren sowie die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen diesen
und den charakteristischen Materialkennwerten ist Inhalt des folgenden Kapitels.

7.2.3  Abschitzung der Anwendbarkeit bestehender Festigkeitshypothesen

Im Folgenden soll gekliart werden, ob die in Kapitel 5 vorgestellten FlieBbedingungen in der
Lage sind, das Materialverhalten von Faserformprodukten abzubilden. Als Diskussionsgrund-
lage sind dabei die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten Versuchsauswertung zu verwenden.

Wie erwartet, weisen die untersuchten Faserform-Verpackungen unterschiedliche FlieBgren-
zen unter uni-axialer Zug- und Druckbelastung auf. Der Median des Verhéltnisses von Zug-
zu Druck-Flie3grenze konnte mit 1,5 bestimmt werden, und die Mittelwerte der Verteilungen
zeigten einen hochsignifikanten Unterschied. Aus diesem Grund scheint die Verwendung ei-
ner FlieBbedingung, die eine Zug-Druck-Anisotropie des zu dimensionierenden Materials be-
rlicksichtigt, zur Berechnung einer einachsigen Vergleichsspannung fiir mehrachsig belastete
Faserformprodukte bzw. zur Beriicksichtigung innerhalb eines elasto-plastischen Werkstoft-
modells adéquat zu sein. Sowohl mit dem konischen Versagenskriterium als auch der Mohr-
Coulombschen sowie der verallgemeinerten Hillschen FlieBbedingung, die in Kapitel 5 vor-
gestellt wurden, besteht eine solche Hypothese, deren universelle Anwendbarkeit durch Mo-
dellannahmen beschrinkt sind. Die beiden erstgenannten FlieBbedingungen dienen aus-
schlieBlich der Beschreibung isotropen Materialverhaltens wihrend die verallgemeinerte Hill-
Hypothese neben der Zug-Druck-Anisotropie auch eine Richtungs-Anisotropie beriicksichti-
gen kann. Im folgenden Absatz soll auf Basis theoretischer Uberlegungen geklirt werden, ob
bei dem vorliegenden Werkstoff von isotropem Materialverhalten ausgegangen werden kann.

Im Gegensatz zu Papier, welches aufgrund des gerichteten Stoffauflaufs und der damit zu-
sammenhédngenden Ausrichtung der Fasern ein beziiglich der Blattebene orthotropes Verhal-
ten aufweist, konnen Faserformprodukte in erster Néherung als isotrop betrachtet werden.



88 7 UNTERSUCHUNG FREMDGEFERTIGTER FASERFORMPRODUKTE

Wihrend des Anformvorgangs entsteht ein geschichtetes Netzwerk aus regellos in der Ebene
orientierten Fasern. In der dritten Raumrichtung weist ein Bauteil, welches nach dem Faser-
formverfahren hergestellt wurde, eine vergleichsweise geringe Wandstarke auf. Die Ermitt-
lung der mechanischen Werkstoffeigenschaften in dieser Richtung ist messtechnisch nicht
ohne weiteres realisierbar. Aus diesem Grund ist es zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich, eine
Aussage iliber die Isotropie fiir alle drei Dimensionen zu treffen. Da ein Faserformprodukt,
wie im Weiteren gezeigt wird, im Regelfall einen ebenen Spannungszustand aufweist, wird
die Unkenntnis beziiglich der Isotropieeigenschaften orthogonal zu den Hauptdimensionen
des Bauteils als unkritisch betrachtet — es ist also in dieser Richtung von isotropem Material-
verhalten auszugehen.

Zur Interpretation der in Frage kommenden Festigkeitshypothese sei nochmals erwéhnt, dass
die untersuchten Faserform-Verpackungen in der Vielzahl der Félle auf Zug- starker belastbar
sind als auf Druckbeanspruchung. Im Sinne des konischen Versagenskriteriums bedeutet dies,
dass m <1 ist. Fiir die Darstellung des FlieBkorpers im dreidimensionalen Hauptspannungs-
raum heift dies, dass sich die Ausrichtung des Kegels in Bild 5.15 dndert — fiir m < 1 liegt die
Kegelspitze auf der hydrostatischen Achse bei negativen Hauptspannungen.

Gemadl der physikalischen Deutung des FlieBkegels existiert ein rein hydrostatischer Span-
nungszustand, welcher zu plastischem FlieBen fiihrt. Ein Ansatz zur Beschreibung dieses
Phinomens basiert auf der Modellvorstellung beziiglich des Faserverbundes in Kapitel 2.4.2.
Bei allseitiger Druckbeanspruchung eines Faserformbauteils wird dieses, je nach relativer
Bindungsfliche RBF, aufgrund von Bindungsbriichen oder wahrscheinlicher durch das Aus-
knicken der druckbeanspruchten Fasern versagen und soweit komprimiert werden, bis das
Bauteil keine Fehlstellen in Form von Lufteinschliissen mehr aufweist. Laut Versagenshypo-
these tritt unter hydrostatischer Zugbeanspruchung kein Flieen auf. Dies steht im Wider-
spruch zur Realitét, da es einen hydrostatischen Zugspannungszustand geben wird, bei dem
das Bauteil versagt. Bei Kunststoffen wird die mangelnde Genauigkeit der Hypothese im Be-
reich der Druckspannungen (m > 1) toleriert, da allseitige Druckspannungen in weit h6herem
MafBe ertragbar sind. Unter diesen Voraussetzungen wird auch fiir den Faserwerkstoff der
Modellfehler als vertretbar eingeschétzt.

Aufgrund der geringen Wandstirke eines Faserformteils, der damit zusammenhingenden
Formgebungsmoglichkeiten und der Belastungskollektive, die sich aufgrund der Anwendungs-
bereiche von Faserformprodukten ergeben, wird ein solches Bauteil in der Praxis fast aus-
schlieBlich mit einem zweiachsigen Spannungszustand belastet. Fiir den ebenen Fall beschreibt
das konische Versagenskriterium die Fliegrenzkurve nach Bild 5.16. Fiir einachsige Span-
nungszustinde geht bei o, bzw. — or4 die elastische Verformung in plastisches FlieBen iiber.
Falls ein Faserformteil sich entsprechend dem konischen Versagenskriterium verhélt, so ldge
die Vergleichspannung fiir den zweiachsigen Spannungszustand unter Zugbeanspruchung mit
01 = 03 = O innerhalb der Fliegrenzkurve, was fiir einen Spannungszustand im elastischen
Bereich spricht. Dieses Verhalten konnte physikalisch folgendermallen erkldrt werden: Bei
uni-axialer Beanspruchung tragen die in Zugrichtung orientierten Fasern den Hauptteil der Be-
lastung. Wird das Bauteil jedoch mit zwei zueinander orthogonalen Zugkriften belastet, so tra-
gen auch Fasern, deren Orientierung von den Normalrichtungen abweicht. Die Folge ist eine
hohere ertragbare Spannung. Bei zweiachsiger Druckbeanspruchung des Faserformteils ist es
denkbar, dass durch die orthogonal aufeinander stehenden Druckkrifte das Ausknicken der Fa-
sern unterstiitzt wird, was zu einer ertragbaren Vergleichsspannung fiihrt, die betragsméBig ge-
ringer ist als der im einachsigen Druckversuch ermittelte kritische Wert oy 4.
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Im dreidimensionalen Hauptspannungsraum ergibt sich fiir die Mohr-Coulombsche FlieBbe-
dingung ein Verhalten dhnlich demjenigen, welches durch das konische Versagenskriterium
beschrieben wird. Zwar unterscheidet sich die Form der Querschnittsfliche des FlieBkorpers
bei Projektion auf die Oktaederebene, jedoch existiert bei beiden Hypothesen ein hydrostati-
scher Spannungszustand, der den Ubergang zu plastischem FlieBen markiert. Aus diesem
Grund besitzen die im Rahmen der Diskussion des konischen Versagenskriteriums getdtigten
Aussagen auch fiir die Mohr-Coulombsche FlieBbedingung Relevanz. Bei ebener Beanspru-
chung existiert im Zug-Zug- und Druck-Druck-Bereich nach der Mohr-Coulombschen Hypo-
these keine Abhédngigkeit zwischen den beiden Hauptspannungen.

Fiir den Sonderfall der Richtungs-Isotropie liefert die verallgemeinerte Hillsche Hypothese im
dreidimensionalen Hauptspannungsraum einen offenen Fliezylinder. Entgegen der beiden
zuvor genannten FlieBbedingungen existiert definitionsgeméf also kein hydrostatischer Span-
nungszustand, bei dem plastisches FlieBen einsetzt. Sowohl die zuvor beschriebene plastische
Deformation unter einem hydrostatischen Druckspannungszustand, die sich aufgrund der
Kompressibilitit des Fasernetzwerks mit seinen Liifteinschliissen ergibt, als auch das Versa-
gen durch einen hydrostatischen Zugspannungszustand kann mit dieser FlieBbedingung nicht
beschrieben werden. Fiir den ebenen Spannungszustand, wie er in Faserformprodukten zu-
meist vorliegt, beschreibt die verallgemeinerte Hillsche FlieBbedingung eine geschlossene
FlieBgrenzkurve, die, vergleichbar mit den zuvor genannten FlieBbedingungen, das Material-
verhalten des vorliegenden Werkstoffs abbilden kann.

Es ist also davon auszugehen, dass das Verhalten von Faserformteilen fiir ebene Spannungs-
zustdnde mit einer hohen Wahrscheinlichkeit durch eine der drei FlieBbedingungen recht gut
wiedergegeben wird. Fiir den Bereich dreiachsiger Zugspannung werden die realen Verhilt-
nisse durch die Hypothesen nicht hinreichend genau abgebildet. Der kritische Bereich drei-
achsiger Druckspannungen sollte jedoch zumindest von den beiden erstgenannten FlieBbe-
dingungen mit einer ausreichenden Genauigkeit beschrieben sein. Auch die Tatsache, dass
aus genannten Griinden in einem Faserformbauteil in der Vielzahl der Fille lediglich ein
zweiachsiger Spannungszustand aus den duBleren Lasten resultiert, spricht fiir die grundsétzli-
che Eignung der betrachteten Materialmodelle.

Die im Rahmen dieses Abschnitts formulierten Annahmen hinsichtlich der Anwendbarkeit
der FlieBbedingungen zur Dimensionierung von Faserformprodukten sollen durch Untersu-
chungen an bi-axial belasteten Flachproben verifiziert werden. Zunéchst schlief3t sich jedoch
eine Versuchsreihe an, die der Ermittlung der Zusammenhinge zwischen Herstellungspara-
metern und charakteristischen Materialgroen anhand selbstgefertigter Probekdrper dient.
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8 Uni- und bidirektionale Untersuchung selbstgefertigter
Proben

In diesem Kapitel wird die Untersuchung selbstgefertigter Faserformproben behandelt. Die
Eigenfertigung erlaubt es, diverse Herstellungs- und spéter zu erwartende Einsatzbedingun-
gen abzubilden. Dies ermoglicht die Analyse der Abhédngigkeiten zwischen den zuvor ge-
nannten GroBen und den charakteristischen Materialkennwerten. Wie in Kapitel 4 erwihnt,
werden innerhalb der vorliegenden Arbeit zwei Konzepte zur konstruktionsmethodischen
Dimensionierung dreidimensionaler Produkte auf Basis von Papierfaserstoffen verfolgt, die
zwar die gleiche Vorgehensweise beinhalten, sich jedoch durch die Wahl der Versagensgren-
ze unterscheiden. Bei Verwendung der FlieBgrenze als VersagenskenngroBe wird (Vgl.
Bild 4.1) aus dem mehrachsigen Spannungszustand, der sich in dem auszulegenden Bauteil
ergibt, eine skalare Grofe, die Vergleichsspannung o, errechnet. Die dazu bendtigte Berech-
nungsvorschrift, die auch als Vergleichsspannungs- oder Festigkeitshypothese bezeichnet
wird, ldsst sich aus der verwendeten FlieBbedingung ableiten. Im vorherigen Kapitel wurde
gezeigt, dass zur Modellierung des Materialverhaltens von Faserformprodukten sowohl das
konische Versagenskriterium als auch die Mohr-Coulombsche sowie die verallgemeinerte
Hillsche FlieBbedingung eingesetzt werden kann.

Neben einer geeigneten Festigkeitshypothese muss eine Vergleichsgrofe, die zuldssige Span-
nung o, bekannt sein. Diese setzt sich ihrerseits aus einem charakteristischen Versagens-
kennwert, aus Anpassungsfaktoren 4; und einem geeigneten Sicherheitsbeiwert S zusammen.
Die Faktoren 4; dienen der Anpassung des unter Standardbedingungen aufgenommenen Ma-
terialkennwerts an den vorliegenden Einsatzfall. Der Sicherheitsfaktor beriicksichtigt zum ei-
nen die Schwere des Schadens, der bei Versagen des Bauteils auftritt, und zum anderen den
Modellfehler der Festigkeitshypothese sowie die Streuung der Messwerte fiir den Versagens-
kennwert. Da sich die Folgen des Bauteilversagens individuell fiir den Anwender ergeben,
sind ausschlieBlich die Modellfehler und die statistische Verteilung der Messgroflen zu be-
trachten.

Mit Kenntnis der zuvor genannten GréfBen kann zusammen mit der Vergleichsspannungs-
hypothese eine auf den Werkstoff sowie die Herstellungs- und Einsatzbedingungen angepass-
te FlieBbedingung angegeben werden. Soll der plastische Kollaps oder Bruch des Bauteils als
Versagensgrenze zum Einsatz kommen, so ist zusdtzlich der Bereich plastischer Deformatio-
nen zu beriicksichtigen. Zur Beschreibung des gesamten Materialverhaltens bis zum Bruch
wird ein elastisch-plastisches Materialmodell bendtigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
soll dieses aus der zuvor bestimmten Fliefbedingung abgeleitet werden. Vergleichbar mit der
zuldssigen Spannung oy, soll als kritische Vergleichsgrole der zuldssige plastische Deh-
nungsanteil &’ ~Verwendung finden.

In Kapitel 7 konnte ein vorldufiger Sicherheitsbeiwert mit S = 3 ermittelt werden. Dieser rela-
tiv groBe Wert steht in engem Zusammenhang mit der groflen Streuung der Messwerte, die
innerhalb der Vorversuche ermittelt wurden. Durch den Mangel an Informationen iiber die
Herstellbedingungen der Faserform-Verpackungen, die einen Einfluss auf die Versagens-
kennwerte haben konnten, war es nicht moglich, die Datenvariation niher zu beschreiben. Ei-
ne statistische Modellbildung unter Beriicksichtigung der Probendichte brachte lediglich eine
geringe Verbesserung. Um eine zufriedenstellende Anpassungsgiite des Materialmodells an
die realen Messwerte zu erzielen, sollen im Weiteren unidirektionale Untersuchungen an
selbstgefertigten Faserformproben durchgefiihrt werden. Diese Vorgehensweise ldsst eine ge-
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zielte Variation potentieller Einflussgroen zu, die einer Verbesserung der Datenanpassung
zugute kommen sollte, wodurch der Sicherheitsbeiwert S minimiert wird. Die Versuchsdurch-
fiihrung soll auf den Methoden der statistischen Versuchsplanung aufgebaut werden. Diese
gliedert sich entsprechend der in Bild 8.1 gezeigten Phasen /KLEO03/.

(oogm) 0

Beschreibung der Aufstellen des
Ausgangssituation Versuchsplanes
Festlegung des Versuchsdurchfiihrung
Untersuchungsziels
Festlegung der ZielgroRen Versuchsauswertung und
und Einflussfaktoren Interpretation der Ergebnisse
Festlegung der Faktorenstufen ja Absicherung
(Art des Versuchsplans) @‘ durch weitere

Versuche?

@ nein

Bild 8.1: Vorgehensweise der statistischen Versuchsplanung

Die Beschreibung der Ausgangssituation sowie die Festlegung des Untersuchungsziels war
Inhalt der vorangehenden Kapitel. Die zuvor definierten Materialkennwerte sollen als Ziel-
grofen fiir die geplanten Versuche beibehalten werden. Die Anpassungsfaktoren A;, die zur
Bildung der VergleichsgroBBen oy, und ¢ ful dienen, stellen die Einflussgroflen dar. Die Er-
mittlung potentieller Parameter, die als Einflussfaktoren in die Auswertung aufgenommen
werden sollen, erfolgt in dem entsprechenden Abschnitt. In Anlehnung an die Vorgehenswei-
se, die Bild 8.1 zeigt, schlie3t sich die Festlegung der Faktorstufen an. Aus der Wahl der Fak-
toranzahl und der Werte, die die EinflussgroBen wéahrend der Versuchsdurchfiihrung anneh-
men sollen, ergibt sich die Art des einzusetzenden Versuchsplans. In diesem Rahmen ist auch
zu klaren, wie die Ergebnisse geartet sein sollen. Werden beispielsweise nichtlineare Zusam-
menhénge erwartet, so sind geeignete Versuchplidne zu benutzen, die in der Lage sind, Nicht-
linearitdten abzubilden. Bei der Aufstellung des Versuchsplans ist die Anzahl der Replikatio-
nen, also der Messwertwiederholungen, fiir eine bestimmte Parameterkombination festzule-
gen. Dadurch kann die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflusst werden. Nach der Durchfiih-
rung sind die Versuche, die der Art des Versuchsplans und der erwarteten Ergebnisstruktur
angepasst sind, mittels statistischer Verfahren auszuwerten. Von besonderem Interesse ist die
Ermittlung signifikanter Effekte zwischen Einfluss- und ZielgréBen. Dariiber hinaus wird -
ber die Anpassung geeigneter Regressionsmodelle versucht, die Abhingigkeiten zwischen
den zuvor genannten Groflen zu quantifizieren. AbschlieBend muss ein Zusammenhang zwi-
schen den Ergebnissen, welche meist numerischer Art sind, und den physikalisch-technischen
Gesichtspunkten, die sich aus der Zielsetzung ergeben, hergestellt werden. Im Rahmen der In-
terpretation ist auch zu kldren, ob weitere Versuche, beispielsweise zur Absicherung der Er-
gebnisse, durchzufiihren sind.
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Neben dem grundsédtzlichen Ablauf bei der Planung und Durchfiihrung von Versuchen findet
meist eine iterative Vorgehensweise ihre Anwendung, welche zunéchst die Ermittlung der
signifikanten Einflussfaktoren umfasst, die anschlieend in einer weiteren Versuchsreihe né-
her analysiert werden. Die erste Datenerhebungsphase stiitzt sich auf einen Versuchsplan, der
eine zweistufige Variation der EinflussgroB3en vorsieht. Um auch eventuell vorhandene nicht-
lineare Zusammenhinge zwischen Einflussfaktoren und Zielgrofen abbilden zu kénnen, muss
innerhalb der zweiten Versuchsreihe ein Plan aufgestellt werden, der mindestens drei Faktor-
stufen aufweist.

Zur Untersuchung der selbstgefertigten Faserformproben soll die zuvor erlduterte Vorge-
hensweise eingesetzt werden. Im Rahmen dieser sind zunidchst Faktoren zu ermitteln, die ei-
nen Einfluss auf die charakteristischen Materialkennwerte haben konnten. Es schlieB3t sich die
Festlegung der Werte an, welche die Faktoren in den zweistufigen Versuchen annehmen sol-
len. Im Rahmen der Beschreibung der Versuchdurchfiihrung werden die eingesetzten Priifge-
riate und -vorrichtungen vorgestellt. Wie bereits erwihnt, dient die erste Versuchsreihe zur
Bestimmung der signifikanten Einflussgrof3en, welche dem folgenden Iterationsschritt, der die
Planung, Durchfiihrung und Auswertung einer detaillierteren Versuchsmethodik vorsieht, zu-
gefiihrt werden. Der Ablauf der zweiten Versuchsreihe ergibt sich dabei entsprechend der ers-
ten Messreihe.

8.1 Ermittlung signifikanter Einflussfaktoren
8.1.1  Festlegung zu untersuchender Einflussgrofien

Neben den charakteristischen Materialkennwerten, die bereits in den Vorversuchen als Ziel-
groBen fungierten, sind die Einflussgrofen festzulegen, deren Effekte beziiglich der Zielgro-
Ben auf Signifikanz zu priifen sind. Nur solche GroBen sind fiir den Einsatz in geplanten Ver-
suchen geeignet, die steuerungstechnisch eine gezielte und reproduzierbare Variation zulas-
sen. Als vermeintlichen Grund fiir die grof3e Streuung der Materialkennwerte fremdgefertigter
Faserformprodukte wurden die stark schwankenden Herstellungsbedingungen genannt, die
sich jedoch der Kenntnis entzogen. Die Untersuchung selbstgefertigter Priifkdrper ermdglicht
die gezielte Variation einiger dieser Grof3en.

