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Kapitel 1

Einleitung

Das Faserform-Verfahren dient der Herstellung von umweltfreundlichen, drei-dimensiona-
len Formkoérpern mit dampfenden Eigenschaften. Bei diesem Verfahren werden Zell- bzw.
Holzstoff-Fasern mit Wasser zu einer breiigen Masse verriihrt und anschliefend unter Uber-
bzw. Unterdruck mit Hilfe eines Anformwerkzeuges urgeformt. Im Anschluss an diesen Pro-
zessschritt kann optional ein Verpressen erfolgen, bevor im letzten Prozessschritt das so

hergestellte Bauteil getrocknet wird.

Den bekanntesten Anwendungsfall von Faserform-Bauteilen als Transportverpackung stellt
der Eierkarton dar. Auf Grund der Zusammensetzung aus reinen Naturfasern und der
Recyclingfahigkeit eignen sich Faserformprodukte ideal als Verpackungsmaterial in der Le-
bensmittelindustrie, dariiber hinaus kommen sie z.B. auch als Verpackungen fiir elektronische
Gerate zum Einsatz. Die dampfenden Eigenschaften werden dazu benutzt, die beim Transport
entstehenden Bewegungen bis hin zum Crash abzufangen und so die empfindliche Elektronik

und Mechanik der Bauteile zu schiitzen.

Die Modellierung der mechanischen Materialeigenschaften von Faserform ist fiir die Herstel-
lung von neuen Verpackungen von essentieller Bedeutung, denn ohne die Moglichkeit, die
konstruierten Verpackungen vor der Erstellung auf ihre Festigkeitseigenschaften zu priifen,
muss die Festigkeit jeder neuen Verpackung per Trial-and-Error-Verfahren ermittelt werden.
Bei jedem Schritt dieses iterativen Prozesses fallen hohe Fertigungskosten fiir neu zu konstru-
ierende Anformwerkzeuge an. Mit Hilfe eines Materialmodells und seiner Implementierung in
eine FEM-Simulation kann dieser Schritt entfallen, da so lediglich die finale Geometrie des

Anformwerkzeuges hergestellt werden muss.

Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Faser-
formprodukten und die anschliefende Auswahl vorhandener, adaquater Materialmodelle zur

Implementierung in eine FEM-Software. Dabei werden an geeigneten Stellen Einschrankungen
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vorgenommen, da die Komplexitat des mechanischen Verhaltens von Materialien aus Faser-
form eine vollstindige Abbildung in eine FEM-Simulation im Rahmen dieser Dissertation

nicht zulésst.



Kapitel 2

Grundlagen des Faserformverfahrens

Das Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Formkoérpern aus Fasermaterialien

besteht im Wesentlichen aus den drei folgenden Prozessschritten
1. Anformen,
2. Pressen,
3. Trocknen.

Als Ausgangsmaterialien fiir den Anformvorgang dienen Fasern aus Holz- oder Zellstoff, die
zu einer wassrigen Dispersion vermengt werden. Durch eine Druckdifferenz zwischen den
beiden Seiten des Anformwerkzeuges findet eine Filtration statt, wodurch sich im Laufe des
Prozessschritts das angeformte Faservlies bildet. Das urgeformte Produkt wird optional im
Anschluss gepresst und im letzten Prozessschritt getrocknet, wodurch es seine endgiiltige

Form und Festigkeit erhélt.

Im Gegensatz zur verwandten Papierherstellung erfolgt der Anformvorgang diskontinuierlich.
Bei der Papierherstellung werden in einem kontinuierlichen Prozess, ebenfalls durch Filtration
einer Faserdispersion, lange Papierbahnen erzeugt. Dem gefiihrten, kontinuierlichen Prozess
geschuldet findet hier jedoch eine Ausrichtung der Fasern vor der Filtration statt, damit
die erzeugten Papierbahnen in Laufrichtung eine erhohte Festigkeit aufweisen. Resultierend

daraus besitzt Papier in der Regel ein orthotropes Materialverhalten in der Ebene.