In der Papierherstellung ist die Wahl des Rohstoffes von entscheidender Bedeutung fiir diver-
se Qualitdtsmerkmale, welche die Eigenschaften des Fasernetzwerks betreffen. Neben papier-
spezifischen Festigkeitseigenschaften sind hier vor allem die Oberflicheneigenschaften sowie
die Bedruckbarkeit zu nennen. Die Vermutung liegt demnach nah, dass auch bei Faserform-
produkten ein Zusammenhang zwischen eingesetztem Rohstoff und festigkeitsbezeichnenden
MaterialgroBen besteht. Zur Uberpriifung dieser Annahme stehen zwei verschiedene Roh-
stoffarten zur Verfligung. Es handelt sich dabei um Kraft-Zellstoff und um thermo-
mechanisch aufbereiteten Holzstoff (TMP). Der Zellstoff weist dabei im Vergleich zu TMP
eine groflere mittlere Faserldnge auf.

Eine wesentliche Stellgrole des Anformprozesses ist die Rohstoffkonzentration, die im Ver-
lauf der weiteren Betrachtungen mit x bezeichnet wird. Die Konzentration steht beispielswei-
se durch die Bildung von Faserflocken in engem Zusammenhang mit lokalen Strukturverin-
derungen des Fasernetzwerks. Die Rohstoffkonzentration soll ersatzweise zur Uberpriifung
des Einflusses von Netzwerkinhomogenitidten dienen, da es verfahrenstechnisch nahezu un-
moglich ist, Faserflocken in GroBe, Form und Anzahl gezielt zu variieren.
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Im Rahmen der Darstellung des Priifverfahrens zur Ermittlung des Pressverhaltens von Faser-
formprodukten wurde bereits auf den erwartungsgemal festigkeitssteigernden Einfluss einer
dem Anformprozess nachgelagerten Verdichtung eingegangen. Laut Modellvorstellungen wird
davon ausgegangen, dass sich durch Pressen eines noch feuchten Faservlieses das Verhéltnis
von Lufteinschliissen zu Fasern beeinflussen lisst. Es entsteht ein dichteres Fasernetzwerk, wel-
ches, bezogen auf die Querschnittsfliche des Bauteils, grofere Krifte aufnehmen kann. In den
geplanten Versuchen ist der Pressdruck p mittels der Presskraft P zu variieren. Der Herstel-
lungsprozess schlieBt mit der Trocknung der Faserformprodukte ab. Die dabei einzustellende
Temperatur sollte keinen Einfluss auf die betrachteten Materialkennwerte haben.

Neben den Parametern, die sich auf die Herstellung von rdumlichen Produkten auf Basis von
Papierfaserstoffen beziehen, existieren weitere mogliche Einflussgrof3en. Hier sind zum einen
die Klimabedingungen, insbesondere die relative Luftfeuchtigkeit am Einsatzort und zum an-
deren die Geschwindigkeit, mit der ein Fasernetzwerk belastet wird, zu nennen.

Der Feuchtigkeitsgehalt eines Faserformteils r hingt von der Feuchtigkeit der umgebenden
Luft ab. Bei Verdnderung der Luftfeuchtigkeit dndert sich auch die Menge des im Bauteil ein-
gelagerten Wassers, bis zum Erreichen einer Sittigungskonzentration. Die Anzahl an Was-
sermolekiilen in einem Bauteil steht wiederum in engem Zusammenhang mit der Festigkeit
der Wasserstoftfbriickenbindungen. Der Feuchtigkeitsgehalt der Proben soll iiber die Verdnde-
rung der Luftfeuchtigkeit variiert werden.

Die Untersuchung des Geschwindigkeitseinflusses war schon Ziel der Voruntersuchungen
und wurde dort begriindet. Die Betrachtung der Belastungsgeschwindigkeit vp steht in Zu-
sammenhang mit Fragen beziiglich der Adéquatheit des einzusetzenden Materialmodells.

8.1.2  Festlegung der Faktorstufen und Aufstellen des Versuchsplans

In diesem Abschnitt sind die Werte fiir die flinf ausgewihlten Einflussgrolen Rohstoffart,
Rohstoffkonzentration, Pressdruck, relative Luftfeuchtigkeit und Belastungs- bzw. Priifge-
schwindigkeit zu wihlen, entsprechend derer die Faktoren im Versuch variiert werden. Die
Ermittlung der signifikanten Einflussgroflen erfolgt aufgrund des vergleichsweise geringen
Aufwands meist mittels zweistufiger Versuchspldne /SCH97/. Diese sehen lediglich eine Va-
riation der Faktoren auf einer hohen und einer niedrigen Stufe, kodiert mit + und — vor. Durch
die Betrachtung von zwei Niveaus kann allerdings nur ein linearer Zusammenhang zwischen
den Daten angenommen werden. Dieses ist fiir eine Effektanalyse, wie sie auch im vorherigen
Kapitel durchgefiihrt wurde, vollig ausreichend. Trotz der im Vergleich zu komplexeren Ver-
suchplédnen, die zu einem spiteren Zeitpunkt vorgestellt werden sollen, eingeschrankten Mog-
lichkeit der Modellbildung, bieten zweistufige Versuchspldne zwei wesentliche Vorteile ge-
geniiber einer konventionellen Versuchsmethodik, die lediglich die Variation eines Faktors
vorsieht. Es lassen sich mehrere Faktoren gleichzeitig untersuchen und auch Wechselwir-
kungseffekte analysieren. Eine Wechselwirkung liegt per Definition vor, wenn der Einfluss
eines Faktors auf die ZielgroBe von den Einstellungen (Stufen oder Niveaus) anderer Fakto-
ren abhingig ist.

Bei zweistufigen Versuchspldnen wird grundsétzlich zwischen vollfaktoriellen 2% und teil-
faktoriellen 2" P-Plinen unterschieden. Ein vollfaktorieller Plan, wie er beispielhaft fiir drei
Faktoren in Bild 8.2 grafisch dargestellt ist, sicht die Durchfiihrung von Versuchen fiir jede
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der m = 2* Faktorstufenkombinationen vor, wihrend ein teilfaktorieller Plan die Moglichkeit
bietet, den Versuchsaufwand zu reduzieren, indem zumeist Wechselwirkungseffekte unter-
einander oder mit Haupteffekten vermengt werden. Anstatt der einzelnen Effekte kann nur
noch die Summe der vermengten Effekte betrachtet werden. Dabei werden zwar weiterhin die
k Faktoren beriicksichtigt, aufgrund der geringeren Anzahl an Versuchen ist es jedoch nur
moglich, einen Anteil 1/2° der insgesamt 2* — 1 Effekte des vollstindigen Plans zu berechnen.
Bild 8.3 zeigt schematisch die Reduktion eines vollfaktoriellen zu einem entsprechenden teil-
faktoriellen Versuchsplan.

Faktor B

Faktor C

»

Faktor A

Bild 8.2: Grafische Darstellung der Faktorstufenkombinationen eines vollfaktoriellen 2°-Plans /KLE03/

Vollfaktorieller 2°-Versuchsplan

Nr. A B C AB AC BC ABC

1 - - - + + + -
2 + - - - -

3 - + - - + - +
4 + - - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + - - -
8 + + + + + + +

Teilfaktorieller 2*~'-Versuchsplan

Nr. A B C AB AC BC ABC
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
5 - - + + - - +
8 + + + + + + +

Bild 8.3: Reduktion eines vollfaktoriellen auf einen teilfaktoriellen Versuchsplan /KLE03/
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Die Reduktion erfolgt meist {iber die Wechselwirkungseffekte mit der hochsten Dimension.
In dem vorliegenden Fall handelt es sich dabei um die Dreifaktor-Wechselwirkung ABC. Es
ist erkennbar, dass die Wechselwirkungen AB, AC und BC die gleiche Abfolge der Niveau-
variationen aufweisen wie einzelne Faktoren (A, B, C). Die Zweifaktor-Wechselwirkungen
(2-FWW) sind also mit den Hauptfaktoren vermengt.

Effekte
Auflosung liberlagert vernachldssigt berechenbar
111 FE mit 2-FWW 2-FWW + FE
v FE mit 3-FWW 3-FWW + FE
v FE mit 4-FWW 3-FWW + FE, 2-FWW

2-FWW mit 3-FWW

Bild 8.4: Uberlagerung von Faktor- und FWW-Effekten in Abhingigkeit von der Auflosung /WEI99/

Je nach Art der Vermengung steigt das Risiko einer Fehlinterpretation beziiglich der Bestim-
mung signifikanter Effekte. Als sehr kritisch sind Vermengungen von Faktoren mit Zweifak-
tor-Wechselwirkungen einzuschitzen, da letztere den Effekt eines Hauptfaktors (FE) extrem
verdndern konnen. Die Auflosung gibt an, wie die Vermengung geartet ist, also welche Art
von Wechselwirkungen mit anderen oder mit Faktoren vermengt sind und somit nicht separat
berechnet werden konnen. Bild 8.4 erldutert die Bedeutung der Auflosungskategorien. Es
werden lediglich die Auflosungstypen III, IV und V betrachtet, da diese am hiufigsten vor-
kommen. Die héheren Auflésungen ergeben sich entsprechend fiir groBere Anzahlen an Fak-
torstufenkombinationen.

Um neben den Faktoreffekten (FE) auch die Effekte der Zweifaktor-Wechselwirkungen (2-
FWW) bestimmen zu kénnen, muss ein Versuchsplan zum Einsatz kommen, der mindestens
eine Auflosung der Stufe V aufweist. Bild 8.5 ermdglicht die Auswahl eines geeigneten Ver-
suchsplans.

m\k| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12
4 2%
Il
8 23 24—1 25~2 26—3 27—4
vollst v 1] 1] 1l
16 24 25»1 26—2 27—3 28—4 29—5 210—6 211-7 212—8
vollst. | Vv \% \% \% Il i i 1T
32 25 26-1 27—2 28—3 29—4 210—5 211—6 212—7
volist. | I \% \% \% \% \Y \%
64 26 27A1 28-—2 29—3 210-4 211—5 212—6
volist. | vl Vv \% v \% v
128 27 28—1 29—2 21O~3 211 -4 212—5
vollst. | VI Vi Vv \' v

Bild 8.5: Auswahl geeigneter zweistufiger Versuchspléne in Abhéngigkeit von der Auflésung /KLE03/

Fiir die zu planende Versuchsreihe mit k =5 Faktoren ist nun ein geeigneter Versuchsplan
auszuwéhlen. Da basierend auf der Modellvorstellung bei mehreren der hier betrachteten Fak-
toren ein Einfluss auf die Struktur des Fasernetzwerkes vermutet wird, ist anzunehmen, dass
einige Wechselwirkungseffekte zwischen den Faktoren bestehen. Um die Effekte der Zwei-
faktor-Wechselwirkungen getrennt berechnen zu konnen, wire ein 2°~ '-Plan ausreichend. Es
wird jedoch angestrebt, auch Wechselwirkungseffekte hoherer Ordnung zu bestimmen. Aus
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diesem Grund muss auf einen vollfaktoriellen Versuchsplan zuriickgegriffen werden. Um den
Versuchsaufwand dennoch gering zu halten, sind die Messwertwiederholungen oder Replika-
tionen fiir die einzelnen Faktorstufenkombinationen mit n = 1 zu wihlen. Daraus ergeben sich
m = 32 Faktorstufenkombinationen und jeweils N =m - n =32 Zug- und Druckversuche. Im
Folgenden kann der Versuchsplan aufgestellt werden. Dabei ist die Reihenfolge, in der die
Versuche durchgefiihrt werden sollen, zu randomisieren. Durch eine zufdllige Versuchsrei-
henfolge kann verhindert werden, dass ein Trend oder eine andere unerkannte Anderung der
Ergebnisse die Schitzung der Faktoreffekte verfilscht. Um ungewollte Schwankungen bei der
Rohstoffaufbereitung zu vermeiden, sind entsprechend grole Chargen der vier Kombinatio-
nen aus Rohstoffart und Rohstoffkonzentration vorzubereiten. Der Versuchsplan muss hin-
sichtlich dieser beiden Faktoren geblockt, das heif3t sortiert werden.

Im Folgenden miissen den Niveaus (+/—) geeignete Einstellwerte der Faktoren zugeordnet
werden. Dabei sind vor allem zwei Aspekte zu beachten /KLE03/, die zusitzlich in Bild 8.6
dargestellt sind. Wird der Abstand zwischen den Niveaus zu klein gewdhlt, so ist auch der
Unterschied zwischen den Ergebnissen klein. Dadurch kann es vorkommen, dass der Effekt in
der Zufallsstreuung der Werte untergeht und somit nicht erkannt wird. Auf der anderen Seite
ist es durch die Wahl eines groBBen Abstands zwischen den Stufen mdglich, dass die Ergebnis-
se erhebliche Abweichungen von der Linearitit aufweisen. Existiert zwischen Einfluss- und
ZielgroBe beispielsweise ein quadratischer Zusammenhang und die Niveaus liegen links und
rechts des Maximums, so wird auch hier der Effekt nicht erkannt. Da fiir den vorliegenden
Fall keinerlei Informationen iiber mogliche Abhdngigkeiten existieren und iiberdies die ma-
thematische Form der Zusammenhidnge nicht bekannt ist, erscheint es sinnvoll, die Wahl der
Parametereinstellungen auf Grundlage des erstgenannten Aspekts aufzubauen. In Vorversu-
chen sind die Grenzen der technischen Realisierbarkeit zu bestimmen, wobei die Prozesssi-
cherheit weiterhin gewahrleistet sein muss.

1 ZielgroRe % Zielgroie 1 ZielgroRe
Abstand zu kiein Abstand gut Abstand zu grof$
M . YAan . A AN
-+ Faktor -+ Faktor ~ *  Faktor

Bild 8.6: Einfliisse aufgrund der Wahl der Faktorstufenwerte /KLE03/

Wie zuvor erwihnt, werden zwei verschiedene Rohstoffe (Kraft-Zellstoff und TMP) einge-
setzt. Diese wurden von einem papierproduzierenden Unternehmen zur Verfiigung gestellt.
Die Rohstoffe stammen aus jeweils einer Charge.

Die Stufen fiir die Rohstoffkonzentration wurden mit 1,0 % und 1,5 % otro festgelegt. Nur in
diesem relativ engen Bereich konnte aus beiden Rohstoffarten ein Faservlies erzeugt werden,
welches augenscheinlich frei von Fehlstellen ist. Zur Realisierung mdglichst gleicher Her-
stellbedingungen wird fiir beide Rohstoffe das gleiche Anformwerkzeug eingesetzt. Proble-
matisch erwies sich dabei, dass die Fasern der jeweiligen Rohstoffarten ein unterschiedliches
Quellverhalten aufweisen. Bei konstanter Drahtdicke und Maschenweite des Siebkorpers er-
geben sich durch die im feuchten Zustand zwischen den Rohstoffen variierenden geometri-
schen Abmessungen der Fasern unterschiedliche Grenzkonzentrationen. Dabei ergibt sich ei-
ne jeweils untere Grenzkonzentration durch die Qualitdt des Filtrationsergebnisses und eine
obere durch die Entwésserbarkeit des Faservlieses wihrend des Anformvorgangs. Liegen die
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Konzentrationen unter der entsprechenden Grenze, so weist die Netzwerkstruktur sichtbare
Locher auf. Bei zu hohen Konzentrationen weist das Faservlies nach dem Anformen einen
derart grolen Wassergehalt auf, dass es aufgrund der geringen Festigkeit des Fasernetzwerks
nicht ohne Schaden entformbar ist. Die Niveaus der Rohstoffkonzentration ergeben sich aus
dem Uberdeckungsbereich beider Rohstoffarten.

Der maximale Pressdruck, der zur Verdichtung des noch feuchten Faserformteils aufgebracht
werden soll, richtet sich nach den Belastungsgrenzen der eingesetzten Presse. Sie wurde unter
Berticksichtigung eines Sicherheitsfaktors mit 150 kN gewihlt. Die untere Grenze betrug
50 kN. Die angeformten Rohlinge wiesen anndhernd die gleichen geometrischen Abmessun-
gen auf. In Vorversuchen wurden die Flichen der Rohlinge mit einem Mittelwert von
20550 mm? und einer Standardabweichung von 55,23 mm? bestimmt. Unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung ergibt sich ein relativer Fehler von 0,27 %. Dieser soll vernachlas-
sigt und der Mittelwert als konstante Bauteilfliche angenommen werden. Bei konstanter
Presskraft wird mit einer Bauteilfliche von 4 = 20550 mm” auch eine konstante Fldchenpres-
sung bzw. ein konstanter Pressdruck p erhalten. Aus Griinden der Einstellbarkeit der Ver-
suchsparameter wird im Versuchsplan die Presskraft angegeben. Im Rahmen der Ver-
suchsauswertung findet jedoch der Pressdruck seine Anwendung. Wiahrend der Vorversuche
zu dieser Messreihe fiel auf, dass bei einigen Formteilen, die nach dem Anformen einen ho-
hen Wassergehalt aufwiesen, die Faserstruktur groBfldchig zerstort wurde. Dieses ist auf
schnelle Pressgeschwindigkeiten zuriickzufithren. Wéhrend des Pressvorgangs wird das Was-
ser aus den Faserzwischenrdumen und teilweise aus den Fasern selbst gedriickt. Bei hohen
Pressgeschwindigkeiten kann das Wasser nicht schnell genug nach auBlen entweichen. Da
mittels der zur Verfligung stehenden manuellen Presse lediglich eine weggeregelte Lastauf-
bringung erfolgen kann, bei fortgeschrittener Verdichtung jedoch ein kleines Weginkrement
zu einem groflen Kraftinkrement fiihrt, ist bei der Realisierung groB3er Pressdriicke besondere
Vorsicht walten zu lassen. Aufgrund der Inkompressibilitit des Wassers fiihrt ein grofler
Druckimpuls zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten, wobei die Fasern hochstwahrscheinlich
weggespiilt werden. Es wird vermutet, dass dabei die Locher im Faserverbund entstehen. Aus
diesem Grund musste eine kleine Pressgeschwindigkeit eingehalten werden, die wahrend der
Versuchsreihe moglichst konstant zu halten war.

Zur Konditionierung der Proben unter Variation der Luftfeuchtigkeit wurde ein Klimapriif-
schrank eingesetzt. Fiir eine konstant zu haltende Temperatur von 23 °C konnen darin relative
Luftfeuchtigkeiten zwischen 30 % und 90 % realisiert werden. Diese stellten gleichzeitig die
Stufen fiir den entsprechenden Parameter dar.

Faktor Niveau EiI}e Beschr.éinIFung. der Belastungsf oder

+ - Priifgeschwindigkeit auf 25 mm/min ge-

Rohstoffart (R) TMP Kraft-Zellstoff Schah aus Griinden der Genauigkeit be-
Rohstoffkonzentration (K) 1.5 % 1.0 % ziiglich der Bestimmung der charakteris-
Presskraft (P) 150 kKN 50 kN tischen Materialkennwerte aus den
rel. Luftfeuchtigkeit  (F) 90 % 30 % Spannungs-Dehnungs-Diagrammen. Die
Priifgeschwindigkeit (G)| 25 mm/min 1 mm/min Priifeinrichtung ist zwar in der Lage,

wesentlich groBere Geschwindigkeiten
Bild 8.7: Parametereinstellungen fiir den 2*-Plan zu erreichen, jedoch bestehen Restrikti-
onen beziiglich der Messfrequenz. Es

konnen maximal 100 Werte pro Sekunde verarbeitet werden. Um sowohl fiir den Zug- als
auch fiir den Druckversuch eine hinreichende Abbildung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes
zu erhalten, ist die maximale Priifgeschwindigkeit auf 25 mm/min zu begrenzen. Das untere
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Geschwindigkeitsniveau wurde mit 1 mm/min gewéhlt. Bild 8.7 gibt die Parametereinstellun-
gen zusammenfassend wieder.

Bild 8.8 zeigt den uncodierten Versuchplan. Dieser wurde um 16 Klimaversuche erweitert,
bei denen Proben verwendet wurden, die unter Variation der Herstellparameter Rohstoffart,
Rohstoftkonzentration und Pressdruck gefertigt wurden. Fiir die acht Faktorstufenkombinati-
onen wurden jeweils zwei Replikationen realisiert. Die Klimaversuche dienen der Untersu-
chung des zeitlichen Verlaufs der Bauteilfeuchtigkeit nach Entnahme der Proben aus dem
Klimapriifschrank. Die Ergebnisse der Klimaversuche werden spdter im Rahmen der Auswer-
tung diskutiert.

Nr. | Rohstoff| Konzentration| Presskraft| rel. Luftfeuchte | Belastungsgeschw.
1 ZS 1,5% 50 kN 90 % Klimaversuch
2 ZS 1,5% 50 kN 90 % 1 mm/min
3 ZS 1,5% 50 kN 30 % 25 mm/min
4 ZS 1,5% 50 kN 90 % 25 mm/min
5 ZS 1,5% 50 kN 90 % Klimaversuch
6 ZS 1,5% 150 kN 90 % Klimaversuch
7 ZS 1,5% 150 kN 30 % 1 mm/min
8 ZS 1,5% 150 kN 90 % Klimaversuch
9 ZS 1,5% 150 kN 30 % 25 mm/min
10 ZS 1,5% 150 kN 90 % 25 mm/min
11 ZS 1,5% 150 kN 90 % 1 mm/min
12 ZS 1,5% 50 kN 30 % 1 mm/min
13 HS 1,0% 50 kN 90 % 25 mm/min
14 HS 1,0% 150 kN 30 % 25 mm/min
15 HS 1,0% 50 kN 30 % 1 mm/min
16 HS 1,0% 150 kN 90 % Klimaversuch
17 HS 1,0% 150 kN 30 % 1 mm/min
18 HS 1,0% 50 kN 90 % 1 mm/min
19 HS 1,0% 150 kN 90 % 25 mm/min
20 HS 1,0% 50 kN 90 % Klimaversuch
21 HS 1,0% 150 kN 90 % 1 mm/min
22 HS 1,0% 150 kN 90 % Klimaversuch
23 HS 1,0% 50 kN 30 % 25 mm/min
24 HS 1,0% 50 kN 90 % Klimaversuch
25 HS 1,5% 50 kN 30 % 1 mm/min
26 HS 1,5% 50 kN 90 % Klimaversuch
27 HS 1,5% 50 kN 90 % 1 mm/min
28 HS 1,5% 150 kN 90 % Klimaversuch
29 HS 1,5% 50 kN 30 % 25 mm/min
30 HS 1,5% 50 kN 90 % 25 mm/min
31 HS 1,5% 150 kN 90 % 25 mm/min
32 HS 1,5% 150 kN 90 % 1 mm/min
33 HS 1,5% 150 kN 30 % 1 mm/min
34 HS 1,5% 50 kN 90 % Klimaversuch
35 HS 1,5% 150 kN 30 % 25 mm/min
36 HS 1,5% 150 kN 90 % Klimaversuch
37 ZS 1,0% 150 kN 90 % 25 mm/min
38 ZS 1,0% 50 kN 90 % 1 mm/min
39 ZS 1,0% 150 kN 30 % 25 mm/min
40 ZS 1,0% 50 kN 30 % 1 mm/min
41 ZS 1,0% 150 kN 90 % Klimaversuch
42 ZS 1,0% 150 kN 30 % 1 mm/min
43 ZS 1,0% 150 kN 90 % Klimaversuch
44 ZS 1,0% 150 kN 90 % 1 mm/min
45 ZS 1,0% 50 kN 30 % 25 mm/min
46 ZS 1,0% 50 kN 90 % 25 mm/min
47 ZS 1,0% 50 kN 90 % Klimaversuch
48 ZS 1,0% 50 kN 90 % Klimaversuch

Bild 8.8: 2°-Versuchsplan zur Ermittlung der signifikanten Einflussfaktoren

8.1.3  Versuchsdurchfiihrung

Dieser Abschnitt dient vor allem der Erlduterung des genauen Ablaufs der Fertigung und
Konditionierung der Flachproben. Dabei sollen auch die eingesetzten Geréte und Vorrichtun-
gen vorgestellt werden. Die Vorgehensweise zur Priifung der selbstgefertigten Proben ent-
spricht jener der Vorversuche.
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Rohstoffaufbereitung

Innerhalb der Rohstoffaufbereitung muss eine pumpfihige Fasersuspension erzeugt werden,
die dem Anformvorgang zugefiihrt werden kann. Die Fasern der jeweiligen Rohstoffart sind
dabei entsprechend in Wasser aufzulosen. Die zuvor festgelegten Konzentrationen bestimmen
das Massenverhéltnis von Fasern zu dem Volumen der anzusetzenden Stoffsuspension. Da
sich die Konzentration aber auf die Masse ofentrockener Fasern bezieht, der vorliegende Roh-
stoff jedoch einen Feuchtigkeitsgehalt zwischen 60 und 70 % aufweist, ist zur Berechnung
der Rohstoffeinwaage folgende Formel zu verwenden:

K 1
mee =Vg - .
BETS100% T
100%

mit mp ¢ = Masse des feuchten Faserstoffs in [g]
Vs = Volumen der Stoffsuspension in [ml]
x = Stoffkonzentration in [% otro]
re = Feuchtigkeitsgehalt des Faserstoffs in [%]

(8.1)

Die Chargen wurden entsprechend der Kombinationen aus Rohstoff und Konzentration fiir
jeweils 12 Versuche angesetzt.

ﬁ_r:}‘f%rmung Einfullung
Entwasserung (Pulpe)
ca. 4 bar
o (Luft)
I_§_I : 6 bar
~ ISZ )y
ANY i IR AN )
<

Entwés- Entformung
Entleerung serung (Luft)

(Restpulpe) (Wasser)

Bild 8.9: Querschnitt des Druckraums und Gesamtansicht der Faserformversuchsanlage /WIL02/
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Anformvorgang

Der Anformprozess, der in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist, dient der Bildung des Faservlieses
durch Filtration der Fasern aus der Stoffsuspension. Zur Herstellung der Proben kommt die in
Bild 8.9 dargestellte Versuchsanlage zum Einsatz. Die im Rahmen von /WIL02/ am Fachge-
biet Maschinenelemente entwickelte Faserformanlage arbeitet nach dem Uberdruckverfahren.
Sie wurde urspriinglich zur Fertigung von Unterarmorthesen verwendet. Da Druckraum und
Siebkorper optimal aneinander angepasst sind und somit eine prozesssichere Bildung der Fa-
servliese ermoglicht wird, erschien es sinnvoll, keine Anderungen an der Anlage vorzuneh-
men. Weiterhin ist zu erwdhnen, dass alle Parameter des Anformprozesses mit einem Compu-
ter gesteuert werden konnen. Der Anformdruck wird fiir die Versuchsdurchfiihrung konstant
auf sechs Bar eingestellt.

Pressen, Trocknen, Ausstanzen

Nach dem Anformen erfolgt eine manuelle Entnahme des noch feuchten Faservlieses. Dieses
wird im Anschluss mit den zuvor festgelegten Pressdriicken zu einem ebenen Faserformteil
gepresst. Dazu wird eine manuelle Hydraulikpresse eingesetzt.

Die Trocknung erfolgt entsprechend der Emp-
fehlung in DIN EN 20287 /DEN94/ mit einer
Temperatur von 105 + 2 °C. Produkte auf Basis
von Papierfaserstoffen neigen wihrend der
Trocknung dazu, sich stark zu verformen. Um
dieses im Hinblick auf die Erhaltung der ebe-
nen Geometrie der Proben zu verhindern,
kommt die in Bild 8.10 gezeigte Trocknungs-
vorrichtung zum Einsatz. Das gepresste Faser-
formteil wird dabei zwischen den einstellbaren
Lochblechen fixiert.

Bild 8.10: Trocknungsvorrichtung

Nach einer Trocknungsdauer von ca. einer Stunde kann das handtrockene Faserformteil aus-
gestanzt werden. Dazu wird die in Bild 7.2 dargestellte Ausstanzvorrichtung verwendet. Auf
diese Weise entstehen Flachproben, welche die in Kapitel 6 definierte Geometrie aufweisen.

Zur Bestimmung der Bauteilfeuchtigkeit 7z kommt

o 1
verglichen mit den Vorversuchen eine etwas andere § 0.8 RS .
Vorgehensweise zum Einsatz. Da die Konditionie- % RIEESEEES SRt
rung mit bis zu 90 % relativer Luftfeuchtigkeit in ei- % 08
nem Klimaschrank, die Priifung der Proben jedochin @ 0.4
einem Raum mit einer Luftfeuchtigkeit von ca. 30 % 0,2
erfolgt, muss ein Verfahren gefunden werden, dass 0
es erlaubt, die Feuchtigkeit in den Proben mdglichst 0 30 60 90

Trocknungsdauer [min]

Bild 8.11: Erforderliche Trocknungszeit

zeitnah zur Materialpriifung zu ermitteln. Die Be-
stimmung der Bauteilfeuchtigkeit mittels des Feuch-
tigkeitsmessgerites dauert aufgrund der benotigten Trocknungszeit der Priifstiicke sehr lange
und erscheint somit ungeeignet. Aus diesem Grund wird der Feuchtigkeitsgehalt der Flach-
proben iiber zwei Wiegungen aufgenommen. Zur Ermittlung des Trockengewichts werden die
Proben im Anschluss an das Ausstanzen erneut bei 105 £ 2 °C getrocknet. Zur Festlegung ei-
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ner ausreichenden Trocknungsdauer werden im Vorfeld Versuche durchgefiihrt. Bild 8.11 be-
legt, dass eine Trocknungszeit von 30 min ausreichend ist. Aus Sicherheitsgriinden wird eine
Trocknungsdauer von 60 min gewihlt. Die zweite Wiegung der Proben wird nach der Kondi-
tionierung im Klimapriifschrank durchgefiihrt. Neben den Massen werden jeweils vor und
nach der Konditionierung die Probenabmessungen bestimmt.

Wie zu Beginn des Abschnitts erwihnt, entspricht die weitere Vorgehensweise bei der Mate-
rialpriifung derjenigen in den Vorversuchen. Aus diesem Grund soll auf eine Erlduterung der
Versuchsdurchfithrung verzichtet und direkt zu der Versuchsauswertung und -interpretation
iibergegangen werden.

8.1.4  Versuchsauswertung und Ergebnisinterpretation

Zur Ermittlung der signifikanten Faktor- und Wechselwirkungseffekte sind diese zunichst
nach folgender Formel /KLEO3/ zu berechnen:

m

Effekt =£-Z(Vorzeichen- y,) (8.2)

m i

mit m = Anzahl der Faktorstufenkombinationen
¥, = Mittelwert der ermittelten ZielgroBen fiir die Faktorstufenkombination i

Die Vorzeichen entsprechen dabei den eingestellten Niveaus der Faktoren. Fiir die Wechsel-
wirkungseffekte ergeben sich diese durch Multiplikation der codierten Stufenwerte der

zugrunde liegenden Faktoren (Vgl. Bild 8.3).

Der Schitzwert der Standardabweichung der Effekte ergibt sich aus dem Mittelwert der Vari-
anzen innerhalb der Faktorstufenkombinationen /KLEO03/.

(8.3)

mit N =m - n= Gesamtanzahl der Versuche
s> = Schitzwert der Varianz fiir die Ausprigungen der Faktorstufenkombination i

Zur Beurteilung der Signifikanz der Effekte werden diese mit den 95 %-, 99 %- und 99,9 %-
Vertrauensbereichen verglichen, die sich durch Multiplikation des Schiatzwerts der Effekte
mit dem jeweiligen Wert der t-Verteilung ergeben. Die Deutung der Ergebnisse erfolgt ent-
sprechend Bild 7.23.

Bei Versuchspldnen mit nur einer Realisierung n = 1 fiir jede Faktorstufenkombination, wie er
hier vorliegt, ist es nicht moglich, die Varianz aus der Streuung der Messwerte fiir eine Fak-
torstufenkombination zu schitzen. Stattdessen erfolgt die Schiatzung der Varianz iiber zufilli-
ge Effekte. Zur Bestimmung der zufilligen Effekte sind die Effektgroen in einem Normal-
verteilungsplot aufzutragen. Es wird davon ausgegangen, dass die zufilligen Effekte normal-
verteilt sind und somit auf einer Geraden liegen, wobei sich die vermuteten wahren Effekte
als Ausreif3er darstellen.
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Zur Schitzung der Zufallsstreuung findet folgende Formel /KLEO3/ ihre Anwendung:

z

55 = \/1 > (Effekt)’ (8.4)

Z =
mit z = Anzahl der zufilligen Effekte

Die Beurteilung der Effektsignifikanzen erfolgt entsprechend der zuvor erlduterten Vorge-
hensweise.

Bevor die Ergebnisse der Versuchsreihe présentiert werden, soll der Fehlereinfluss untersucht
werden, der sich beziiglich der zeitabhidngigen Abnahme der Bauteilfeuchtigkeit nach Ent-
nahme der Proben aus dem Klimapriifschrank ergibt. Im Idealfall sind die Proben unter den
gleichen klimatischen Bedingungen zu priifen, die auch wahrend der Konditionierung vorlie-
gen. Dieses ist jedoch nicht moglich, da kein Klimaraum, sondern lediglich ein Klimaschrank
zur Verfiigung steht. Fiir groBe Abweichungen zwischen Konditionierungs- und Raumklima
ist der Fehlereinfluss erwartungsgemall am grof3ten. Da die relative Luftfeuchtigkeit im Priif-
raum bei 30 £ 2 % liegt, wird lediglich der Einfluss auf Proben untersucht, die zuvor bei 90 %
relativer Luftfeuchte gelagert wurden.

1,00

0,98 -

re(t)/re (0)

0,96

0,94

0,92 -

0,90 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [min]

Bild 8.12: Prozentuale Abnahme der Probenfeuchtigkeit {iber der Zeit

Bild 8.12 zeigt beispielhaft die prozentuale Abnahme der Probenfeuchtigkeit iiber der Zeit.
Bei der Versuchsdurchfithrung wird die Zeitspanne zwischen Entnahme der Probe aus dem
Klimapriifschrank und Beginn der Materialpriifung mit 2 Minuten konstant gehalten. In der
Regel versagen die Proben nach weiteren 30 — 40 Sekunden. Zur Beurteilung des Fehlerein-
flusses ist somit die Abnahme der Probenfeuchtigkeit nach 2,5 Minuten zu betrachten. Sie
liegt zwischen 98 und 99 % fiir alle 16 im Rahmen der Klimaversuche untersuchten Proben.
Der Fehlereinfluss ist daher sehr gering und kann vernachldssigt werden.

Bild 8.13 zeigt die Ergebnisse der Signifikanzanalyse. Die Kodierung ist entsprechend
Bild 7.23 zu deuten. Es ist klar zu erkennen, dass die Klimabedingungen einen hoch-
signifikanten Einfluss auf fast alle charakteristischen Materialkennwerte haben. Im Folgenden
soll sich auf die Ergebnisse fiir die FlieBgrenzen beschriankt werden, da die Modellierung des
Materialverhaltens auf diesen aufgebaut ist.
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Entgegen der eindeutigen Abhéngigkeit der Zug-Fliegrenze von der Probenfeuchtigkeit,
welche iiber die relative Luftfeuchtigkeit variiert wird, kann den anderen Faktoreffekten kein
signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Fiir die Druck-FlieBgrenze erweist sich auch der
Pressdruck als signifikante Grofle. Nach /KLEO3/ sind fiir diejenigen Effekte, deren Auspri-
gung einem Vertrauensbereich zwischen 95 % und 99 % zuzuordnen sind, moglichst mehr
Daten zu sammeln, da die Verhéltnisse durch die vorliegenden Daten nicht eindeutig geklart
werden konnten. Aus diesem Grund sind die Einflussgrofen, welche auf die Zug- und auf die
Druck-Flielgrenze mindestens ein indifferentes Verhalten zeigen, in einer weiteren Versuchs-
reihe einzubeziehen. Hier sind neben der relativen Luftfeuchtigkeit die Rohstoffkonzentrati-
on, der Pressdruck und die Priif- oder Belastungsgeschwindigkeit zu nennen. Die Rohstoffart
weist lediglich beziiglich der Zug-FlieBgrenze ein indifferentes Verhalten auf. Weitere Versu-
che sollen der Modellierung der Abhédngigkeiten zwischen den charakteristischen Material-
kennwerten und den Einflussgrofen dienen. Um auch nichtlineare Regressionsmodelle anpas-
sen zu konnen, ist im folgenden Abschnitt ein geeigneter Versuchsplan zu wihlen.

Neben den Materialkenngréflen wird in der laufenden Versuchsreihe der Verdichtungsgrad Ay
bestimmt. Als einziger signifikanter Einflussfaktor kann die Rohstoffart ermittelt werden. Um
eine Aussage beziiglich der Anwendbarkeit des Verdichtungsversuchs nach /WIL02/ als
Schnelltest zur Bestimmung der festigkeitsrelevanten Materialgroen zu treffen, sind zusétz-
lich die Fliegrenzen {iber den Verdichtungsgrad aufzutragen.

10 8
- 8. b=
Z o =
g 6 oo . N
8 | S4
(2] 1 . ]
- :
L D "
i . x 9]
S 2 S
N a
0 : . . . : : 0 . . . ‘ ‘ .
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
Verdichtungsgrad [%] Verdichtungsgrad [%]
Bild 8.14: Regressionsgerade oy, liber Ay Bild 8.15: Regressionsgerade o 4 iiber Ay

Die Anpassungsgiiten sind mit R* = 0,01 fiir den Zusammenhang zwischen Zug-FlieBgrenze
und Verdichtungsgrad sowie R*=0,07 fiir Druck-FlieSgrenze und Verdichtungsgrad sehr
schlecht. Zur Beurteilung der Signifikanz des Einflusses des Verdichtungsgrads auf die
Versagenskennwerte ist allerdings der t-Test fiir die Schitzwerte der Parameter des zugrunde
liegenden linearen Regressionsmodells entscheidender. Dieser liefert eine Aussage vergleich-
bar mit der Betrachtung eines Vertrauensbereichs.

Die Abhéngigkeit zwischen Verdichtungsgrad und FlieBgrenzen ist deutlich insignifikant. Es
wird vermutet, dass die in /WIL02/ definierte Grof3e zwar in der Lage ist, eine Beziehung zu
einigen strukturabbildenden Parametern des Fasernetzwerks herzustellen, es sich dabei jedoch
um solche Parameter handelt, die keinen Bezug zu den hier betrachteten Versagenskenngro-
en aufweisen. Aus diesem Grund bleibt der Verdichtungsgrad in der folgenden Versuchsrei-
he unberiicksichtigt.
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8.2 Modellierung der Versagenskenngrof3en

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen sollen zur Modellierung der zuldssigen Vergleichs-
spannung o, und des zuléssigen plastischen Dehnungsanteils 5:u1 die Anpassungsfaktoren 4
und die Sicherheitsbeiwerte S quantifiziert werden. Fiir eine solche Aufgabenstellung ist eine
lineare Betrachtungsweise unzureichend. Vielmehr sind Versuchpldne und Auswertungsstra-
tegien einzusetzen, die auch eventuell vorhandene nichtlineare Zusammenhinge abbilden
konnen. Im Sinne einer iterativen Vorgehensweise wird der in Bild 8.1 dargestellte Ablauf
teilweise erneut durchlaufen. Neben der Modellierung der Vergleichsspannung ist das elas-
tisch-plastische Materialverhalten in vereinfachter Form zu beschreiben, damit ein Vergleich
unter Berticksichtigung der Einflussgrofen erfolgen kann. Abschliefend ist ein Zusammen-
hang zwischen den Messergebnissen und den physikalischen Abldufen im belasteten Faser-
netzwerk herzustellen.

Bild 8.16 weist nach, dass das reale Materialverhalten der Faserformproben sowohl unter
Zug- als auch unter Druckbelastung im plastischen Bereich relativ gut durch eine lineare Na-
herung beschrieben werden kann. Die bisher betrachteten ZielgroB3en sind dazu durch die in
Bild 8.16 definierten Kenngréfen zu ergénzen.

(ot

Og,

day

68p|

Fi

0,20/0 SFJ SB,l El

Bild 8.16: Lineare Anpassung des plastischen Materialverhaltens fremdgefertigter Faserformprodukte

Fliefdehnung/-stauchung &g , / &g 4 [%0]

Die FlieBdehnung bzw. -stauchung beschreibt die rel. Langendnderung der Flachprobe zu Be-
ginn des plastischen FlieBens, welcher durch of , bzw. o 4 definiert ist. Die Werte konnen
durch Aufsummieren des elastischen und plastischen Dehnungsanteils nach folgender Formel
berechnet werden.

OFi
eri=6a (0 Jrey :%'100%+ 0.2% (8.5)

1

Zug-/Druck-Sekantenmodul £ / E | [N/mm?]