2.1 Herstellungsprozess

2.1.1 Rohstoffe und Stoffaufbereitung

Zur Herstellung von Faserform werden hauptséchlich Papierstoffe benutzt (siehe Abbildung
2.1). Wegen der Parallelen im Herstellungsverfahren von Faserformprodukten und Papier
kommen auch bei der Herstellung von Formprodukten aus Faserwerkstoff hauptsachlich

pflanzliche Fasern zum Einsatz [Baa06]. Dabei handelt es sich in der Papierindustrie zum
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Papierstoff

Sekundirfasern Primérfasern
Altpapier Hadern Natiirliche Mineralische Synthetische
Fasern Fasern Fasern
Pflanzliche Tierische Halbsynthetische Vollsynthetische
Fasern Fasern Fasern Fasern
Einjahres- Mehrjahres-
pflanzen pflanzen

Abbildung 2.1: Papierstoff und seine Anwendungen in der Papierindustrie [Kai00].

grofiten Teil um Holzfasern. Die von Mehrjahrespflanzen stammenden Holzfasern werden

entweder mechanisch oder chemisch aufgeschlossen.

Im ersten Fall wird das resultierende Produkt Holzstoff genannt. Das Aufschlussverfahren
erfolgt dabei iterativ, da in den anfanglichen Aufschlussschritten nicht vollstdndig aufgeschlos-
sene Splitter zuriickbleiben kénnen, die mit Hilfe von Sortiermaschinen aussortiert werden. Im
Anschluss daran erfolgen weitere Aufschlussschritte. Auf Grund der mechanischen Trennung
sind im Endprodukt kaum noch ganze Fasern enthalten [Kai00]. Mit Holzstoff hergestellte
Papiere zeichnen sich durch ihre gute Opazitiat aus, da auf Grund der mechanischen Tren-
nung kaum noch ganze Fasern im Ausgangsrohstoff enthalten sind und die vielen, kleinen
Faserbestandteile einen guten Porenfiillstoff bilden. Zudem enthélt Holzstoff einen hohen

Restanteil an Lignin (siehe dazu Kapitel 2.2), der bei Bedarf ausgebleicht werden kann.

Chemisch aufgeschlossene Holzfasern werden als Zellstoff bezeichnet. Dabei wird in einem im
Vergleich zum mechanischen Aufschluss aufwéindigen Kochprozess das fiir den Zellverbund
verantwortliche Lignin herausgelost. Dazu wird tiberwiegend das sogenannte alkalische Sul-
fatverfahren verwendet [Kai00]. In Deutschland wird Zellstoff hingegen wegen der geringeren
Umweltbelastung nach dem sauren Sulfitverfahren hergestellt. Zellstoff nach dem Sulfat-
verfahren weist eine hohere Festigkeit auf, nach dem Sulfitverfahren produzierter Zellstoff
ist hingegen besser bleichbar. Im Vergleich zum mechanischen Aufschlussverfahren besitzt
Zellstoff einen viel hoheren Anteil an vollstdndig erhaltenden Fasern, jedoch ist die Ausbeute
mit 40 % bis 50 % der Holzsubstanz geringer als bei Holzstoff [G6t90].
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Anform- und Anlagenprinzip

Uberdruck p > paim Unterdruck p < paim
[ |. 1
Druckverfahren Rotationsverfahren Vertikalverfahren
mit abgeschlossenem - mit Fasersuspension - mit Fasgrsuspension
Druckraum im Behélter im Behélter
- Saugraum - Saugraum

Hohlteile Teile ohne Hinterschneidung J

Abbildung 2.2: Anformprinzipien fiir das Faserform-Verfahren [Wil02].

2.1.2 Anformen

Vor dem eigentlichen Anformvorgang wird eine Suspension aus Faserstoff und Wasser zu-
bereitet (Pulpe). [G6t90] empfiehlt Stoffdichten von 0,1 % bis 5 %, was nach [DIN96]| einer
Trockenmasse an Fasern von 0,1 % bis 5 % im Verhéltnis zur Gesamtmasse der Pulpe entspricht.
Die am Fachgebiet Maschinenelemente betriebene Faserformanlage kann Stoffdichten von ca.
0,1 % bis 0,8 % realisieren, wobei die Obergrenze durch die Selbsthemmungs-Charakteristik

des Filtervorgangs gegeben ist.

Abbildung 2.2 liefert einen Uberblick iiber die drei gingigen Anformprinzipien fiir Faserform-
bauteile. Bei allen drei Verfahren wird durch eine Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten
des Anformwerkzeuges die Filtration der Suspension am Siebkorper durchgefithrt. Die dabei
entstehenden Kréfte werden durch den auf der Unterdruckseite sitzenden Grundkorper aufge-
fangen (sieche Abbildung 2.3). Der Siebkorper besteht aus einem oder mehreren tibereinander
liegenden Sieben. Lochabstand und Lochdurchmesser werden so gewéhlt, dass sich die in der
Dispersion enthaltenden Fasern auf der Sieboberfliche ablagern kénnen. Gleichzeitig muss
gewahrleistet werden, dass die gewiinschte Dicke des angeformten Faserformprodukts erreicht
wird, bevor der Filterprozess wegen der bereits auf dem Sieb angesammelten Faserablagerun-
gen stoppt. Nach Einleitung der Anformdruckluft steigt der Druck im Anformkasten zunéchst
rapide an. Der Anstieg flacht dann jedoch ab, nachdem die Entwésserung des angelagerten

Faservlieses beginnt. Sobald keine flichige Wassersaule mehr auf dem Anformvlies steht, fallt
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Anformwerkzeuges [Wil02].

der Druck stark ab, bis er wegen der Drosselwirkung der angeformten Fasern gegen einen
konstanten Druckwert konvergiert. Dieser Effekt sorgt fiir eine gleichméaflige Anformdicke iiber
die gesamte Probengeometrie, da die Fasersuspension unter Druck in Richtung der weniger
zugesetzten Areale stromt. Am Ende des Anformprozesses bleibt auf der Sieboberfliche der
angeformte Faserkuchen zuriick. Sowohl Druck- als auch Massenstromverlauf in Abhéangigkeit

von der Zeit werden im Kapitel 6.2.1 weiter untersucht.

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen, werden in der Industrie hauptséachlich das Rotationsverfahren,
das Vertikalverfahren und teilweise das Druckverfahren eingesetzt. Sowohl beim Rotations-
als auch beim Vertikalverfahren wird die Fasersuspension aus einem Pulpebehélter durch
Unterdruck im Inneren des Anformwerkzeuges extrahiert. Dabei wird das Anformwerkzeug in
den Behalter getaucht und so lange Pulpe in das Werkzeuginnere gesaugt, bis die gewtinschte
Anformdicke erreicht ist. Bedingt durch den Einsatz von Unterdruck ist eine maximale
Druckdifferenz Ap = 1bar erreichbar, was in einer im Vergleich zum Druckverfahren langeren

Anformzeit resultiert.

Beim Druckverfahren herrscht in der dem Sieb abgewandten Seite im Inneren des Anform-
behélters Atmosphirendruck pa,. Die Fasersuspension wird mit Uberdruck p > paem durch
das Anformsieb gepresst. Die verfahrensbedingt hoheren Driicke im Vergleich zum Einsatz
von Unterdruck resultieren in einer geringeren Anformzeit bei gleichbleibender Restbauteil-
feuchte. Die zur Erzeugung des Uberdrucks notige Anformkammer erschwert die maschinelle

Entnahme des fertigen Bauteils.

Zum tiefergehenden Verstédndnis der Verfahren sei auf die Dissertationen von Baar und
Willms [Baa06, Wil02] verwiesen. In [Kai00] wird auf die Unterschiede zwischen Positiv- und
Negativformen fiir das Anformwerkzeug eingegangen. Zudem wird dort dargelegt, welchen
Einfluss die Dispersionstemperatur auf die Viskositdt und damit auf den Anformvorgang
besitzt.
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2.1.3 Pressen

Der optionale Prozessschritt des Pressens kann neben der Steigerung der Oberflachengtite
(vgl. [Baa06]) auch zur Steigerung der Festigkeit dienen. Das Pressen bringt die einzelnen
Faseroberflichen enger zusammen, so dass Wasserstoffbriickenbindungen zwischen diesen
ausgebildet werden konnen (siehe dazu auch Kapitel 2.2). Fiir das Pressen von dreidimensio-
nalen Formkoérpern wird eine optional beheizte Negativiform des Anformwerkzeugs bendtigt.
Dadurch kénnen die durch den Anformprozess entstehenden Unebenheiten auf der dem Sieb
zugewandten Seite des Bauteils reduziert werden, um so ein optisch ansprechendes Produkt
fiir den Endkunden zu produzieren. Die Presswerkzeuge konnen beheizt werden, um die