An Stelle des Elastizititsmoduls FEj, welcher aus der Anfangssteigung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung ermittelt werden kann, wird nun der Sekantenmodul definiert. Dieser
ergibt sich aus der Steigung der Verbindungsgeraden vom Ursprung des Spannungs-
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Dehnungs-Diagramms zu dem Punkt, der den Beginn plastischen FlieBens mit op; und &
bezeichnet. Zu dessen Bestimmung dient folgende Beziehung.

O Ej

ES=—2.100% (8.6)

EFj

Zug-/Druck-Tangentenmodul 7, / T4 [N/mm?]

In Anlehnung an die Nomenklatur, die zur Beschreibung plastischen Materialverhaltens bei
Metallen Anwendung findet /ISS95/, ist entsprechend dem Elastizitdtsmodul fiir den elasti-
schen Bereich der Tangentenmodul fiir das Verhalten bei Spannungen o> o ; zu bestimmen.
Die Berechnung erfolgt {iber den Zusammenhang:

T Ogi —OFj 2.7
' (ep; —er )/100% @7

Plastischer Dehnungsanteil bei Probenbruch &, / ¢, [%l]

Vergleichbar mit den Fliegrenzen, die als Mate’rialkenngrbﬁe aus den uni-axialen Werk-
stoffversuchen in die Formel zur Bestimmung der Vergleichsspannung eingehen, sollen zur
Berechnung des zuldssigen plastischen Dehnungsanteils & ful die plastischen Dehnungsanteile
812,2 und 6‘]1;7 4 die bei dem Bruch der Probe vorliegen, Verwendung finden. Diese konnen
folgendermafien berechnet werden:

51§,i :‘9ip (UB,i ):gB,i _% (8.8)

Die Festlegung der Einflussgrofen erfolgte bereits innerhalb der Versuchsauswertung der
vorherigen Messreihe. Es wurden die GrofBen ,,Rohstoffkonzentration® (codiert mit K),
»Pressdruck® (P), ,relative Luftfeuchtigkeit bei der Probenkonditionierung® (F) und ,,Priifge-
schwindigkeit” (G) gewdhlt. Im weiteren Verlauf des Kapitels soll ein geeigneter Versuchs-
plan erarbeitet werden.

8.2.1  Festlegung der Faktorstufen und Aufstellen des Versuchsplans

Zur Anpassung eines nichtlinearen Regressionsmodells miissen die Faktoren auf mehr als
zwei Stufen variiert werden, da sonst nur ein linearer Zusammenhang angenommen werden
kann. Entsprechend der im vorigen Abschnitt vorgestellten zweistufigen voll- und teilfakto-
riellen Versuchspldne existieren Pline, die eine dreistufige Variation der Faktoren vorsehen.
Ein wesentlicher Nachteil solcher 3% oder 3* ~P-Pline besteht in der iiberproportionalen Zu-
nahme des Versuchsumfangs. Bei dem Einsatz eines vollfaktoriellen Versuchsplans fiir den
hier vorliegenden Fall miissten jeweils 3* = 81 Zug- und Druckversuche durchgefiihrt werden.

Neben optimalen Pldnen und Box-Behnken-Plénen, die hier nicht ndher beschrieben werden
sollen, finden in der Praxis vor allem zentral zusammengesetzte Versuchpldne (ZZP) Anwen-
dung. Ein solcher Plan besteht aus einem vollstdndigen 2% oder fraktionell faktoriellen 2" P-
Versuchsplan mit Mindestauflosung V, der um sogenannte Sternpunkte und einen Zentrums-
punkt erweitert wurde. Bild 8.17 zeigt grafisch die Anordnung der Faktorstufenkombinatio-
nen fiir k = 3 Faktoren.
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s . . .

®

Bild 8.17: Grafische Darstellung der Faktorstufenkombinationen eines ZZP /KLE03/

Jeder Faktor nimmt in einem ZZP entsprechend der Stufenkombinationen eines 2*-Plans die
codierten Werte +1, 0 und t« an. Bild 8.18 zeigt die Faktorstufenkombinationen fiir den in
Bild 8.17 dargestellten Versuchsplan. Die Wahl der Realisierungen des Zentralpunktes
sowie der Werte der Sternpunkte +o hiingt von der jeweiligen Zielsetzung ab, die bei der Ver-
suchsauswertung verfolgt wird. Es wird im Wesentlichen zwischen orthogonalen und drehba-
ren Planen unterschieden.

syst. Nr. Faktor A Faktor B Faktor C Erlduterung
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1 ,» Wiirfel*
4 1 1 -1 vollstindig
5 -1 -1 1 faktoriell
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -« 0 0
10 a 0 0 »Stern
11 0 -« 0 jeder Faktor
12 0 a 0 getrennt
13 0 0 -«
14 0 0 a
15 0 0 0
16 0 0 0 Zentrum 7ny-mal
17 0 0 0 (hier viermal)
18 0 0 0

Bild 8.18: Normierte Werte der Faktorstufenkombinationen eines zentral zusammengesetzten Plans /KLE03/

Orthogonaler ZZP

Ein orthogonaler zentral zusammengesetzter Versuchsplan weist den gro3en Vorteil auf, dass
die Schitzwerte b; der Parameter [ des Regressionsmodells unabhéngig voneinander sind,
d. h., dass sich diese nicht gegenseitig beeinflussen. Insbesondere die Wahl der in das Modell
einzubeziehenden Faktoren wird dadurch erleichtert.

Ein zuvor beschriebener Versuchsplan ist orthogonal beziiglich aller Terme im Modell, wenn
die Sternpunkte Werte nach folgender Gleichung /KLEO3/ annehmen:
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a’ =l(1/N-NW Ny ) (8.9)

2

mit Ny = ok-p = Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel
N =2P12k+ no = Gesamtzahl der Einzelversuche

Drehbarer ZZP

Im Allgemeinen hingt die Breite des Vertrauensbereichs fiir den Schiatzwert der Zielgrofle an
einem bestimmten Punkt des Versuchsplans von den Werten aller Faktoren ab. Ein Versuchs-
plan ist drehbar, wenn die Breite des Vertrauensintervalls nur vom Abstand des betrachteten
Punktes vom Zentrum des Wiirfels abhéngt und nicht von der Richtung. Dazu muss folgende
Bedingung /KLEO03/ erfiillt sein.

a’ =+/27 (8.10)

Fiir eine gegebene Anzahl an Faktoren k und Einzelversuchen im Wiirfel Ny kann durch ge-
eignete Wahl von ny ein Wert « erhalten werden, der zu einem Versuchsplan fiihrt, welcher
sowohl orthogonal als auch drehbar ist. Fiir den vorliegenden Fall mit k=4, Nyw = 16 wurde
mit Wahl der Realisierungen an dem Zentralpunkt no = 3 und einem Wert o= 2 zur Eingren-
zung des Versuchsumfangs die Orthogonalitit des ZZP aufgegeben. Da die Auswertung mit
der Statistiksoftware JMP durchgefiihrt wird, ergeben sich keine Nachteile. Die Anzahl der
Realisierungen fiir jede der Faktorstufenkombinationen wurde mit n = 2 gewahlt. Daraus er-
gibt sich ein zentral zusammengesetzter Plan mit N = 54 Versuchen.

Im Folgenden mussten die Parametereinstellungen fiir die jeweils fiinf Faktorstufen gewahlt
werden. Dabei wurde sich an die Empfehlung aus Kapitel 8.1.2 gehalten, einen moglichst gro-
Ben technisch realisierbaren Bereich abzudecken. Der Nachteil, nicht in der Lage zu sein, e-
ventuell vorhandene Nichtlinearitdten zu erkennen, besteht aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Anzahl an Faktorstufen nicht.

Die Rohstoffkonzentration x wurde fiir die zweistufigen Versuche aufgrund des relativ klei-
nen Uberdeckungsbereichs fiir die betrachteten Rohstoffarten zwischen 1 und 1,5 % variiert.
Da fiir die vorliegende Versuchreihe ausschlielich TMP benutzt wurde, konnte die obere
Grenze auf 2,4 % erhoht werden. Die Faktorstufen ergaben sich somit zu 1 %, 1,35 %, 1,7 %,
2,05 % und 2,4 %.

Auch fiir die Presskraft, welche zur Variation des Pressdrucks verwendet wird, wurde ein gro-
Berer Einstellbereich mit den Faktorstufen 20 kN, 70 kN, 120 kN, 170 kN und 220 kN ge-
wihlt. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass aus Griinden der besseren Einstellbar-
keit die Presskraft variiert wird. Der Pressdruck, welcher an Stelle der Presskraft in der Aus-
wertung berticksichtigt wird, ergibt sich aus der Kraft, welche durch den Mittelwert der Bau-
teilfliche 4 = 20550 mm” dividiert wird.

Die Niveaus fiir die relative Luftfeuchtigkeit ergaben sich unter Ausnutzung des gesamten
Arbeitsbereichs des Klimapriifschranks bei einer Temperatur von 23 °C zu 30 %, 45 %, 60 %,
75 % und 90 %.

Die Faktorstufen der Priifgeschwindigkeit wurden zu 1 mm/min, 6 mm/min, 11 mm/min,
16 mm/min und 21 mm/min gewahlt.
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Bild 8.19 zeigt den Versuchsplan, der jeweils fiir die Zug- und Druckversuche realisiert wurde.

Nr. Konzentration Presskraft rel. Luftfeuchte Belastungsgeschw.
1 1,70 % 120 kN 60 % 21 mm/min
2 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
3 1,70 % 120 kN 90 % 11 mm/min
4 1,70 % 120 kN 60 % 1 mm/min
5 1,70 % 220 kN 60 % 11 mm/min
6 1,70 % 20 kN 60 % 11 mm/min
7 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
8 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
9 1,70 % 120 kN 30 % 11 mm/min
10 1,35 % 170 kN 45 % 16 mm/min
11 1,35 % 170 kN 75 % 16 mm/min
12 1,35 % 70 kN 45 % 16 mm/min
13 1,35 % 70 kN 45 % 6 mm/min
14 1,35 % 170 kN 45 % 6 mm/min
15 1,35 % 70 kN 75 % 16 mm/min
16 1,35 % 170 kN 75 % 6 mm/min
17 1,35 % 70 kN 75 % 6 mm/min
18 2,40 % 120 kN 60 % 11 mm/min
19 2,05 % 70 kN 45 % 16 mm/min
20 2,05 % 170 kN 75 % 6 mm/min
21 2,05 % 70 kN 45 % 6 mm/min
22 2,05 % 70 kN 75 % 16 mm/min
23 2,05 % 70 kN 75 % 6 mm/min
24 2,05 % 170 kN 45 % 16 mm/min

25 2,05 % 170 kN 45 % 6 mm/min
26 2,05 % 170 kN 75 % 16 mm/min
27 2,05 % 70 kN 45 % 16 mm/min
28 2,05 % 70 kN 75 % 6 mm/min
29 2,05 % 170 kN 75 % 6 mm/min
30 2,05 % 70 kN 75 % 16 mm/min
31 2,05 % 170 kN 45 % 16 mm/min
32 2,05 % 170 kN 75 % 16 mm/min
33 2,05 % 70 kN 45 % 6 mm/min
34 2,05 % 170 kN 45 % 6 mm/min
35 1,35 % 70 kN 45 % 6 mm/min
36 1,35 % 70 kN 45 % 16 mm/min
37 1,35 % 170 kN 45 % 16 mm/min
38 1,35 % 170 kN 75 % 16 mm/min
39 1,35 % 170 kN 45 % 6 mm/min
40 1,35 % 70 kN 75 % 16 mm/min
41 1,35 % 170 kN 75 % 6 mm/min
42 1,35 % 70 kN 75 % 6 mm/min
43 2,40 % 120 kN 60 % 11 mm/min
44 1,70 % 120 kN 60 % 21 mm/min
45 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
46 1,70 % 120 kN 60 % 1 mm/min
47 1,70 % 120 kN 90 % 11 mm/min
48 1,70 % 220 kN 60 % 11 mm/min
49 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
50 1,70 % 20 kN 60 % 11 mm/min
51 1,70 % 120 kN 30 % 11 mm/min
52 1,70 % 120 kN 60 % 11 mm/min
53 1,00 % 120 kN 60 % 11 mm/min
54 1,00 % 120 kN 60 % 11 mm/min

Bild 8.19: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan zur Modellierung der Vergleichsspannungen

8.2.2  Versuchsauswertung und Ergebnisinterpretation

Zur Modellierung der zuldssigen Spannung und des zulédssigen plastischen Dehnungsanteils
ist eine Regressionsanalyse durchzufiihren. Das Gesamtziel besteht darin, einen formelméaBi-
gen Zusammenhang zwischen den signifikanten Einflussgrof3en, die im Rahmen der belas-
tungsgerechten Bauteildimensionierung als Anpassungsfaktoren A; bezeichnet werden, und
den VersagenskenngroB3en zu ermitteln. Um zu entscheiden, welche Faktoren in das Regressi-
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onsmodell einflieBen sollen, sind alle mdglichen Modellkombinationen zu vergleichen. Des
weiteren sind die zugrunde liegenden Daten mittels geeigneter uni- und multivariater statisti-
scher Auswertungsmethoden zu analysieren. Es wird eine Vorgehensweise vergleichbar mit
jener in Kapitel 7.2.2 gewihlt.

Univariate Datenanalyse

Die univariate Datenanalyse beschrinkt sich auf die Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen
der Messwerte fiir die charakteristischen Materialkennwerte, insbesondere die der Fliegren-
zen und plastischen Dehnungsanteile bei Probenbruch. Eine Untersuchung der Einflussgrof3en
besitzt flir geplante Versuche keine Relevanz, da die Faktoren gezielt variiert wurden.

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Zug-Flieigrenze [N/mm?] Druck-FlieRgrenze [N/mm?]
Bild 8.20: Haufigkeitsverteilung des Parameters Bild 8.21: Haiufigkeitsverteilung des Parameters
»-Zug-FlieBgrenze™ ,,Druck-FlieBgrenze*

Bild 8.20 und Bild 8.21 zeigen die Histogramme der Zug- und der Druck-Flielgrenze. Es ist
erkennbar, dass die selbstgefertigten Flachproben weit groBere Werte aufweisen als die Priif-
korper, die den Faserform-Verpackungen entnommen wurden. Dieses liegt vermutlich daran,
dass die fiir Verpackungsteile in der Regel verwendeten Sekundirfaserstoffe mit jedem Re-
cyclierungsprozess festigkeitsbeeinflussende Anderungen der Faserstruktur durchlaufen. Auf-
grund der Verhornung der Fasern nimmt die relative Bindungsfliche RBF ab. Da sich aber
nur der Flachenanteil der Bindungen, jedoch nicht der zugrunde liegende Bindungsmecha-
nismus dndert, kann davon ausgegangen werden, dass die Einfliisse der hier betrachteten Fak-
toren auf Sekundéarfaserstoffe vergleichbar sind.

[ —

ey ——

1 2 3 4 0 1 2 3 4
plast. Dehnungsanteil bei Bruch unter Zug [%] plast. Dehnungsanteil bei Bruch unter Druck [%]
Bild 8.22: Haiufigkeitsverteilung des Parameters Bild 8.23: Haiufigkeitsverteilung des Parameters
,plastischer Dehnungsanteil bei Proben- ,.plastischer Dehnungsanteil bei Proben-
bruch unter Zugbelastung* bruch unter Druckbelastung®

Die Verteilungen der plastischen Dehnungsanteile bei Probenbruch (Bild 8.22 und Bild 8.23)
zeigen, dass bei den untersuchten Priifkorper unter Zugbeanspruchung meist ein ausgeprigte-
rer Bereich plastischer Deformationen bis maximal 4 % existiert.
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Bild 8.24 stellt zusammenfassend die Mittelwerte und empirischen Standardabweichungen
fiir alle ermittelten Materialkennwerte dar. Es fillt auf, dass die Mittelwerte fiir die unter
Zugbelastung bestimmten Kenngréfen fast alle {iber denen liegen, welche im Druckversuch
ermittelt wurden. Lediglich die FlieBdehnung und die FlieBstauchung sowie die Tangenten-
module weisen in etwa gleiche Werte auf. Bei Betrachtung der Standardabweichungen ste-
chen besonders die Dehnungen hervor, die den Beginn plastischer Verformung kennzeichnen.
Die vergleichsweise kleinen Werte deuten darauf hin, dass die FlieBdehnung und die FlieB3-
stauchung unabhéngig von den Einflussgrofen sind.

Parameter der Normalverteilung Parameter der Normalverteilung
ZielgroBe y s ZielgroBe y s

OB 12,17 2,255 OBd 7,58 2,268

&8, 2,35 0,857 EB.d 1,56 0,357

E; 1003,85 230,776 E; 635,25 118,104

OF 8,99 2,130 OF 4 5,81 1,231

&z 0,90 0,074 & d 0,92 0,115

T, 265,54 90,716 Ty 238,60 83,544
£y, 1,45 0,842 £h4 0,65 0,307

Bild 8.24: Zusammenfassung der empirischen Erwartungswerte und Standardabweichungen der Zielgrofen

S |

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 0 1 2 3 4 5 6 7
Zug-/Druck-Flief3grenze plast. Dehnungsanteil bei Bruch Zug/Druck

Bild 8.25: Haufigkeitsverteilung des Verhiltnisses
von Zug- zu Druck-Flie3grenze

Bild 8.26: Héufigkeitsverteilung des Verhéltnisses
der plastischen Dehnungsanteile von
Zug- zu Druckbelastung

Parameter der Normalverteilung Parameter der Normalverteilung
ZielgroBe v s ZielgroBe v s
OB,/ OBd 1,71 0,421 O,/ Okrg 1,57 0,286
&,/ &8 1,68 0,914 &,/ &d 1,00 0,169
E; I/ E; 1,60 0,315 T,/ Ty 1,17 0,368
en, ! gg‘d 3,42 3,264

Bild 8.27: Empirischen Erwartungswerte und Standardabweichungen der Verhéltnisgrof3en

Zur Anpassung der FlieBbedingungen und der Auslegungsvorschrift fiir den Bereich plasti-
schen FlieBens ist im Folgenden das Verhiltnis von Zug- zu Druck-FlieBgrenze (Bild 8.25)
sowie den plastischen Dehnungsanteilen bei Probenbruch unter Zug- und Druckbeanspru-
chung (Bild 8.26) zu betrachten. Der Vollstindigkeit halber sind die Mittelwerte und empiri-
schen Standardabweichungen der VerhéltnisgroBen aller Materialkennwerte in Bild 8.27 zu-
sammengefasst. Die Verhiltnisse der einzelnen KenngroBen mit Ausnahme derjenigen der
plastischen Dehnungsanteile liegen im Mittel zwischen 1 und 1,71. Die Ergebnisse fiir das
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Verhiltnis der FlieBgrenzen stimmen dabei sehr gut mit jenen aus den Vorversuchen iiberein.
Wie schon zuvor festgestellt wurde, weisen die Dehnungen unter Zug- und Druckbelastung,
bei denen plastisches FlieBen eintritt, vergleichbare Werte auf, erkennbar an dem relativ en-
gen Streubereich der entsprechenden Verhéltnisgrole um y=1. Des weiteren fillt auf, dass
der Mittelwert des Verhéltnisses der plastischen Dehnungsanteile bei Probenbruch mit 3,42
weit liber den anderen Mittelwerten liegt. Die zugehorige Standardabweichung ist ver-
gleichsweise grof3. Das untere Quartil liegt bei 1,013 —ca. 75 % der Proben weisen also ein
Verhiltnis von &, zu &j, grofer als Eins auf.

Bivariate Datenanalyse

Ein Mittelwertvergleich, wie er bei der Auswertung der Vorversuche Anwendung gefunden
hat, soll hier nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde
bereits durch die univariate Datenanalyse der Unterschied zwischen den Versagenskennwer-
ten nachgewiesen.

" N

Bild 8.28: Streudiagramm-Matrix der charakteristischen Materialkennwerte
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GemilB der Vorgehensweise in den Vorversuchen soll im Folgenden eine Streudiagramm-
Matrix analysiert werden. Da die EinflussgroBen entsprechend der gewihlten Faktorstufen-
kombinationen gezielt variiert wurden, ist eine Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
den Faktoren und den Zielgréen aufgrund der zugrunde liegenden Datenstruktur ineffizient.
Deshalb erscheint lediglich die Betrachtung der Abhéngigkeiten unter den ZielgroBen sinnvoll.