beiden Prozessschritte Pressen und Trocken zu vereinen.
2.1.4 Trocknen

Das Trocknen stellt den letzten Prozessschritt des Faserform-Verfahrens dar, durch welchen
die angeformten Bauteile ihre endgiiltige Festigkeit erreichen. Durch die Zugabe von Wasser
bei der Bildung der Fasersuspension wird die Elastizitat der einzelnen Fasern erhoht, um so
die Bildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den einzelnen Fasern zu begiinstigen
(siche dazu Kapitel 2.2). Nach [Baa06] besitzen die Formkorper aus Faserform nach dem
Anformvorgang bei den beiden Unterdruckverfahren eine Bauteilfeuchte von 85 %, durch den
hoheren Anformdruck beim Druckverfahren lasst sich die Restbauteilfeuchte dort auf 45 %
bis 50 % senken. Durch das Entziehen der Feuchtigkeit im Zuge des Trocknungsprozesses
wird die Elastifizierung der Fasern riickgangig gemacht und die dann versteifenden Fasern
verknédulen untereinander [Baa06]. Die zuvor von Wasser umhiillten Fasern konnen nun an
ihren Oberflachen untereinander Wasserstoffbriickenbindungen ausbilden. Nach Baar [Baa06]
ist eine Bauteilfeuchte von 5 % bis 10 % noétig, um gebrauchsfiahige Bauteile zu erhalten. Craven
spricht von einer kritischen Grenze fiir die Bauteilfeuchte, unterhalb welcher iiberhaupt erst
die Bindung von Wasserstoffbriicken zwischen den Fasern stattfindet [Cra62]. Gemeinsame
Voruntersuchungen im Rahmen dieser Dissertation sowie im Rahmen der Untersuchung des
Crash-Verhaltens von Verpackungen aus Faserstoffen haben gezeigt, dass die Zugfestigkeit

von Faserformproben mafigeblich von der Bauteilfeuchte abhéangt (sieche Abbildung 2.4).

Das Trocknen wird in der Regel mit dem Prozessschritt Pressen kombiniert, da in beheiz-
ten Presswerkzeugen die Erhaltung der Bauteilgeometrie wahrend des Trocknungsvorgangs
gewéhrleistet werden kann. Ohne den Einsatz von formerhaltenden Werkzeugen fiihrt das
Trocknen zu massiven Anderungen an der Geometrie, da durch die bereits erwihnte Verstei-
fung der Fasern erhebliche Eigenspannungen im Bauteil auftreten. Dieser Effekt wird durch

Trocknen an der Luft noch verstarkt, da die Trocknungsdauer im Vergleich zum Einsatz von
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Abbildung 2.4: Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von der Bauteilfeuchte ermittelt in eigenen Vorun-
tersuchungen.

beheizten Werkzeugen um ein Vielfaches hoher ist. [PG89] spricht von Querschrumpfungsbe-
hinderungen und Léngszugspannungen als Ursachen fiir dieses hygroskopische Verhalten von

Papier und damit auch von Faserformprodukten.

Die fiir die Versuche dieser Dissertation benutzten Probenkorper werden in formerhaltenden
Werkzeugen an der Luft getrocknet und besitzen im Anschluss daran eine Bauteilfeuchte von

6 % bis 8 %. Der genaue Herstellungsprozess der Proben wird in Kapitel 6.2 beschrieben.

2.2 Faseraufbau und Bindungsprinzipien

Zum Verstéandnis der mechanischen Eigenschaften von Faserformproben ist die Kenntnis des
Faseraufbaus und der Faser-Faser-Bindungsmechanismen von groler Wichtigkeit. Das folgende
Kapitel stellt den Grundstoff fiir Produkte aus Faserform - die Zellulose - vor und skizziert
davon ausgehend den Aufbau der Faser sowie die Mechanismen bei der Zugabe von Wasser.
In direktem Zusammenhang dazu werden die Faser-Faser-Bindungsmechanismen erklart, und
es wird dargelegt, welchen Einfluss das Trocknen von initial befeuchtetem Holz-/Zellstoff auf

seine Festigkeitseigenschaften hat.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben werden zum Anformen von Formkorpern aus
Faserform mechanisch oder chemisch aufgeschlossene Holzfasern verwendet. Nach [Wei00]
besitzen Holzfasern eine Lange von 1 mm bis 5 mm und sind zwischen 20 pm und 50 pm breit.
Abbildung 2.5 zeigt eine am Fachgebiet Maschinenelemente angeformte Probe unter einem

Rasterelektronenmikroskop. Im linken Bild ist bei 50-facher Vergrofierung der Faserverbund
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Abbildung 2.5: Ebene Faserformprobe aus Zellstoff unter REM bei 50-facher (links) bzw. 500-
facher (rechts) Vergroferung.

zu sehen. Die Fasern sind durch den Anformdruck aneinander gepresst worden und zum Teil
verknéult, d.h. ineinander verhakt. Auf der rechten Seite ist ein Ausschnitt mit einer 500-
fachen Vergrofierung der Probe zu sehen. Die Oberflichen der Fasern weisen eine erkennbare
Maserung auf, die durch die einzelnen Mikrofibrillenbiindel gebildet wird (siehe dazu das

anschlieBende Kapitel).
2.2.1 Aufbau der Faser

Wie z.B. in [FW83] beschrieben besteht eine Holzfaser neben Zellulose aufierdem aus He-
mizellulose, Lignin und Pektin. Zellulose bildet dabei den Hauptbestandteil der Faser, die
genauen chemischen Zusammensetzungen von Hemizellulose, Lignin und Pektin kénnen
[Wei00] entnommen werden. So besteht die amerikanische Buche beispielsweise zu 61 % aus
Zellulose, aus 17 % Hemizellulose und aus 23 % Lignin [FGL87].

In Abbildung 2.6 ist der exemplarische Querschnitt einer Faser zu sehen. Die dickste Schicht
bildet die sogenannte Sy-Schicht, die mit einer Schichtdicke von 1pm bis 5 pm den grofiten
Teil der Faserwand ausmacht (80 % des Fasergesamtgewichts [Wei00]). Sie ist Teil der Sekun-
darwand und besteht hauptséichlich aus Zellulose. Die Primérwand besteht fast ausschliefSlich
aus Hemizellulose, die Mittellamelle fungiert als Bindeglied zwischen den einzelnen Fasern und
besteht aus Hemizellulose, Lignin und Pektin [K6104]. Im Inneren der Faser verlauft das sog.
Lumen, welches zum Transport von Wasser in die Faser dient. Bei chemisch aufgeschlossenen

Holzfasern ist bedingt durch den Faseraufschluss die Mittellamelle entfernt.

Fir die mechanischen Eigenschaften der Faser mafigeblich verantwortlich ist die Sy-Schicht,
welche in Abbildung 2.7a dargestellt ist. Die aus Zellulose-Molekiilketten bestehenden Mikro-
fibrillen winden sich in Biindeln helikal in der zylinderférmigen Faserwand. In [Wei00] sind

verschiedene Modelle des Aufbaus der Sy-Wand beschrieben; allen Modellen gemein ist die
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0,1 um
Sekundarwand 1-5um

0,1-0,2um
Primarwand 0,1-0,3um
Mittellamelle 0,1-1um

Abbildung 2.6: Aufbau der Faserwand im Querschnitt nach [FW83].

Repetiereinheit: Cellobiose
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(a) Morphologie der Holzfaser nach [P*13]. (b) Chemische Struktur der Zellulose nach

[Lei01].

Abbildung 2.7: Morphologie und chemische Struktur der Holzfaser.

Einbettung der Mikrofibrillen in eine Matrix aus Hemizellulose und Lignin. Der Steigungs-
winkel zwischen Léangsachse der Faser und den parallel verlaufenden Helices beeinflusst direkt
die Festigkeit und Elastizitdt der Faser. In der Sy-Schicht ist dieser Winkel im Vergleich zu
den anderen Schichten am kleinsten [K6104]. Reiterer konnte in [RLTF99] nachweisen, dass

der Elastizitatsmodul von Holzfasern von diesem Winkel abhéngt.