Die Streudiagramm-Matrix in Bild 8.28 ldsst deutliche lineare Abhédngigkeiten zwischen den
Bruchspannungen und den FlieBgrenzen, die jeweils unter Zug- und unter Druckbelastung
ermittelt wurden, erkennen. Gleiches gilt fiir den Zusammenhang zwischen den Bruchdeh-
nungen und deren plastischen Anteilen, da diese formelméfBig miteinander verkniipft sind.
Dartiber hinaus scheinen noch weitere Zusammenhinge zwischen den charakteristischen Ma-
terialkennwerten zu existieren. Diese bestehen jedoch nur zwischen den KenngroBBen, die ei-
ner Belastungsart zuzuordnen sind. Zumindest lineare Abhéngigkeiten zwischen den im Zug-
und im Druckversuch bestimmten Kenngréfen existieren augenscheinlich nicht. Die grofite
Streuung der Daten liegt jeweils bei der Auftragung der FlieBdehnung und -stauchung tiber
die verbleibenden Kennwerte vor. Dieses Ergebnis stiitzt die Vermutung, dass die Dehnun-
gen, bei denen die Proben in den Bereich plastischen FlieBBens iibergehen, entgegen der ande-
ren Materialkenngrof8en nicht von den Einflussgrolen abhidngen. Aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit der Zusammenhénge soll auch hier eine Betrachtung der Korrelationskoeffizien-
ten erfolgen.

OB, | 0.335| 0,824 0909| 0292 0,699 | -0366| 0,500 0222| 0470| 0,563 | 0,121| 0432| 0214

&3, | 0.755| -0,660 | 0.242 | -0,804| 0996 | -0,701 | -0,663 | -0.306 | -0,547 | -0,304 | -0,642 | -0,657

E> | 0942 -0093| 0906| -0,760| 0,772| 0,584 | 0451| 0,699 | 0308 | 0,720| 0,564

OF, | 0209 0883]-0.690| 0,741 | 0487| 0,527 0,709 | 0226| 0,641 | 0,482

g, | -0.039| 0,159 -0,032| -0,238| 0,281 | 0,038 | -0,298 | -0,181 | -0,166

T, |-0.814| 0,767| 0,669| 0350 | 0,608 | 0327| 0,698 0,656

glgz 20,711 | -0,654 | -0,336 | -0,560 | -0,284 | -0,638 | -0,655

OBq | 0.802] 0,563 | 0,854| 0399| 0,907 | 0,784

symmetrisch &q | 0,008| 0486| 0,567| 0,681 0,951
ES

0,706 | -0,254| 0,599 | 0,104

OFd | 0.480| 0713] 0386

&4 | 0.178] 0285

T, | 0726

B.d

Bild 8.29: Korrelations-Matrix der ZielgroB3en

Im Vergleich zu den fremdgefertigten Faserformprodukten, welche innerhalb der Vorversu-
che gepriift wurden, bestehen zwischen charakteristischen Materialkennwerten der selbstge-
fertigten Proben weit groBBere Abhingigkeiten. Die deutlichsten Zusammenhinge, hier mit
|"xy| = 0,9 definiert, existieren zwischen:

. Zugfestigkeit op, < Zug-FlieBgrenze oy,
. Zug-Sekantenmodul £, < Zug-FlieBgrenze of,
. Zug-Sekantenmodul E, <> Zug-Tangentenmodul 7,
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J Zug-Bruchdehnung g5, < plastischer Dehnungsanteil Zug 512,2
J Druckfestigkeit op 4 < Druck-Tangentenmodul 74

J Druck-Bruchdehnung & 4 <> plastischer Dehnungsanteil Druck ¢ d

Modellbestimmung

Die Modellbestimmung umfasst neben der Auswahl eines geeigneten Regressionsmodells die
Anpassung der Modellparameter . Im Rahmen der Modellauswahl sind die Faktoren, Fak-
torwechselwirkungen usw. zu bestimmen, welche zur Modellierung der zuldssigen Spannung
o, bzw. des plastischen Dehnungsanteils gful beriicksichtigt werden sollen. Der Einsatz der
Statistiksoftware JMP ermoglicht mittels statistischer Kennzahlen eine vergleichende Be-
trachtung aller Modellvarianten, die sich aus den Kombinationen der Faktoren und Faktor-
wechselwirkungen ergeben. Diese dienen der Beurteilung der Anpassungsgiite des jeweiligen
Modells an die vorliegenden Messdaten. Naturgeméll wird die beste Anpassungsgiite mit dem
maximalen Informationsgehalt, den ein Modell beinhaltet, also mit der maximal mdglichen
Anzahl an Modellparametern erzielt. Aus Griinden des Modellierungs- und spéteren Berech-
nungsaufwands zur Bestimmung der Versagensgrenzen ist jedoch diejenige Modellvariante
zu finden, welche den bestmdglichen Kompromiss zwischen den zuvor genannten Sichtwei-
sen schafft. Als Qualitidtskennzahlen kommen das an die Anzahl der Modellparameter ange-
passte Bestimmtheitsma8 R >, der C,-Wert von Mallows und das Informationskriterium von
Akaike zum Einsatz, die wie folgt definiert sind.

Das angepasste Bestimmtheitsmall /NET96/ leitet sich aus der zuvor vorgestellten Anpas-
sungsgiite R ab. Es erlaubt einen Vergleich von Modellen mit unterschiedlicher Anzahl an
Modellparametern p. Im Sinne einer guten Datenabbildung des Modells wird ein gro3er Wert
fiir R angestrebt.

Rf :1_( n—1 j SSE _1_( n—1 \i:l (8.11)

mit n = Anzahl der Datenpunkte
p = Anzahl der Modellparameter

C, wird nach folgender Formel /NET96/ berechnet. Modelle mit guter Datenanpassung wei-
sen Werte C, = p auf. Im Verlauf der weiteren Versuchsauwertung wird der Absolutwert der
Differenz zwischen C, und p zur Entscheidungsfindung benutzt.

)—(n—2p )= (n-2p)(8.12)
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mit P = Anzahl der Parameter des vollstandigen Modells mit allen Faktoren und FWW
p Anzahl der Parameter des jeweiligen Modells; p — P
SSE, = Fehlerquadratsumme des Modells mit der Parameterzahl p
MSE = Mittelwert der quadrierten Fehler des vollstindigen Modells mit P Parametern

Das Akaike Informations Kriterium A/C ist nach folgender Formel /SAS02/ zu berechnen. Je
besser das jeweilige Modell die Daten abbildet, desto kleiner wird A/C.

AIC=n-In [ S5k

j+2 )4 (8.13)
n

Die Nutzung eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans ermdglicht es, auch nichtlinea-
re Regressionsmodelle an die gegebenen Messdaten anzupassen. Nach /WEI99/ ist ein quad-
ratisches Modell, wie es beispielhaft fiir zwei Faktoren im Folgenden dargestellt ist, oft aus-
reichend, um eine hinreichende Datenanpassung zu erzielen. Aus diesem Grund sind neben
den Faktorwechselwirkungen auch die quadratischen Terme der einzelnen Faktoren innerhalb
der Modellsuche zu beriicksichtigen.

2 2
Vi=BotBixi i tByx 2B X1 %0, +181,1xi,1 +,3272xi’2 t&; (8.14)

mit y; = bekannte Zielgroflen
S = unbekannte Modellparameter
xij= bekannte Einflussgrofen
& = unbek?nnter Fehlerterm; Annahme: unabhingig identisch normalverteilt mit
N(0,07)

Im Rahmen einer Effektanalyse aller Parameter, die das quadratische Modell fiir die vorlie-
genden vier EinflussgroBen Rohstoffkonzentration (K), Pressdruck (P), relative Luftfeuchtig-
keit (F) und Priifgeschwindigkeit (G) beinhaltet, konnten keine signifikanten Faktorwechsel-
wirkungen hoéherer Ordnung bestimmt werden. Aus diesem Grund sollen in den folgenden
Modellsuchen neben den Faktoren und deren quadratischen Termen lediglich Zweifaktor-
Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Daraus ergeben sich 16.384 Modellkombinatio-
nen, die beziiglich der zuvor vorgestellten Kriterien zu vergleichen sind.

Da die zuldssige Spannung o, sich auf die Versagenskennwerte or; begriindet, ist zur An-
passung einer noch auszuwéhlenden FlieBbedingung nur fiir diese ZielgréBen eine Modellsu-
che durchzufiihren. Entsprechend sind zur Bestimmung des Zusammenhangs fiir den zuldssi-
gen plastischen Dehnungsanteil gful die plastischen Dehnungsanteile bei Probenbruch gg’i
als ZielgroBen zu berticksichtigen. Mittels der Statistiksoftware sind alle Modellkombinatio-
nen jeweils fiir die unter Zug- und Druckbelastung ermittelten Versagenskenngréfen zu un-
tersuchen. Dabei erfolgt eine Vorauswahl des fiir die jeweilige Anzahl an Modellparametern
besten Modells nach dem Bestimmtheitsmaf3. Die verbleibenden 14 Modelle werden im An-
schluss mittels der drei Qualititskriterien miteinander verglichen. Dabei sind Punktevertei-
lungen von 1 — 14 vorzunehmen, wobei das beziiglich des entsprechenden Kriteriums beste
Modell mit dem Wert 1, das schlechteste mit 14 bewertet wird. Zur Auswahl der besten Mo-
delle fiir die VersagenskenngroB3en wird jeweils die Summe der drei Punktzahlen verwendet.

Sowohl fiir die FlieBgrenze unter Zug- als auch unter Druckbeanspruchung wurde das folgen-
de Modell ausgewdhlt. Im Vergleich besteht aber fiir die Messwerte der Zug-FlieSgrenze die
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bessere Anpassung durch das Modell. Deshalb ist zur Modellierung der zuldssigen Ver-
gleichsspannung die im Zugversuch ermittelte Versagensgrenze zu benutzen.

G, =by +by K+byy (K-1,7)(K-1,7)+b, -P+by, -(P-5,839)( P-5,839)

8.15

+by -F+bpp (F—60)( F-60)+bg -G (8.15)
mit by = 9,8418 bp = 0,1418
bx = 272574 bpp =-0,0557
bxx=-4,5796 br =-0,0696
bG = 0,0565 b]:,]:=-0,0058

Da das vorliegende Modell keine Wechselwirkungseffekte beinhaltet, konnen im Folgenden fiir
die einzelnen Einflussfaktoren Relativgroflen bestimmt und in Form von Diagrammen darge-
stellt werden. Entsprechend der in Bild 4.1 dargestellten Vorgehensweise zur belastungsgerech-
ten Bauteildimensionierung kdnnen die Anpassungsfaktoren 4 fiir die jeweils vorherrschenden
Herstellungs- und Einsatzbedingungen aus den Diagrammen ermittelt werden.

Zur Bestimmung der funktionalen Zusammenhinge zwischen der RelativgroBBe des
Versagenskennwerts 4; und den einzelnen Faktoren sind geeignete Regressionsmodelle an die
gesamte Datenmenge anzupassen. Diese weisen ausschlieBlich die Terme des jeweiligen Fak-
tors, beispielsweise F und F? fiir die relative Luftfeuchtigkeit oder G fiir die Priifgeschwin-
digkeit, auf. Dadurch ergeben sich Parameter by, die sich von jenem des Gesamtmodells un-
terscheiden. Die Abweichung zu dem Gesamtmodell, die sich daraus ergibt, soll zu einem
spéteren Zeitpunkt ermittelt und diskutiert werden. Um nun geeignete Relativgroflen zu erhal-
ten, sind die Prognosewerte der einzelnen Modelle fiir die Parametereinstellungen des Zent-
ralpunkts des zugrunde liegenden Versuchsplans iiber die jeweiligen Regressionsgleichungen
zu berechnen. Alle Prognosewerte der einzelnen Modelle sind durch die zuvor berechneten
Mittelpunktprognosen zu teilen. Auf diese Weise ergeben sich die Verldufe der Anpassungs-
faktoren 4; iiber den im Versuchsplan fiir die entsprechende EinflussgroBen gewéhlten Ein-
stellungsbereich. Fiir die Einstellungen des Zentralpunktes sind alle 4; = 1.

In einem nichsten Schritt ist die Abweichung von dem Gesamtmodell, die sich aufgrund der
Anpassung einzelner Regressionsmodelle fiir alle Faktoren ergibt, zu begutachten. Dazu sol-
len fiir die Faktorstufenkombinationen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans die
Werte A; ermittelt und entsprechend der Formel fiir o, (Bild 4.1) miteinander multipliziert
werden. Um einen Vergleich mit dem Gesamtmodell zu ermdglichen, ist dieser Faktor wie-
derum mit dem Vorhersagewert des Gesamtmodells fiir den Zentrumspunkt zu multiplizieren.
Daran schlieBt sich ein Vergleich der Standardabweichung der beiden Varianten beziiglich
der Anpassung an die realen Messwerte an. Es ergibt sich eine Abweichung kleiner 1 % von
dem Gesamtmodell. Durch den Einsatz der Anpassungsfaktoren ist also keine gravierende
Verschlechterung der Modellgiite zu erwarten. Dadurch erscheint es legitim, den Kennwert
fiir die FlieBgrenze unter Zugbelastung mittels Diagrammen, die im Folgenden dargestellt
sind, an die jeweils vorliegenden Randbedingungen anzupassen. An dieser Stelle sei noch er-
wihnt, dass die Beriicksichtigung eines weiteren Anpassungsfaktors fiir die Probendichte,
welche sich in den Vorversuchen als signifikant erwies, nicht zu einer Verbesserung der An-
passungsgiite an die Messdaten fiihrt. Es ist zwar moglich, ein Regressionsmodell zu bestim-
men, welches die Daten akkurater wieder gibt, jedoch verschlechtert die relativ starke Abwei-
chung von diesem Modell, welche sich durch die getrennte Betrachtung der einzelnen Fakto-
ren bei der Bestimmung der Diagramme ergibt, die Anpassungsqualitit.
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Da die untersuchten Faserformprodukte unterschiedliche Auspragungen der FlieBgrenzen un-
ter Zug- und Druckbelastung aufweisen, eine Vergleichsspannung o, wie sie im Rahmen
der hier angestrebten konstruktionsmethodischen Bauteilauslegung benutzt wird, jedoch aus-
schlieBlich die Zug-Fliegrenze beriicksichtigt, ist die FlieBbedingung, aus der die Ver-
gleichsspannung o, bestimmt werden kann, entsprechend anzupassen. Fiir die in Kapitel 5
vorausgewdhlten FlieBbedingungen erfolgt eine Modellanpassung durch das Verhiltnis von
Druck- zu Zug-Flieligrenze m. In einer Effektanalyse wurde festgestellt, dass fiir die zuvor
angesprochene Verhiltnisgrofe keine signifikanten Einflussgroflen existieren. Die Streuung
der Messwerte (Vgl. Bild 8.25) kann also nicht nidher durch die betrachteten Faktoren be-
schrieben werden. Das Verhéltnis von Druck- zu Zug-Fliegrenze muss also durch den
Kehrwert des in Bild 8.27 angegebenen Mittelwerts mit 7 = o, /0., =1/1,57 = 0,64 be-
stimmt werden. Die dadurch auftretenden Modellunsicherheiten sind mittels eines geeigneten
Sicherheitsbeiwertes zu bertiicksichtigen.

Akt Aph1
1,0
1,0 1
0,9 -
038 09 -
0,7 -
0,8
0,6
0,5 T T T T T T 0,7 T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 01 2 3 456 7 8 9 101MN1
K [%] p [N/mn]
Bild 8.30: Anpassungsfaktor Rohstoffkonzentration Bild 8.31: Anpassungsfaktor Pressdruck
A2 Agh10
1,0 1,05 -
0,8
1,00 A
0,6
0,4 7 0’95 b
0’2 T T T T T O,% T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 a0 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
R [%] Ve [mm/min]
Bild 8.32: Anpassungsfaktor rel. Luftfeuchtigkeit Bild 8.33: Anpassungsfaktor Priifgeschwindigkeit

Entsprechend der Methodik, wie sie zur Modellierung der Zug-Flieligrenze in Abhéngigkeit
der Herstellungs- und Einsatzbedingungen erfolgte, sind nun geeignete Zusammenhinge fiir
die plastischen Dehnungsanteile bei Probenbruch und deren VerhéltnisgroBe zu finden. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, dass zur Bestimmung der plastischen Vergleichsdehnung & ein
elastisch-plastisches Materialmodell mit assoziierter FlieBregel Verwendung finden soll. Dar-
in ist die FlieBbedingung und somit auch die FlieBregel durch die bereits diskutierten Gréfen
o,y und m bestimmt. Es ist also lediglich der zuldssige plastische Dehnungsanteil gful zu
modellieren. Im Rahmen der univariaten Datenanalyse wurde gezeigt, dass ca. 75 % der un-
tersuchten Proben unter Druckbelastung einen kleineren plastischen Anteil der Bruchdehnung
aufweisen. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, einen Grenzwert fiir das plastische Ver-
sagen mittels dieser Grofle zu bestimmen. Zur Beriicksichtigung der Tatsache, dass 25 % der
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Proben unter Zugbelastung einen kleineren Wert fiir den plastischen Dehnungsanteil aufwei-
sen, ist ein geeigneter Sicherheitsfaktor zu ermitteln.

Der im uni-axialen Druckversuch aufgenommene plastische Dehnungsanteil bei Probenbruch
kann in Abhéngigkeit von den Herstellungs- und Einsatzbedingungen nach folgender Formel
berechnet werden:

&p, =bg+by K+bg -F+bg (G-11)}bg (G-11)1(G-11)

(8.16)
+byg (K-1,7)(G-11)}+b, g (P-5,839)(G-11)

mit by =-0,0415 bs=-0,0013
bx = 0,7125 bx,=-0,0491
by =-0,0048 bp G =-0,0055
b =-0,0188

Da der vorliegende Zusammenhang entgegen dem Modell fiir oy, Wechselwirkungseffekte
beinhaltet, ist es nicht moglich, die Einflussfaktoren separat voneinander zu betrachten. Dem-
nach konnen auch keine Diagramme fiir die Anpassungsfaktoren A4; erstellt werden. Mit obi-
ger Formel wird direkt die Versagenskenngrof3e unter Beriicksichtigung der Herstellungs- und
Einsatzbedingungen ermittelt. Verglichen mit den GréBen in Bild 4.1 entspricht dieses dem
Produkt aus R - /.

Bestimmung der Sicherheitsbeiwerte

Neben den Anpassungsfaktoren A; bzw. den angepassten Regressionsmodellen fiir die
Versagenskennwerte und deren VerhéltnisgroBen sind zur Bestimmung der zuldssigen Span-
nung oy, und des zuldssigen plastischen Dehnungsanteils eful die Sicherheitsbeiwerte St _,
Skza und S, einzubeziehen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Sicherheitsbeiwerte vor al-
lem zur Beriicksichtigung der Variation der Messwerte von den Vorhersagewerten der Reg-
ressionsmodelle bzw. der Anpassungsfaktoren aufgrund von Inhomogenititen des Fasernetz-
werks dienen. Da die Ungenauigkeiten der Messkette im Vergleich zu der Datenstreuung auf-
grund von Inhomogenitéten sehr gering sind, sollen diese vernachléssigt werden. Die Auspré-
gung der Sicherheitsbeiwerte in ihrer GroBe konnte theoretisch durch eine mikroskopische
Betrachtung und Modellierung des Aufbaus des Fasernetzwerks unter Berlicksichtigung der
mechanischen Eigenschaften einzelner Komponenten des Netzwerks wesentlich verringert
werden. Probleme, die z. Zt. einer solchen Modellierung entgegen stehen, beziehen sich auf
eine nur teilweise vorhandene Messtechnik zur Bestimmung der mechanischen Kenngréf3en
und der benoétigten Rechenleistung fiir eine Modellierung der Fehlstellen in einem Bauteil mit
realistischen Abmessungen.

Unter Verwendung der in Kapitel 7.2.2 definierten Formeln sind zunéchst fiir alle Faktorstu-
fenkombinationen j die Werte Sg,; zu bestimmen. Der Erwartungswert unter Beriicksichti-
gung aller Stern- und Wiirfelpunkte mit jeweils zwei Realisierungen kann mit
E(S(or,)) = 2,57 angegeben werden. Der 95 %-tige Vertrauensbereich (VI) liegt zwischen
2,23 und 2,91. Eine Betrachtung der Werte an dem Zentralpunkt ergibt: E(S(or,)) = 1,32 und
VI=1,14...1,50.
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Erfolgt eine Berechnung unter Vernachldssigung der statistischen Unsicherheit, die im Zu-
sammenhang mit der vergleichsweise geringen Datenmenge steht, die zur Modellanpassung
verwendet wurde, so ergibt sich nach folgender Formel ein weitaus kleinerer Erwartungswert
bzw. ein kleineres Vertrauensintervall. Es sei erwéhnt, dass lediglich die Werte S,; > 1 be-
rliicksichtigt wurden.