Viele Eigenschaften von Faserformprodukten resultieren direkt aus ihrem Aufbau aus Zellulose-
Molekiilketten. Aus Holzfasern gewonnene Zellulose besteht dabei nach [O’S97] aus etwa
10000 sogenannten Pyranose-Ringen (siehe Abbildung 2.7b), die durch S-glykosidische Bin-
dungen miteinander verbunden sind. Nach [RR13] sind diese Bindungen der Glukose-Ringe
untereinander fiir die Ausbildung der intramolekularen Wasserstoffbriickenbindungen ver-
antwortlich, woraus die kettenformige Anordnung der Ausrichtung der Zellulose resultiert.
Durch Kontakt von Zellulose mit einer hochkonzentrierten Zinkchlorid-Losung kann ein Auf-

brechen der intramolekularen Wasserstoffbriickenbindungen erreicht werden, und die zuvor
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2.2 Faseraufbau und Bindungsprinzipien

Abbildung 2.8: Intra- (gepunktet) und intermolekulare (gestrichelt) Wasserstoffbriickenbindungen
von Zellulose I in der Ringebene nach [FBOJO7].

kettenformig ausgerichteten Molekiile orientieren sich helikal. Es entsteht eine stéarkeahnliche

Struktur, die Vulkanfiber genannt wird.

Die kettenférmige Ausrichtung der Zellulose-Molekiile erméglicht wiederum die Ausbildung
von intermolekularen Wasserstoffbriickenbindungen. Obwohl Zellulose mit 10'°t bis 10! t
Jahresgesamtproduktion der Hauptbestandteil aller Pflanzen ist [Kra93] und bereits im Jahr
1838 vom Franzosen Anselme Payen entdeckt wurde, konnte die genaue chemische Morphologie
erst in den letzten Jahrzehnten durch neue Untersuchungsmethoden herausgefunden werden.
Von den sieben heute bekannten Formen der Zellulose treten lediglich die beiden Typen I, und
I in der Natur auf, die sich im Wesentlichen um den Grad der Verschiebung der einzelnen
Molekiilketten untereinander und die daraus resultierenden, moglichen intermolekularen
Wasserstoffbriickenbindungen unterscheiden [K6104]. Abbildung 2.8 zeigt die inter- und
intramolekularen Wasserstoffbriickenbindungen bei Zellulose I. Wichtig anzumerken ist hierbei,
dass die intermolekularen Bindungen zwischen den OH-Gruppen nur in den Ringebenen
auftreten [Ko6l04, Lei0O1], wohingegen die Ringebenen untereinander ausschlielich durch
Van-der-Waals-Kréfte miteinander verbunden sind [RR13].

Das beschriebene Netzwerk aus verbundenen Zellulose-Molekiilketten formt den kristallinen
Bereich der Mikrofibrille. Neben diesen geordneten Bereichen treten auch weniger geordnete,
sogenannte amorphe Bereiche auf. Zellulose aus Zellstoff besitzt nach [Lei01] einen Kris-
tallinitatsgrad von 25 % bis 60 %, d.h. kristalline und amorphe Bereichen stehen in diesem

Verhéltnis zueinander.
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2.2.2 Faser-Faser-Bindungen

Bei Kontakt mit Wasser dringt dieses in die amorphen Bereiche der Mikrofibrille ein, weitet
die Mikrofibrille auf und sorgt so fiir eine Erhohung der Flexibilitdt sowie der Oberfléche der
Mikrofibrillenbtindel und somit der Faser [Wei00]. Dadurch konnen sich die Mikrofibrillenbiin-
del so weit annahern, dass die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den aus
Zellulose-Molekiilen bestehenden Réandern der Mikrofibrillen begiinstigt wird. Nach [HI68] ist
fiir die Ausbildung der zellulosetypischen Wasserstoftbriickenbindungen ein Abstand von ca.
20nm bis 40 nm nétig. In [EAM10] wird basierend auf thermodynamischen Uberlegungen
hergeleitet, dass die Wasserstoftbriickenbindungen allein nicht fiir die hohen Festigkeiten
von Produkten aus Faserform verantwortlich sein kénnen. Die dort geduflerten Vermutungen

bediirfen allerdings noch weiterer Untersuchungen zur Bestétigung.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der Festigkeit von Faserformprodukten
ist die Abnahme des Faser-Faser-Bindungspotentials durch eine irreversible Schadigung des
Porensystems der Fasern nach Trocknung von zuvor einmalig befeuchtetem Zellstoff [Lei01],
wodurch die Quellfihigkeit der Fasern stark abnimmt. In [Wei00] werden einige Theorien
zu moglichen Ursachen dieses Verhornung genannten Phanomens beschrieben. Werden die
initial getrockneten Fasern wieder befeuchtet, ist auf Grund der verminderten Quellfahigkeit
die Erhohung der Flexibilitat und der Oberfliche nicht mehr in dem Mafle gegeben wie zuvor,
und die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen ist gehemmt. Dadurch nehmen auch

die Festigkeitseigenschaften ab, wie in [MBGK93] gezeigt wird.

Der Aufbau der einzelnen Fasern ist also elementar wichtig fiir das Faserform-Verfahren, da
durch das Eindringen des Wassers in die amorphen Poren erst die Flexibilitdat entsteht, um die
Fasern wahrend des Anformvorgangs und den weiteren Prozessschritten nah genug zusammen
zu fiihren, damit Faser-Faser-Bindungen entstehen. Durch das optionale Pressen wird der
Abstand der einzelnen Fasern untereinander weiter verkiirzt, bevor die Feuchtigkeit in den Mi-
krofibrillen wihrend des Trocknens soweit reduziert wird, dass Wasserstoffbriickenbindungen

entstehen konnen.
2.2.3 Die Gleichung von Page

Das Zusammenspiel von Wasserstoffbriickenbindungen und Festigkeit der einzelnen Fasern
in Bezug auf das Verhalten unter Zugbelastung ist in der Gleichung von Page [Pag69]

zusammengefasst. Sie gilt fiir unter Laborbedingungen angeformte, isotrope Blatter:

1 9 n 12-A-p
T 8.-Z P-)\-b-RBA

(2.2.1)

Die Bedeutung der einzelnen Variablen ist in Tabelle 2.1 beschrieben.
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Tabelle 2.1: Benutzte Variable in der Gleichung von Page.

Variablenname Bedeutung Einheit
T Zugfestigkeits-Index bei langer Einspannlange Nmkg*
A Zugfestigkeits-Index bei Einspannlédnge 0 Nmkg!
p Faser-Dichte kgm—3
A Faser-Querschnittsfliche m?
b Bindungsstirke unter Scherung pro Einheitsfliche | Nm™
P Faser-Umfang m
A Mittelwert der Faser-Lange m
RBA Relative Bindungsfliche m?

Der Zugfestigkeits-Index ist nach [T 406] definiert als Quotient aus Zugfestigkeit (in diesem
Fall Bruchkraft pro Probenbreite in Metern) und Fldchengewicht. Die relative Bindungsflache
bezeichnet den Anteil der Gesamtoberflache aller Fasern, bei dem Bindungen vorhanden sind.
Diese kann tiber optische Verfahren bestimmt werden [IKST06]. Der linke Summand in der
Gleichung von Page gibt daher Auskunft tiber den Einfluss der Festigkeit der einzelnen Fasern
fiir den Zugversuch, denn bei Einspannlidnge 0 werden die einzelnen Fasern direkt zwischen den
Klemmbacken der Versuchsanlage eingeklemmt und zerrissen. Im rechten Summanden wird
deutlich, dass neben der Festigkeit der einzelnen Wasserstoffbriickenbindungen auch die Geome-
trie der einzelnen Faser sowie die Geometrie des Fasernetzwerkes wichtig sind. Ein Anstieg der
Querschnittsfliche bzw. der Faser-Dichte resultiert in einem Abfallen des Zugfestigkeits-Index.
Uber die Dichte p geht bei konstantem Flichengewicht die Anzahl der Fasern im Netzwerk
mit ein. Analog fithrt ein Wachsen der Wasserstoftbriicken-Bindungsstéarke, des Umfangs, der