O Fzj

S =—72 (8.17)

J
o F,z j min

mit &pg,; = Vorhersagewert des Modells fiir die Faktorstufenkombination j
O f,jmn — minimaler Messwert fur die Faktorstufenkombination |

Auf diese Weise wird ein Erwartungswert von E(S(or;)) = 1,08 erhalten. Der 95 %-tige Ver-

trauensbereich liegt zwischen 1,05 und 1,12. Mit der Wahl eines Sicherheitsbeiwertes

Stz = 1,8, welcher den Mittelwert zwischen konservativer und pragmatischer Sichtweise dar-

stellt, kann erwartungsgemil eine ausreichende Sicherheit gegen Modellfehler erzielt wer-

den. Mit den zuvor bestimmten Zusammenhéngen ergibt sich die zuldssige Spannung o, zu:

/11( '/1P 'ZF '/1(} _

zul — e

S F,z

o (8.18)

mit &, = 10,95 N/mm’
= Mittelwert der im Zentrumspunkt aufgenommenen Messwerte fiir oy,

Wie zuvor bereits angedeutet, besteht die Notwendigkeit, auch die Streuung des Verhéltnisses
zwischen den Versagenskennwerten unter Zug- und Druckbelastung, welche zu einer unter
Umsténden fehlerhaften Modellierung der im Bauteil vorhandenen Vergleichsspannung fiihrt,
mit einem Sicherheitsbeiwert Rechnung zu tragen. Da keine signifikanten Einfliisse auf die
VerhiltnisgroBBe existieren, ist ein Sicherheitsbeiwert auf Basis des Erwartungswertes der
VerhiltnisgroBe fiir alle 54 Messdaten zu bestimmen. Vergleichbar mit der zuvor genutzten
Vorgehensweise ist Sk q nach folgender Formel zu bestimmen.

S(O-F,Z/GF,d)

E(og, /GF’d )+£(0,95;v)- \/_
N
S Fzd = (8.19)

S(Op, |OFq)
min(o g, /opg )~1(0,955)- 2 | Ok

VN

Es ergibt sich Sg,q=1,81. Unter Vernachldssigung der statistischen Unsicherheit folgt
Stza = 1,65. Als Mittelwert kann Sr 4 = 1,73 angegeben werden.

Um die entgiiltige Verhéltnisgrof3e von Druck- zu Zug-FlieBgrenze m zu erhalten, ist der Mit-
telwert m durch einen geeigneten Sicherheitsbeiwert anzupassen. Wenn dquivalent zu For-
mel (8.18) m durch S 4 dividiert wiirde, dann kdnnten die Werte fiir die Druck-FlieBgrenze
deutlich unterschitzt werden, was wiederum zu einem lberdimensionierten Bauteil fiihren
wiirde. Vielmehr soll ein alternativer Ansatz, der im Folgenden beschrieben und auf seine
Adéquatheit gepriift wird, verwendet werden. Zunichst ist jedoch die zuvor angedeutete
Problematik mittels Bild 8.34 zu erldutern.
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Bild 8.34 zeigt die Anfangsflieflaichen im ebenen Hauptspannungsraum, welche durch die
FlieBbedingung, beispielhaft ist hier die Mohr-Coulombsche Hypothese verwendet worden,
bestimmt wird. Durch Beriicksichtigung des Sicherheitsbeiwerts Sg, wird die Anfangsfliel3-
fliche, die lediglich durch den Mittelwert der Zug-FlieBgrenze in dem Zentrumspunkt &,
und die Anpassungsfaktoren 4; bestimmt wird, unter Beibehaltung der Form in ihrer Grof3e
verkleinert. Wird dariiber hinaus der Mittelwert 7 durch den Sicherheitsbeiwert Sg 4 divi-
diert, so bleibt zwar die Grofle des Bereichs bi-axialer Zugbelastung erhalten, jedoch wird der
Bereich zweiachsiger Druckbeanspruchung weiter in seiner Grof3e eingeschrénkt. Daraus re-
sultiert moglicherweise eine Unterschitzung der Beanspruchbarkeit des Materials in diesem
Belastungsbereich, da den Zufallsstreuungen der Messwerte fiir or4 bereits durch Verwen-
dung des Sicherheitsbeiwerts Sp, Rechnung getragen wurde. Die VerhéltnisgroBe m ergibt
sich stattdessen:

Sk =0,64-1°73

F,z ’

m=m-

=0, 62 (8.20)

f;)(o_zul :EF,Z 'H/ljsm:ﬁ)
f(‘)[o-zl“:o-l?,z.]‘_[ﬂ,1 ’m:mJ \

_ A m
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Bild 8.34: Einfluss der Sicherheitsbeiwerte auf die AnfangsflieBflichen im ebenen Hauptspannungsraum

— Im Folgenden soll gekléart werden, ob die Wer-
te fiir die Druck-FlieBgrenze mittels der zuvor
aufgestellten Beziehungen akkurat modelliert
werden. Dazu sind unter Verwendung der For-
meln (8.18) und (8.20) die Werte fiir or 4 zu er-
rechnen. Im néchsten Schritt werden die realen
1 Messwerten durch die berechneten dividiert. Es
ergibt sich somit eine Verhiltnisgrof3e, die als
theoretischer Sicherheitsbeiwert SF’d i zur Ab-
sicherung der Zufallsstreuungen in den Mess-
werten fiir org gedeutet werden kann.
Bild 8.35 zeigt die Haufigkeitsverteilung dieser
VerhiltnisgroBe. Alle Werte der Verteilung liegen iiber Eins. Der Mittelwert kann mit
S‘Rd =191 angegeben werden und liegt damit im Bereich der zuvor ermittelten Sicherheits-
beiwerte S, und Srq. Aufgrund dieser Ergebnisse erscheint es sinnvoll, den Ansatz (8.20)
zur Berechnung der Verhéltnisgrof3e m zu verwenden.

0 1 ' 2 3
theor. Sicherheitsbeiwert fir Druck-FlieRgrenze

Bild 8.35: Haufigkeitsverteilung des theoretischen
Sicherheitsbeiwerts fiir die Druck-FlieB3-
grenze
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Entsprechend der Vorgehensweise, wie sie zur Ermittlung des Sicherheitsbeiwerts Sr, An-
wendung gefunden hat, kann der Sicherheitsbeiwert fiir den plastischen Dehnungsanteil bei
Probenbruch unter Druckbelastung als Mittelwert von 3,53 und 1,15 mit S§, = 2,34 angege-
ben werden.

Damit ergibt sich der folgende Zusammenhang zur Bestimmung des zulédssigen plastischen
Dehnungsanteils gful.

Y
g = b (8.21)

zul T ap
SB,d

Eine Berechnung, wie sie zur Ermittlung des theoretischen Sicherheitsbeiwerts LSA'F,d fiir die
Druck-Flie3grenze durchgefiihrt wurde, ergibt S‘Bpl =5,62 fiir den theoretischen Sicherheits-
beiwert des plastischen Dehnungsanteils unter Zugbeanspruchung. Die Einfiihrung eines wei-
teren Sicherheitsbeiwerts erscheint damit als nicht sinnvoll.

Mit den Gleichungen (8.18), (8.20) und (8.21) sowie des Regressionsmodells zur Bestim-
mung von &f, sind die Voraussetzungen fiir die Anpassung eines geeigneten Materialmodells
fiir den vorliegenden Werkstoff unter Einbeziehung diverser Herstellungs- und Einsatzbedin-
gungen geschaffen worden. Im folgenden Kapitel 8.3 soll eine FlieBregel, welche das zentrale
Element eines elastisch-plastischen Materialmodells darstellt, ausgewéhlt werden. Dazu sind
bi-axiale Materialuntersuchungen durchzufiihren. Zunéchst soll jedoch eine Interpretation der
in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Messwerte erfolgen.

Physikalische Interpretation des Materialverhaltens

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der uni-axialen Versuchsreihen physikalisch zu deu-
ten. Dabei soll zwischen den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Belastungsarten (Zug-
und Druckbeanspruchung) unterschieden werden. Die weiteren Ausfiihrungen stiitzen sich auf
die Modellvorstellungen beziiglich des Aufbaus eines Netzwerks aus Papierfasern (Vgl. Kapi-
tel 2.4.2).

Wie zuvor erldutert, besteht in der Papierindustrie die Vorstellung, dass das Materialverhalten
eines zugbelasteten Produkts auf Basis von Papierfaserstoffen von dem Fasernetzwerk domi-
niert wird. Der Feinstoffanteil eignet sich kaum, Kréfte im Netzwerk zu iibertragen. Die Stei-
figkeit eines Faserformprodukts bei kleinen Verzerrungen — hier als elastischer Bereich ange-
nommen — hiingt von der Gesamtsteifigkeit aller belasteten Fasern ab. Der Ubergang zu plas-
tischen Verformungszustidnden ist durch das Versagen von Faser-Faser-Bindungen und/oder
Einzelfasern bestimmt. Bei Fasernetzwerken, die eine grof3e relative Bindungsfliche RBF und
aufgrund der entsprechenden Fasermorphologie eine hohe Festigkeit der Faser-Faser-
Bindungen aufweisen, ist das Versagen durch Faserbriiche dominiert. Bei dem Versagen der
Bindungen hingegen kommt es zum sogenannten Faser-Pullout, also zum Abgleiten der Fa-
sern aneinander. Die ertragbaren Belastungen auf das Fasernetzwerk, die den Ubergang zu
plastischen Deformationen definieren, variieren beispielsweise mit der Fasercharakteristik
und der Formation wéhrend des Anformvorgangs. Die Messergebnisse der FlieBgrenzen, wel-
che laut Definition den Beginn plastischen Materialverhaltens der Faserformproben angeben,
weisen die erwarteten Abhdngigkeiten beziiglich diverser Herstellungs- und Einsatzbedin-
gungen auf. Letztere werden mittels der Anpassungsfaktoren 4; in der Dimensionierung be-
riicksichtigt. Bei Betrachtung der Diagramme fillt auf, dass die relative Luftfeuchtigkeit ei-
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nen sehr starken Einfluss auf die Fliegrenzen hat. Die Vermutung, dass die FlieBgrenze mit
zunehmender Luftfeuchtigkeit kontinuierlich kleiner wird, muss beziiglich der vorliegenden
Messwerte widerlegt werden. Zwar nimmt sie bei grofen Luftfeuchtigkeiten ab, jedoch schei-
nen optimale Klimabedingungen zu existieren, bei denen das Fasernetzwerk am stérksten be-
lastet werden kann, bevor es in den Bereich plastischer Verformungen iibergeht. Es sei daran
erinnert, dass die Bindungsmechanismen im Fasernetzwerk auf Wasserstoffbriickenbindun-
gen aufbauen, welche die Existenz von Wassermolekiilen erfordern. Zur Ausbildung einer op-
timalen Bindungsstruktur ist also eine gewisse Menge an Wasser im Netzwerk notwendig.
Wird diese Menge tiiberschritten, so lagern sich mehrere Schichten an Wassermolekiilen zwi-
schen den Celluloseketten der Fasern an, und die Bindungskréfte verringern sich. Die Deh-
nungen hingegen, welche die untersuchten Proben bei dem Ubergang zu plastischem Verhal-
ten aufweisen, variieren kaum. Es liegt die Vermutung nahe, dass das Versagen der Flachpro-
ben maBigeblich von den geometrischen Abmessungen der Fasern selbst oder einiger Bestand-
teile des Fasernetzwerks abhéngt. Fiir diese Theorie sprechen die Ergebnisse einer Effektana-
lyse, bei der keiner der betrachteten Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die FlieBstau-
chung aufwies. Eine genaue Untersuchung beispielsweise der Verteilung der Faserlingen
musste allerdings aufgrund der nicht vorhandenen Messtechnik ausbleiben.

Bei einem druckbeanspruchten Faserformteil laufen grundsétzlich andere Mechanismen wéh-
rend der Verformung ab. Die auf das Bauteil wirkenden Druckkréfte werden sowohl von dem
Fasernetzwerk als auch von dem dazwischen liegenden Feinstoff iibertragen. Aufgrund von
Fehlstellen, wie beispielsweise Lufteinschliisse, kann das Material als kompressibel ange-
nommen werden. Es wird vermutet, dass sich das Fasernetzwerk im Bereich kleiner Verfor-
mungen dhnlich einem Schwamm in trockenem Zustand reversibel verformen lisst. Das Ver-
sagen des Fasernetzwerks, gekennzeichnet durch das Erreichen der Druck-Flielgrenze, be-
griindet sich auf Instabilititen an den Fehlstellen. Aufgrund des geringen Verhiltnisses der
geometrischen Abmessungen von Lédngs- und Dickenrichtung der Schichten des Fasernetz-
werks beulen diese im Bereich der Fehlstellen aus, vergleichbar mit einer von Euler beschrie-
benen Knickung eines Stabs im Zweidimensionalen oder dem Beulen einer Platte im Raum.
Dieses flihrt wiederum zu einer Delaminierung, also dem Abheben der Faserschichten von-
einander, was auch makroskopisch beobachtbar ist. Eine Effektanalyse zeigte, dass die
Druck-FlieBstauchung signifikant von der Rohstoffkonzentration abhéngt. Letztere hat ent-
sprechend der Erfahrungen der Papierindustrie einen starken Einfluss auf die Formation des
Fasernetzwerks wihrend des Anformvorgangs und somit auch auf die relative Anzahl an
Fehlstellen — ein weiteres Indiz fiir die Richtigkeit der zuvor beschriebenen Annahmen.

8.3 Auswahl einer geeigneten Fliefbedingung

Inhalt des vorliegenden Abschnitts ist die Auswahl einer geeigneten Festigkeitshypothese
bzw. FlieBbedingung, die zur Berechnung der vorhandenen uni-axialen Vergleichsspannung
o, aus einem beliebigen mehrachsigen Beanspruchungszustand dient. In Kapitel 7 wurde die
grundsétzliche Eignung der in Kapitel 5 vorgestellten FlieBbedingungen zur Abbildung der
bei Faserformprodukten auftretenden Zug-Druck-Anisotropie verifiziert. Die physikalischen
Deutungen fiir das konische Versagenskriterium, die Mohr-Coulombsche sowie die verallge-
meinerte Hillsche FlieBbedingung decken sich mit dem erwarteten Materialverhalten raumli-
cher Bauteile aus Papierfaserstoffen zumindest fiir den ebenen Spannungszustand. Im weite-
ren Verlauf ist diejenige FlieBbedingung zu bestimmen, die das Materialverhalten von Faser-
formprodukten unter zweiachsiger Beanspruchung am besten beschreibt. Dazu ist eine bi-
axiale Materialpriifung selbstgefertigter Probekorper durchzufiihren.
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Innerhalb der bi-axialen Priifung ist das Materialverhalten selbstgefertigter Flachproben bei
Variation zweier in der Ebene orthogonal zueinander stehender Belastungen zu untersuchen.
Von besonderem Interesse ist dabei die Ermittlung der im Bauteil vorhandenen Hauptspan-
nungen o, 0, bei denen das Fasernetzwerk in den plastischen Bereich iibergeht. Vergleich-
bar mit Bild 5.16 oder Bild 5.18 ist also die reale FlieBgrenzkurve fiir den ebenen Span-
nungszustand zu bestimmen. Im Anschluss ist diejenige Festigkeitshypothese auszuwéhlen,
die den realen Kurvenverlauf genauer abbildet. Unter Bertlicksichtigung der Symmetrieeigen-
schaften der FlieBgrenzkurve richtungsisotroper Werkstoffe beziiglich der Winkelhalbieren-
den der (1, 2)-Hauptspannungsebene ergeben sich drei zu untersuchende Bereiche, wobei das
Verhiltnis der Belastungen o7, 03 zu variieren ist. Im ersten Bereich sind an beiden Achsen
Zugkrifte auf die Probe zu iibertragen. Die Messwerte im zweiten Bereich sind durch Auf-
pragung von Druckkriften an der einen und Zugkriften an der anderen Achse zu realisieren.
Im dritten Bereich werden die Priifkorper tiber beide Achsen mit Druckkriften belastet. Auf-
grund der geringen Wandstirke der Faserformproben ergeben sich jedoch beziiglich der expe-
rimentellen Ermittlung der einzelnen Kurvensegmente einige Probleme. Zwar ist es durch die
Wahl einer geringen freien Einspannlinge grundsitzlich moglich, Faserformproben mit
Druckkréften zu beanspruchen und dabei ein Ausknicken der Probe zu verhindern, die Reali-
sierung einer zweiten, dazu orthogonalen Kraftiibertragung ist jedoch aufgrund des geringen
zur Verfiigung stehenden Bauraums unmoglich. Aus diesem Grund miissen die bi-axialen
Materialpriifungen der Flachproben auf den Zug-Zug-Bereich beschriankt werden.

Seilsystem o
Priifkdrper

I ¢

-

ewicht

Bild 8.36: Versuchsaufbau bi-axiale Materialpriifung
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Zunichst ist eine geeignete Geometrie des Priifkorpers zu bestimmen. Dabei sind in den Be-
reichen der Krafteinleitung vergleichbare Querschnittsabmessungen zu den Priifkorpern, wel-
che in den einachsigen Versuchen zum Einsatz gekommen sind, zu wihlen.

i Des weiteren ist vor allem an den hochbelasteten Stel-
:"f \ , L len durch die Verwendung ausreichend grofer Radien
‘ © die Kerbwirkung zu minimieren und damit die Ausbil-

)

30
70

Bild 8.37: Geometrie Biaxialprobe

Um reproduzierbare Probengeometrien zu er-
halten, erfolgte die Probennahme mittels der in
Bild 8.38 dargestellten Ausstanzvorrichtung.
Die Herstellungs- und Priifbedingungen wurden
entsprechend den Einstellungen fiir den Zent-
rumspunkt des zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplans (Vgl. Kapitel 8.2) mit x=1,7 %,
P=120kN, R=60% und vp =11 mm/min ge-
wahlt.

Zur Durchfiihrung der bi-axialen Materialprii-
fung wird die bereits fiir die uni-axialen Versu-
che verwendete Zug-Druck-Priifmaschine ent-
sprechend Bild 8.36 erweitert. Die Belastung in
Vertikalrichtung erfolgt, wie zuvor, dehnungs-

dung von Spannungsspitzen zu verhindern. In Vorun-
tersuchungen, bei denen die beschriebene Probenform
Verwendung fand, versagten die Flachproben aus-
I e schlieBlich im Bereich der Einspannklemmen. Es wur-
i de daraus geschlossen, dass die Faserformproben im
| Bereich der ebenen Belastung eine zu grofle Quer-
30 schnittsfliche aufwiesen. Aus diesem Grund wurde die
Probengeometrie entsprechend Bild 8.37 veréndert.

Bild 8.38: Ausstanzvorrichtung Bi-Axialproben

gesteuert unter Aufnahme des Verfahrweges und der auftretenden Zugkraft. Die Kraftauf-
bringung in orthogonaler Richtung wird durch Gewichte realisiert, die {iber ein Seilsystem

mit den Einspannklemmen verbunden sind.

Bild 8.39: Einspannvorrichtung Bi-Axialproben

Nach der Entnahme der Proben aus dem Klimaschrank sind diese zundchst mittels der in
Bild 8.39 gezeigten Vorrichtung in die Einspannklemmen, welche der Kraftiibertragung in
Horizontalrichtung dienen, einzulegen und zu befestigen. Dadurch wird eine geradlinige

Krafteinleitung gewéhrleistet.
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Im Anschluss an die Einspannung der Proben in
die Zug-Druck-Priifmaschine sind diese langsam
mit der jeweiligen Zugkraft in Horizontalrichtung
zu belasten. Danach wird die Priifmaschine mit der
Geschwindigkeit vp in Zugrichtung verfahren. Die
Zugbelastung in Horizontalrichtung ist im Verlauf
der Messreihe entsprechend der zur Verfiigung ste-
a1 henden Gewichte zu variieren. Bild 8.40 stellt den
Versuchsablauf  grafisch in  einem (I, 2)-
Hauptspannungsdiagramm dar. Fiir jede Gewichts-
stufe sind zwei Proben zu testen.

02

Bild 8.40: Versuchsablauf der Bi-axialpriifung

Bild 8.41 zeigt die auf die uni-axialen Zug-FlieBgrenzen bezogenen Mittelwerte der fiir jede
Gewichtsstufe bestimmten Messdaten. Die Datenpunkte sind an der Winkelhalbierenden ge-
spiegelt worden. Des weiteren sind die FlieBgrenzkurven des konischen Versagenskriteriums
sowie der Mohr-Coulombschen und der verallgemeinerten schen FlieBbedingung angegeben.
Das Verhiltnis von Druck- zu Zug-FlieBgrenze wurde hier mit m = 0,62 gewihlt. Dieses ent-
spricht dem Mittelwert der an dem Zentrumspunkt des zentral zusammengesetzten Versuchs-
plans ermittelten Verhiltnisgrof3en.

A
N 2,0
w
b Drucker-Prager
\8 Hill (verallgemeinert)
1,6 1
1,2 4 .
v . bl v * * )
[ ]
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04 - L *
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Bild 8.41: Anpassung der Messergebnisse fiir den ebenen Belastungszustand

Basierend auf einer grafischen Beurteilung der Anpassungsgiiten (Bild 8.41) wird deutlich,
dass die nach Mohr-Coulomb berechnete FlieBgrenzkurve die Messwerte am besten abbildet.
Die Auswabhl einer geeigneten FlieBbedingung soll sich jedoch auf zwei Qualititskennzahlen
stiitzen. Zum einen ist der maximal auftretende relative Fehler freimax, Welcher sich aufgrund
der mangelhaften Datenanpassung ergibt, nach folgender Formel zu bestimmen und zum an-
deren die Summe der Fehlerquadrate SSE.

_ ‘Gl,ij _6-1,j‘ 1000
.frel,max max — 100 A) (822)
J

O
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mit o, = i-ter Messwert der Zug-Fliefigrenze fur die Gewichtsstufe j

G,; = Zug-FlieBgrenze, welche die jeweilige FlieBbedingung fir die Gewichtsstufe j
liefert
o,; = Mittelwert der i Messwerte fiir die Gewichtsstufe j

Bild 8.42 zeigt die Ergebnisse der Fehleranalyse. Diese decken sich mit der grafischen Beur-
teilung. Beide Qualititskennzahlen sprechen fiir den Einsatz der Mohr-Coulombschen FlieB3-
bedingung zur Bestimmung einer vorhandenen Vergleichsspannung eines zweiachsig belaste-
ten Faserformbauteils. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die Mohr-Coulombsche Fliel3-
bedingung zwar geringere Werte als die der realen Faserformproben liefert (Bild 8.41), da-
durch aber der Anpassungsfehler nicht gesondert mittels eines weiteren Sicherheitsbeiwerts
beriicksichtigt werden muss.

Im weiteren Verlauf der Auswertung soll gekldrt werden, ob die Anpassung der Messdaten
der bi-axialen Zugversuche weiter verbessert werden kann, indem die augenscheinlich vor-
handene Abhingigkeit der Zug-FlieBgrenze von der Belastung an der zweiten Achse bertick-
sichtigt wird. Dazu wird eine Signifikanzanalyse durchgefiihrt, die Aufschluss dariiber geben
soll, ob die Steigung oder die Abweichungen der Messwerte von der Mohr-Coulombschen
Hypothese zufilliger Natur sind.

Um die Annahme zu widerlegen, dass sich die

Hypothese Jremax SSE Abweichungen der realen Messwerte von den
Drucker-Prager 47,08 % 90,04 mittels der FlieBbedingung berechneten Werten
Mohr-Coulomb 7,96 % 1,54 aus der Zufallsstreuung ergeben, wird iibli-
Hill (verallgemeinert) | 26,21 % 36,01 cherweise ein Signifikanzniveau von 95 %
zugrunde gelegt. Mit 89,5 % kann dieses nicht

Bild 8.42: Ergebnisse der Fehleranalyse erreicht werden. Daraus muss geschlussfolgert

werden, dass die zunehmende Abweichung der
Messwerte mit steigender Belastung an der zweiten Achse zufillig ist. Aus diesem Grund
scheint die Berlicksichtigung der Steigung in einer modifizierten FlieBbedingung nicht sinn-
voll.

f=mo,—0;-0p,=mo,—0;—mo,, =0 (8.23)

Mit der angepassten Mohr-Coulombschen FlieBbedingung (8.23) als geeignetes Modell zur
Abbildung des Materialverhaltens von Faserformprodukten sowie der Berechnungsvorschrif-
ten fiir die Versagenskenngrofen, welche im vorherigen Abschnitt entwickelt wurden, stehen
nun alle erforderlichen Gréfen zur Durchfiihrung einer belastungsgerechten Bauteildimensio-
nierung von Faserformprodukten zur Verfiigung. Je nach Einsatzzweck der Faserformbauteile
kann eine Auslegung fiir den elastischen Bereich mit der FlieBgrenze als kritische Versagens-
kenngrofle oder den gesamten Deformationsbereich bis zum plastischen Kollaps erfolgen. Fiir
Faserform-Verpackungen, welche die derzeitige Hauptanwendung fiir rdumliche Bauteile auf
Basis von Papierfaserstoffen darstellen, erscheint, wie zuvor diskutiert, die Beriicksichtigung
des Bereichs plastischer Deformationen sinnvoll. Da Faserform-Verpackungen oft kompli-
zierte Geometrien aufweisen, miissen zur Berechnung der durch die im Einsatzfall auftreten-
den duBeren Kréfte hervorgerufenen mechanischen Belastungen numerische Verfahren zum
Einsatz kommen. Mit der Finiten-Elemente-Methode besteht ein solches Verfahren. Das fol-
gende Kapitel beschiftigt sich mit der Modellierung elastisch-plastischen Materialverhaltens
von Faserformprodukten mit Hilfe der FEM.
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9 FEM-Modellierung

Zur Berechnung der im Einsatzfall in einem Faserformprodukt auftretenden Spannungen und
Verzerrungen ist die FE-Methode, welche in einer Vielzahl von mechanischen Berechnungs-
programmen ihre Anwendung findet, einzusetzen. Durch einen Vergleich der mit der FEM-
Software errechneten mechanischen Gréfen mit den im vorherigen Kapitel bestimmten
Versagenskenngroflen ist es moglich, auch Faserformbauteile mit einer komplexen Geometrie
belastungsgerecht zu dimensionieren.

Die Implementierung eines elasto-plastischen Materialmodells, welches das Verhalten der un-
tersuchten Faserformproben bestmoglich wiedergibt, stellt den Inhalt dieses Kapitels dar. Da
die messtechnisch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, wie zu Beginn von Kapi-
tel 8.2 gezeigt wurde, gut durch eine vereinfachte bi-lineare Darstellung wiedergegeben wer-
den, soll auch ein solches Werkstoffverhalten in die FEM-Software implementiert werden.
Die in der bi-linearen Spannungs-Dehnungs-Darstellung definierten Materialkenngroflen so-
wie die daraus abgeleiteten Versagenskenngroflen o, und gful wurden bislang getrennt von-
einander betrachtet. Zur Beschreibung elastisch-plastischen Materialverhaltens ist jedoch ein
Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen sowohl fiir den elastischen als auch
den plastischen Bereich herzustellen.

Elastisches Materialverhalten kann durch das verallgemeinerte Hookesche Gesetz (5.8) be-
schrieben werden. Die Anpassung des Elastizitatstensors Cjjq an den vorliegenden Werkstoff
erfolgt durch zwei Konstanten — den Elastizitdtsmodul £ und die Querkontraktionszahl v. In
der bi-linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird an Stelle des Elastizitdtsmoduls der
Sekantenmodul E° verwendet. Die Querkontraktionszahl stellt den Zusammenhang zwischen
Quer- und Liangsdehnungen her. Um die Querdehnungen beispielsweise im einachsigen Zug-
versuch zu messen, kommen fiir Metallproben oft mechanische Messanordnungen zum Ein-
satz, die kraft- bzw. reibschliissig an die Probe angebracht werden. Da die Vorspannkraft von
solchen Systemen bereits zur plastischen Deformation oder sogar zum Bruch der empfindli-
chen Faserformprobe fiihrt, sollte die Bestimmung der Querdehnungen mittels eines anderen
Messprinzips erfolgen. Eine &dhnliche Problematik wie bei den Faserformproben ergibt sich
fiir Folien. Dort wird auf optische Messverfahren zuriickgegriffen. Mit einem Vertreter opti-
scher Messgeriéte, dem Laser-Speckle-Extensometer, wurde versucht, die bei den Faserform-
proben auftretenden Querdehnungen zu erfassen. Der Messaufbau umfasst zwei Laserquellen
und zwei CCD-Kameras, welche die Verschiebung des durch Laserbestrahlung auf den Pro-
ben entstehenden Punktemusters wihrend der Versuchsdurchfithrung aufnehmen. Die Verar-
beitung der Signale erfolgt in einem Rechner. Da die auf diese Weise gewonnenen Messwerte
fiir die Querdehnung keine physikalische Deutung zulie8en, mussten diese verworfen werden.
In der Literatur wird die Querdehnung von Papier als sehr gering angegeben (z. B. /GOT90/).
Aus diesem Grund wird die Querkontraktion hier mit v= 0,1 angenommen.

Zur Erfassung des Bereichs plastischer Deformationen muss ein inkrementeller Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhang Verwendung finden. In Abhéngigkeit von dem jeweils vorliegen-
den Lastfall ist das Spannungsinkrement zusammen mit dem Dehnungsinkrement unter Be-
riicksichtigung des zuvor angesprochenen Elastizititstensors oder des elastisch-plastischen
Steifigkeitstensors Cjy, zu berechnen (Vgl. Bild 5.20). Letztgenannter kann aus der FlieBbe-
dingung, der FlieBregel und dem Verfestigungsgesetz bestimmt werden. In Kapitel 8.3 konnte
gezeigt werden, dass die Mohr-Coulombsche FlieBbedingung die in bi-axialen Zugversuchen
ermittelten Messwerte am besten abbildet. Die FlieBregel bestimmt den Betrag und die Rich-
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tung des plastischen Dehnungsvektors, der orthogonal auf der Potentialfunktion g steht. Sie
erlaubt dadurch die Quantifizierung der Inkremente des plastischen Verzerrungstensors dei?.
Bei Verwendung einer assoziierten FlieBregel wird an Stelle der Potentialfunktion g die
FlieBbedingung f verwendet. Wird eine beziiglich der Mohr-Coulombschen FlieBbedingung
assoziierte FlieBregel benutzt, so ergibt sich folgende Problematik: Auf den Flidchen des
FlieBkorpers im dreidimensionalen Spannungsraum bzw. auf den Kanten der FlieBgrenzkurve
im Zweidimensionalen kann die FlieBrichtung durch partielle Ableitung der FlieBbedingung
eindeutig bestimmt werden. Auf den Kanten des FlieBkorpers bzw. in den Ecken der FlieB3-
kurve bestehen Singularititen. Fiir diese Spannungszustdnde konnen prinzipiell mindestens
zwei FlieBrichtungen angegeben werden. In /CHE88/ wird vorgeschlagen, eine eindeutige
FlieBrichtung aus der Addition der durch die angrenzenden FlieBflichen bzw. Kanten der
Grenzkurve erhaltenen Richtungen zu bestimmen. Durch diese Anpassung ergeben sich je-
doch zwangsweise Fehler in den Ergebnisgroflen. Da die Fehler nicht ohne Weiteres im Vor-
feld abgeschétzt werden konnen, soll zur Modellierung des elastisch-plastischen Materialver-
haltens von Faserformprodukten auf die verallgemeinerte Hillsche FlieBbedingung zuriickge-
griffen werden. Diese wies neben der Mohr-Coulombschen FlieBbedingung eine moderate
Anpassungsgiite beziiglich der Messwerte der bi-axialen Versuche auf. Zur Erfassung des in
der vereinfachten Spannungs-Dehnungs-Darstellung auftretenden Spannungsanstiegs im plas-
tischen Bereich soll ein Verfestigungsgesetz implementiert werden. Um einen geeigneten Zu-
sammenhang zur Beschreibung der Verfestigung zu finden, sind in der Regel uni-axiale Mate-
rialversuche durchzufiihren, die eine Belastung in den plastischen Zugbereich gefolgt von ei-
ner Ent- und direkten Belastung in den plastischen Druckbereich vorsehen. Ein Priifkdrper
zur Durchfiihrung eines solchen Versuchs muss aufgrund der Gefahr des Ausknickens der Fa-
serformproben mit ihren geringen Wandstérken bei Druckbelastung auf 10 mm begrenzt wer-
den. In Vorversuchen versagten die Faserformproben unter Zugbelastung bei dieser Ein-
spannldnge direkt an der Einspannung. Dies deutet darauf hin, dass bei dieser kleinen Ein-
spannldnge die Klemmenspannung die unter Zugbeanspruchung ermittelten Materialkennwer-
te bzw. den Spannungs-Dehnungs-Verlauf beeinflusst. Aus diesem Grund musste auf die
Durchfiihrung geeigneter Versuchsreihen zur sicheren Bestimmung der Art des Verfesti-
gungsgesetzes verzichtet werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bei der Simulation
einer kontinuierlichen Beanspruchung bis zum plastischen Bauteilversagen die erhaltenen Er-
gebnisse unabhéngig von der Art des verwendeten Verfestigungsgesetzes sind. Da sich im
Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Simulation solcher Belastungen beschrinkt werden
soll, erscheint es sinnvoll, ein einfaches isotropes Verfestigungsgesetz unter Beriicksichtigung
des Tangentenmoduls, welcher die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Geraden im plasti-
schen Bereich beschreibt, zu verwenden.

In dem folgenden Absatz werden die konstitutiven Beziehungen zur Beschreibung des elas-
tisch-plastischen Materialverhaltens von Faserformprodukten auf Basis der verallgemeinerten
Hillschen FlieBbedingung angegeben.

9.1 Beschreibung elastisch-plastischen Materialverhaltens von Faser-
formprodukten

Neben der verallgemeinerten Hillschen FlieBbedingung, die mit (5.51) angegeben werden
kann und im Folgenden in leicht modifizierter Art noch einmal aufgefiihrt werden soll, sind
mit der Angabe eines daraus entwickelten FlieBgesetzes und des isotropen Verfestigungsge-
setzes die konstitutiven Gleichungen zur Beschreibung elastisch-plastischen Materialverhal-
tens von Faserformprodukten abzuleiten.
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fzé[Mij (o —a; )(Uj —; )_kz ]:0 9.1)

Zur Ermittlung der Inkremente des plastischen Dehnungstensors ergibt sich aus (5.61) fiir ei-
ne assoziierte FlieBregel der Zusammenhang:

0
de? =di-? —ans, 9.2)
1j 1

olegt

sij stellt den verallgemeinerten deviatorischen Spannungstensor dar, der sich fiir die verallge-
meinerte Hillsche Hypothese in Matrixschreibweise als Vektor in folgender Form angeben
lasst /SHI78/:

S =§Mij (Gj - ) 9.3)

Die Vergleichsspannung ergibt sich mit (5.63) zu:

oy :\/Mij (0 -a; )(Uj —a; ) ©4)

Unter Verwendung von Gleichung (5.65) ergibt sich das Inkrement der plastischen Arbeit
/CHESS/:

0
AW’ =0 def =dxaijai=2fd/1=§afd/1 (9.5)
ij
Mit (5.68) kann dann das Inkrement der plastischen Vergleichsdehnung angegeben werden.

de? =§av di (9.6)

Damit kann die FlieBregel (9.2) in Matrixschreibweise folgendermal3en ausgedriickt werden:

ds? =37

' 20,

de? 9.7

Mit k = oy ergibt sich die Konsistenzgleichung vergleichbar mit (5.74)
2
df:dF—Eade'V =0 (9.8)

Mit Annahme eines eindeutigen Zusammenhangs zwischen der Vergleichsspannung o, und
der plastischen Vergleichsdehnung Idsf kann Gleichung (9.8) tiberfiihrt werden in:

2 do,
df=dF-=o,
3 de?

v

de? :dF—gadeef =0 9.9)
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T bezeichnet darin den Tangentenmodul, der vereinfacht die Steigung des im einachsigen Ma-
terialversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang im plastischen Bereich an-
gibt.

Unter Verwendung von Gleichung (9.6) geht die Konsistenzgleichung (9.9) in Tensor-
schreibweise iiber in:

dF—fadez:sij do; —fachu:o (9.10)
9 9

Im Folgenden soll mittels der Konsistenzgleichung der elasto-plastische Steifigkeitstensor be-
stimmt werden.

Aus (5.73) ergibt sich der inkrementelle Spannungs-Verzerrungs-Zusammenhang:
dgij =Cijk1 d&‘ El =Cijk1 (d&‘ Kkl _dglfl )=Cijkl (dg Kl —S kl dﬂ/ )=Cljl€l dg kl (9.1 1)

Durch Einsetzen von (9.11) in die Konsistenzgleichung (9.10) folgt:

Auflosen nach dA ergibt:
Si' Ci. dg
7 P (9.13)

4
S5 Cii S +§O'VT

Nach (5.79) folgt daraus der elasto-plastische Steifigkeitstensor:

84 Cija deyg
Cijkl _Cijklskl 2 (9.14)

4
85 Cija S +§O-VT

€p _
Cijkl =

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie die verallgemeinerte Hillsche FlieBbedingung an das
Materialverhalten der Faserformteile angepasst werden kann.

Da bei der Modellierung von Faserformprodukten isotropes Verhalten angenommen werden
soll, ergeben sich die Komponenten der Matrix M zu:

My =My =M;=1

My =My =My =M =M3=M;=-"%

Mg = Mss = Mes = 3

Die FlieBbedingung (9.1) kann nach /SHI78/ auch in folgender Form geschrieben werden:

3f=M.oc.0.-L.o,-K=0 (9.15)
jei%™j i“i
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Die Komponenten des Vektors L werden nach Gleichung (5.58) bestimmt, wobei fiir die Be-
ziehungen zu den zuldssigen, aus den Messwerten ermittelten Versagensgrenzen durch fol-
gende Gleichungen hergestellt werden kann:

Y, =0 Y, =mo i=1,2,3 (9.16)

zul » zul »

Mit M11 = M22 = M33 =1 fOlgt nach (558)

L;=Y,-Y,;=(1-m)o,, =0,380,, (9.17)
Die zuldssige Spannung o, muss nach Gleichung (8.18) in Abhéngigkeit von den Herstel-
lungs- und Einsatzbedingungen individuell bestimmt werden. Des weiteren sind zur Anpas-
sung des elastisch-plastischen Materialmodells der in den Elastizititstensor Cjj einflieBende
Sekantenmodul E° und der zur Beschreibung des plastischen Bereichs eingesetzte Tangen-
tenmodul 7" anzugeben. Im Weiteren soll eine Datenanalyse, vergleichbar mit der in Kapitel 8
durchgefiihrten, beziiglich der Messwerte fiir £° und T erfolgen.

_ Da fiir das Verhéltnis von Zug- zu Druck-
flieBdehnung ein Mittelwert von Eins sowie
eine geringe Standardabweichung ermittelt

wurde, und die Sekantenmoduln fiir den

jeweiligen Belastungsfall durch die Quo-

ﬂ ‘F tienten aus FlieBgrenze und FlieBdehnung

: — 1 ‘ 0 I berechnet wurden, liegt die Vermutung na-
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

he, dass das Verhéltnis der unter Zug- und
Druckbeanspruchung erfassten Sekanten-
moduln demjenigen der FlieBgrenzen ent-
spricht und somit iiber die Grofle m (Vgl.
(8.20)) beschrieben werden kann. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, ist zunéchst eine uni-
variate Analyse der Verhiltnisgrof3e durchzufiihren.

Zug-/Druck-Sekantenmodul

Bild 9.1: Héufigkeitsverteilung des Verhéltnisses von
Zug- zu Druck-Sekantenmodul

Bild 9.1 zeigt die Verteilung der Werte des Verhéltnisses von Zug- zu Druck-Sekantenmodul.
Diese liegen zwar in demselben Bereich wie er auch durch die Verteilung der Verhéltnisgro-
Ben von Zug- zu Druck-FlieBgrenze (Bild 8.25) beschrieben wird, jedoch unterscheiden sich
die Mittelwerte. Die Vermutung, dass die Sekantenmoduln sich dhnlich wie die Fliegrenzen
verteilen und somit auch durch die Anpassungsfaktoren 4; an die Herstellungs- und Einsatz-
bedingungen angepasst werden konnen, muss damit verworfen werden. Um die Messwerte
fiir die Sekantenmoduln besser abbilden zu konnen, muss eine Modellierung, wie sie bereits
fiir die Versagenskenngrofen in Kapitel 8 durchgefiihrt wurde, erfolgen. Es zeigt sich, dass
zur Abbildung der fiir das Zug-Sekantenmodul aufgenommenen Messdaten das folgende Reg-
ressionsmodell beziiglich der eingesetzten Qualitétskriterien am besten geeignet ist.

E} =by+by K+byy (K-1,7)(K=1,7 Wby, -F+by . ( F~60 ) F-60) (9.18)
mit by = 1134,4418 be =-7,1779
bx = 291,1674 bry =-0,6390

-616,3851

bK,K
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Da das Regressionsmodell keine Wechselwirkungseffekte beinhaltet, konnen im Folgenden
Diagramme, die der Ermittlung der Anpassungsfaktoren y dienen, entsprechend der Vorge-
hensweise zur Bestimmung der Diagramme fiir die 4 erstellt werden.

1 71,1

1,0 1.0
0,9 1

0,9 1 0,8 |

08 - 0,77
0,6

0,7 1 0,5 |

06 - 04 -
0,3

0,5 T T T T T T 0,2 T T T T T

10 12 14 16 18 20 22 24 30 40 5 60 70 8 90
K [%] R %]
Bild 9.2: Anpassungsfaktor Rohstoffkonzentration Bild 9.3: Anpassungsfaktor rel. Luftfeuchtigkeit

Mit dem Mittelwert der im Zentrumspunkt aufgenommenen Messwerte fiir £ kann tiber fol-
gende Beziehung der Zug-Sekantenmodul in Abhingigkeit von den Herstellungs- und
Einsatzbedingungen bestimmt werden.

E;=yx 7y E; (9.19)
mit E =1244 N/mm’

Ein Sicherheitsbeiwert soll hier nicht benutzt werden, da zum einen bereits die FlieBgrenzen
iiber den Zusammenhang fiir die zuldssige Spannung abgesichert sind und zum anderen auf
diese Weise die Steifigkeit des Materials nicht richtig modelliert werden wiirde.

Fiir das Verhiltnis von Zug- zu Druck-Sekantenmodul wurde eine Effektanalyse durchge-
fiihrt. Ahnlich den Ergebnissen fiir das Verhiltnis von Zug- zu Druck-FlieBgrenze (Kapitel 8)
konnten keine signifikanten EinflussgroBen bestimmt werden. Aus diesem Grund ist der in
Bild 8.27 angegebene Mittelwert auch fiir die Sekantenmoduln mit £ /E | =1,6 zu verwen-
den.

Bei der Wahl des Tangentenmoduls 7, welcher in das elastisch-plastische Stoffmodell ein-
flieBt, soll sich an den unter Druckbeanspruchung ermittelten Messwerten orientiert werden,
da der zugehorige Versagenskennwert fiir den plastischen Bereich gful auch mittels der im
uni-axialen Druckversuch aufgenommenen Daten modelliert wurde. Fiir den Druck-
Tangentenmodul wurde folgendes Regressionsmodell ausgewéhlt:

Ty=by+by K+by -F+byp (F-60)(F-60)

(9.20)
+byr (K-1,7)(F-60)+by o -(K-1,7)(G-11)
mit by = 230,1607 brr =-0,1189
bk = 109,7600 bgr=-2,1410

bF = -2,5727 bK,G:-7,6125
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Entsprechend der Begriindung in Kapitel 8 muss auch hier die Angabe von Diagrammen der
Anpassungsfaktoren aufgrund der im Modell enthaltenen Wechselwirkungseffekte ausblei-
ben. Die Streuungen der Messwerte werden bereits mit dem Sicherheitsbeiwert, der in die
Formel (8.21) zur Bestimmung von gful eingeht, beriicksichtigt. So sind die Werte fiir den
Tangentenmodul 7 direkt mittels des Regressionsmodells zu bestimmen.

In einem ndchsten Schritt ist das elastisch-plastische Werkstoffmodell in die FEM-Software zu
implementieren. Bild 9.4 zeigt das Materialverhalten von Faserformprodukten in vereinfachter
Form. Es ist zu beachten, dass hier die Betrdge der Spannungen und Dehnungen Verwendung
finden. Um die Zug-Druck-Anisotropie des vorliegenden Materials beziiglich der FlieBgrenzen
zu berlicksichtigen, kommt mit der verallgemeinerten Hillschen FlieBbedingung und den daraus
abgeleiteten konstitutiven Gleichungen ein geeignetes Materialmodell zum Einsatz. Weiterhin
zeigte sich, dass die Faserformproben unter Zug- und Druckbeanspruchung verschiedene Elasti-
zitdts- bzw. Sekantenmoduln aufweisen. Zwar ist das verallgemeinerte Hillsche Modell in eini-
gen FEM-Programmen standardméBig eingebunden, jedoch besteht nicht die Moglichkeit, einen
vom Beanspruchungszustand abhéngigen Elastizitdtsmodul anzugeben.

Eine Beschreibung des letztgenannten Materialverhaltens von Faserformprodukten konnte
beispielsweise iiber folgende Fallunterscheidung realisiert werden:

1
E=FE, wenn o, :E(O'xx + o, + O'ZZ)Z 0

(9.21)

1 1
E=FE=F —— =— 0
p > = /E; , wenn o, 3(GXX + 0o, + O'ZZ)<

Darin wird die mittlere Normalspannung oy, die auch zur Bildung des hydrostatischen Span-
nungstensors benutzt wird, ausgewertet. Falls diese groBer oder gleich Null ist, so liegt ein
hydrostatischer Zugspannungszustand vor, und fiir das Elastizititsmodul wird der unter Zug-
beanspruchung ermittelte Sekantenmodul eingesetzt. Entsprechend findet der Druck-
Sekantenmodul, welcher sich aus dem Zug-Sekantenmodul und dem Mittelwert der Verhalt-
nisgroBe ergibt, bei einem hydrostatischen Druckspannungszustand Verwendung.

Zur Implementierung der Fallunterscheidung muss ein offenes FEM-System verwendet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit musste auf die Berticksichtigung der unterschiedlichen Sekan-
tenmoduln verzichtet werden. Da das zuvor angegebene Materialmodell bei Vernachldssigung
der Unterschiede in den Sekantenmoduln zu verschiedenen FlieBdehnungen unter Zug- und
Druckbelastung fiihrt (Vgl. Bild 9.5) und dadurch gerade die Verhéltnisse im Bereich plasti-
scher Deformationen nur sehr ungenau beschrieben werden, sollen sich die weiteren Ausfiih-
rungen auf die von Mises-Hypothese stiitzen. Mit Verwendung der mechanischen Groen Ej,
OFd = Ozl - m und T4 kann mittels des letztgenannten Modells zumindest eine genauere Ab-
bildung des Materialverhaltens beziiglich der FlieBdehnungen erfolgen. Fiir eine Zugbean-
spruchung werden in der Simulation aufgrund des eingeschrinkten Informationsumfangs des
von Mises-Modells allerdings fehlerhafte Werte fiir die Steifigkeit und die ertragbaren Span-
nungen im Elastischen beriicksichtigt. Daher ist ein elastisch-plastisches Materialmodell auf
Basis der FlieBbedingung nach von Mises nur bedingt zur Berechnung von Faserformproduk-
ten geeignet. Aufgrund der beschrinkten Moglichkeiten beziiglich der Implementierung des
verallgemeinerten Hillschen Modells soll jedoch die weitere Vorgehensweise zur Durchfiih-
rung einer belastungsgerechten Dimensionierung von Faserprodukten mittels der Methode der
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finiten Elemente exemplarisch anhand des von Mises-Modells mit isotroper Verfestigung be-
schrieben werden. Dieses steht standardmifBig in allen bekannten FEM-Systemen zur Verfii-
gung. Aus diesem Grund sollen im Rahmen dieser Arbeit die konstitutiven Gleichungen nicht
néher erldutert werden.

A A
(o} (o}
UF,Z OF 2
/

OF,d OF,d
&~ &g gr EFd  EFz gV

Bild 9.4: Schematische Darstellung des realen Bild 9.5: Materialverhalten bei Beriicksichtigung
Materialverhaltens der verallgemeinerten Hillschen FlieBbe-

dingung

9.2 Durchfiihrung einer belastungsgerechten Dimensionierung mittels
FEM

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt soll aufgrund der nicht vorhandenen Méglich-
keiten zur Implementierung des exakten Modells die Vorgehensweise zur Dimensionierung
eines Faserformprodukts mittels der FEM ersatzweise unter Verwendung der von Mises-
Hypothese erfolgen. Der Ablauf sei am Beispiel eines Vierpunkt-Biegeversuchs von Faser-
form-Flachproben, wie er in /WIL02/ beschrieben ist, erldutert. Der Aufbau der Biegevorrich-
tung mit eingelegter Flachprobe sowie die Hauptabmessungen sind in Bild 9.6 dargestellt.
Zur Durchfiihrung des Biegeversuchs ist die 150 mm lange und 30 mm breite Flachprobe mit-
tig auf den unteren Auflagern zu positionieren. Anschliefend wird der Biegestempel mit einer
konstanten Geschwindigkeit nach unten verfahren.

Bei der Implementierung der Bauteilgeometrien von Flachprobe, Biegestempel und Auflager
konnen deren Symmetrieeigenschaften ausgenutzt werden. Nach der Zuweisung der Material-
eigenschaften E}, or = oy - m und Ty erfolgt die Vernetzung mittels geeigneter Elementty-
pen. Im Anschluss werden die Randbedingungen erstellt, welche die Definition der Auflager-
punkte sowie die Zuweisung der Verschiebung des Biegestempels beinhalten. Mit der Ver-
wendung von Kontaktelementen wird versucht, die realen Verhiltnisse des Abgleitens der
Probe tiber die Auflager bei groen Deformationen bestmoglich abzubilden.

Im Folgenden soll ein Vierpunkt-Biegeversuch unter Verwendung der durch die Regressi-
onsmodelle erhaltenen MaterialkenngroBen v=0,1, Ej, or4= 0 - m und T4 simuliert wer-
den. Fiir den Zentralpunkt mit K = 1,7 %, P =120 kN, F'= 60 % und G = 11 mm/min ergeben
sich die KenngrofBen:

1 1244N/mm’

ESE} 1,6
T,=262,4N/mm?

E}=E; =777,5N/mm”
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Bild 9.6: Vierpunkt-Biegevorrichtung mit Faserform-Streifenprobe
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Bild 9.7: Simulationsergebnis des Biegeversuchs fiir die Normalspannung in N/mm?

Bild 9.7 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Normalspannungen bei einem Stempelweg
von 10 mm. Ahnlich den Normalspannungen kann auch die plastische Vergleichsdehnung &P
ausgegeben werden. Im Rahmen einer belastungsgerechten Dimensionierung unter Beriick-
sichtigung des Bereichs plastischer Deformationen ist ¢” mit dem zulédssigen plastischen
Dehnungsanteil & ful zu vergleichen. Dieser ergibt sich durch Einsetzen der Herstellungs- und
Einsatzbedingungen in das Regressionsmodell zu & ful =0,675. Bei einem Stempelweg von
10 mm ergibt sich ¢ =0,382. Der zulédssige Grenzwert wird damit nicht erreicht. Das Bau-
teil — hier die Flachprobe — ist mit seinen Abmessungen fiir eine solche Belastung ausreichend
dimensioniert. Neben der hier vorgestellten weggeregelten Lastaufbringung stellt ein haufiger
Anwendungsfall der FEM-Simulation die kraftgeregelte Belastung eines Bauteils dar. Dabei
wird an Stelle des Weges das Bauteil mit einer im Einsatzfall zu erwartenden Kraft beauf-
schlagt. Die Spannungen und Verformungen ergeben sich entsprechend als Simulationser-
gebnisse. Diese sind mit den zuldssigen Versagenskenngroflen zu vergleichen. Mit dieser
Vorgehensweise kann eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung von Faserformproduk-
ten erfolgen.
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10 Zusammenfassung

Durch die vorliegende Arbeit konnte ein Beitrag zur beanspruchungsgerechten Dimensionie-
rung von Faserformprodukten, deren derzeitiges Hauptanwendungsgebiet im Bereich der Ver-
packungsindustrie liegt, geleistet werden. Zur Auslegung von Faserform-Verpackungen beziig-
lich der im Einsatz auftretenden Belastungen werden derzeit ausschlieBlich Packmittelpriifver-
fahren, wie z. B. die Stauchpriifung oder die Stapelpriifung, verwendet. Dabei wird eine Varia-
tion an Musterteilen getestet, die aufgrund der hohen Werkzeugkosten zu einem erheblichen
Kostenaufkommen fiihren. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch Bereitstellung einer an den
Herstellungsprozess und die Einsatzbedingungen angepassten Dimensionierungsvorschrift fiir
Faserformprodukte die Anzahl der sinnvoll erscheinenden Prototypen durch eine ingenieurme-
thodische Auslegung in friihen Phasen der Produktentwicklung erheblich einzuschrinken. Dies
fiihrt zu einer Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von Faserformprodukten, da selbst kleine
und mittlere Seriengréfen nun wirtschaftlich hergestellt werden konnen.

Da die Auslegungsvorschriften die Herstellungsbedingungen beriicksichtigen sollten, waren in
einem ersten Schritt die Grundlagen des Faserformverfahrens darzustellen. Neben der Beschrei-
bung der eingesetzten Rohstoffe umfasste dieses Kapitel die Erlduterung der einzelnen Prozess-
schritte zur Fertigung dreidimensionaler Bauteile auf Basis von Papierfaserstoffen. Daran
schloss sich die Betrachtung derzeit eingesetzter Verfahren zur Auslegung von Verpackungs-
produkten an. Insbesondere jene Verfahren, die zur Priifung von Bauteilen aus Papierfaserstof-
fen Anwendung finden, wurden beriicksichtigt. Dabei wurde festgestellt, dass die vorhandenen
Auslegungsmethoden sich aufgrund der Komplexitdt des Beanspruchungszustands einer Faser-
form-Verpackung nicht auf diese iibertragen lassen. Durch die Mdglichkeit der verfahrensbe-
dingt freiziigigen Gestaltdefinition von Faserformteilen ergeben sich wihrend des Einsatzes
komplexe Spannungszustinde im belasteten Bauteil. Aus diesem Grund erschien die Anwen-
dung einer konstruktionsmethodischen Vorgehensweise, wie sie fiir technische Bauteile ver-
wendet wird, sinnvoll. Darin wird mittels eines geeigneten Materialmodells der im Einsatz auf-
tretende mehrachsige Spannungs- oder Dehnungszustand in eine dquivalente uni-axiale Ver-
gleichsgrofle umgerechnet. Diese wird mit dem vom Werkstoff ertragbaren in einachsigen Ma-
terialversuchen ermittelten Kennwert verglichen. Hierbei handelt es sich um eine charakteristi-
sche Materialkenngréfe, welche unter Beriicksichtigung einiger Anpassungsfaktoren 4; bzw. %
und eines Sicherheitsbeiwerts S das Versagen unter uni-axialer Belastung beschreibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Konzepte verfolgt. Zum einen wurde das Versagen ei-
nes Faserformprodukts mit dem Ubergang von elastischen zu plastischen Verformungen und
zum anderen mit dem plastischen Kollaps, also dem Bruch des Bauteils, definiert. Im erstge-
nannten Fall wird mittels einer Berechnungsvorschrift, welche sich aus der FlieBbedingung
des zugrunde liegenden Materialmodells ergibt, eine Vergleichsspannung o, ermittelt. Die
Funktionserfiillung des Bauteils unter den angenommenen Belastungen kann bestétigt wer-
den, wenn oy, kleiner oder gleich der zuldssigen Spannung o, ist.

Wie bereits die in /WIL02/ aufgenommenen Biegespannungs-Durchbiegungs-Verldufe zeig-
ten, weist der vorliegende Werkstoff einen ausgepriagten Bereich plastischen Materialverhal-
tens auf. Bei Verwendung des plastischen Kollaps als Versagensgrenze muss dieser zusitzlich
zu dem Bereich elastischer Deformationen durch ein elastisch-plastisches Werkstoffmodell
beschrieben werden. Das erweiterte Materialmodell liefert fiir diesen Versagensfall die plasti-
sche Vergleichsdehnung ¢!, die im Rahmen der Bauteilauslegung mit dem zuléssigen plasti-
schen Dehnungsanteil 85111 verglichen werden muss. Die Beriicksichtigung des Beginns plas-
tischer Deformationen als Versagensgrenze sollte bei der Auslegung von technischen Faser-
formbauteilen, wie beispielsweise der in /WIL02/ entwickelten Unterarmorthese, zum Einsatz
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kommen, da bei diesen Produkten plastische bzw. irreversible Deformation unerwiinscht sind.
Bei Faserform-Verpackungen hingegen wird das Auftreten plastischen FlieBens als unkritisch
eingeschdtzt. Das Bauteilversagen bezieht sich damit auf den plastischen Kollaps.

In einem Grundlagenteil wurden im Sinne einer Vorauswahl existierende Materialmodelle vor-
gestellt, die im Stande sind, das auf Grundlage des Aufbaus des Fasernetzwerks erwartete Mate-
rialverhalten abzubilden. Basierend auf den Modellen wurden die zur Ermittlung der charakte-
ristischen Versagenskenngroflen durchzufiihrenden Werkstoffuntersuchungen ausgewihlt. Da
fiir den vorliegenden Werkstoff keine Priifverfahren bekannt waren, lehnte sich die Vorgehens-
weise zur Durchfiihrung der Materialpriifungen an die entsprechenden Methoden fiir andere
Werkstoffe an. Die Lastaufbringung erfolgte liber eine an die zu erwartenden Belastungen an-
gepasste Priifmaschine.

Im Rahmen einer Vorversuchsreihe wurden fremdgefertigte Faserform-Verpackungen unter-
sucht. Problematisch erwies sich dabei, dass keine Informationen beziiglich der Herstellungs-
bedingungen und des verwendeten Rohstoffs vorlagen. Ein Vergleich der Versagenskenngro-
Ben, die unter verschiedenen Belastungsrichtungen aufgenommen wurden, bestitigte das er-
wartete Materialverhalten und somit die grundsitzliche Eignung der zuvor vorgestellten Ma-
terialmodelle. Um die relativ grolen Messwertschwankungen der Versagenskennwerte in der
Vorversuchsreihe beschreiben zu kénnen, sind in einer weiteren Messreihe selbstgefertigte
Faserformteile gepriift worden. Hierbei wurden diverse Herstellungs- und Einsatzbedingun-
gen variiert. Zur Fertigung der Priifkorper fand eine am Fachgebiet Maschinenelemente ent-
wickelte Faserformanlage Verwendung. Als kritische Versagenskenngroflen wurden die im
einachsigen Zugversuch ermittelte FlieBspannung und der im Druckversuch aufgenommene
plastische Dehnungsanteil bei Probenbruch eingesetzt. Als signifikante Einflussfaktoren zur
Beschreibung der zulédssigen Spannung wurde die Konzentration der Fasersuspension x, der
Pressdruck p, die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung wihrend der Belastung R und die
Belastungsgeschwindigkeit vp ermittelt. Die funktionalen Zusammenhénge zwischen den ein-
zelnen Einflussgréfen und der Versagenskenngrofle wurden in Form von Diagrammen darge-
stellt. Ein geeignetes Regressionsmodell zur Beschreibung des plastischen Dehnungsanteils
beriicksichtigt die Abhdngigkeit der VersagenskenngroBe von den zuvor genannten Einfluss-
grofBen und deren Wechselwirkungen. Zur Beriicksichtigung der verbleibenden Messwert-
schwankungen, welche sich aufgrund der Inhomogenitéiten des Fasernetzwerks innerhalb der
Faserformteile ergeben, wurden Sicherheitsfaktoren eingefiihrt.

Zur Auswahl einer geeigneten FlieBbedingung, die zur Ableitung einer Berechnungsvorschrift
zur Bestimmung der Vergleichsspannung o, und eines elastisch-plastischen Materialmodells
dient, wurden Faserformproben mit einem ebenen Spannungszustand belastet. Durch einen
Vergleich der Messdaten mit den theoretischen Ergebnissen, welche die zuvor betrachteten
FlieBbedingungen liefern, konnte das Modell mit der besten Datenanpassung ausgewihlt wer-
den. AbschlieBend wurden die konstitutiven Gleichungen zur Beschreibung elastisch-
plastischen Materialverhaltens vorgestellt. Diese konnen unter Beriicksichtigung der Zug-
Druck-Anisotropie im elastischen Bereich in ein FE-System implementiert werden. Durch
den Vergleich der Ergebnisse, die eine FE-Simulation liefert, mit den zuldssigen Versagens-
kennwerten kann eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung auch bei Faserformproduk-
ten mit komplexer Geometrie durchgefiihrt werden.

Insgesamt ist es erstmalig gelungen, die Werkstoffeigenschaften von Papierfaserprodukten zu
modellieren. Hierdurch wurde eine wesentliche Grundlage geschaffen, um eine konstruktive
Auslegung von nach dem Faserformverfahren hergestellten Produkten zu ermoglichen.
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