Faserlange oder der relativen Bindungsflache zur Vergroflerung des Zugfestigkeits-Index.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Bedingt durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren weisen Produkte aus Faserform
im Vergleich zu Papier unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf. Wahrend bei der
Papierherstellung in Langsiebpapiermaschinen die Fasern eine definierte Ausrichtung in Stré-
mungsrichtung erhalten, richten sich beim Faserformverfahren die Fasern in der Anformebene
zunachst isotrop aus. Bei Papier wird deswegen von einem orthotropen Materialverhalten
gesprochen, da es in der Papierebene die Maschinenrichtung (genannt MD) und die dazu
orthogonale Richtung (genannt CD fiir engl. Cross-Direction) gibt. Neben den beiden Rich-
tungen in der Ebene wird die dazu senkrecht stehende als z-Richtung bezeichnet (englisch
Z-Direction bzw. ZD, siehe Abbildung 3.1). Auf Grund der geringen Dicke von Papier und aus
Griinden der Vereinfachungen bei der Modellbildung wird das Materialverhalten in z-Richtung
als homogen angenommen, d.h. es lasst sich im Modell mit Hilfe einer weiteren Faserrichtung

beschreiben (ZD).

Bei Produkten aus Faserform wird die Fasersuspension per Uber- oder Unterdruck durch
das Anformsieb gepresst und dabei entwéssert. Im Gegensatz zur Papierherstellung ruht die
Suspension jedoch bis zum Moment der Druckbeaufschlagung. An schriagen Anformebenen

konnen durch Scherstromungen - &hnlich wie bei Papier - orientierte Faserrichtungen entstehen.

-

Abbildung 3.1: Die drei ausgezeichneten Faserrichtungen bei Papier nach [IHG04]. Die Bezeich-
nung z-Richtung findet im weiteren Verlauf auch bei den untersuchten Zellstoff-
proben aus Faserform Anwendung.
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Dies soll im Verlauf dieser Dissertation weiter untersucht werden. Zudem werden sich Fasern
bei fortschreitender Vliesdicke aufstellen, da sie schriag stehend in das schon vorhandene Netz
aus Fasern gelangen. Die Materialeigenschaften in Dickenrichtung werden demnach nicht
homogen sein, da zu erwarten ist, dass der Effekt der Faseraufstellung mit zunehmender
Vliesdicke grofer wird. Im Vergleich zu Papier ist auflerdem das Fliachengewicht bei Produkten
aus Faserform grofler und damit auch der Einfluss der Eigenschaften in Dickenrichtung grofer

als bei Papier.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich der Material-
modelle fiir Papier und Faserform sowie deren Umsetzung in der FEM-Simulation gegeben.
Anschlieend daran werden insbesondere bei Papier benutzte Priifverfahren und Normen
vorgestellt. Es folgt eine Ubersicht {iber Verpackungspriifnormen, die sich hauptséchlich mit

Priifbedingungen bei Crash-Geschwindigkeiten und Schwingungen beschéftigen.

3.1 Papier

Die Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs von Papier reicht zurtick in die
fiinfziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts. Wegen der Komplexitat des Materialverhaltens
von Papier konzentrieren sich die frithen Veroffentlichungen auf diesem Gebiet meist auf den
Teilbereich der Elastizitdt. So wurden in [MBH80, BBH81] per Ultraschallverfahren die 9
benétigten Elastizitatskonstanten fiir ein orthotropes Materialmodell bestimmt. Dabei werden
Ultraschallwellen durch das Papier geleitet und die Geschwindigkeit der Wellenausbreitung
gemessen. Mit Hilfe dieser Geschwindigkeit konnen die E-Moduln und Schermoduln bestimmt
werden. Wéhrend in [MBHS80] alle Konstanten fiir die vollstandige Klassifikation des elastischen
Materialverhaltens orthotroper Materialien ermittelt werden, konzentriert sich [BBH81] auf
die zwei E-Moduln in der Papierebene sowie Schubmodul und Querkontraktionszahl in
Abhéangigkeit von Papierdichte und Feuchtigkeit. Es wird ein Zusammenhang ermittelt, mit
dessen Hilfe der Schubmodul in Abhéngigkeit von E-Modul und der Poissonzahl ermittelt
werden kann. In [JU84] wird ein Modell fir die bei Wellpappen auftretende nichtlineare
Elastizitit vorgestellt. Da sowohl Papier als auch Wellpappen und Faserformteile aus durch
Wasserstoffbriickenbindungen zusammengehaltenen Holzfasern bestehen, ist selbst bei kleinen
Dehnungen davon auszugehen, dass das elastische Materialverhalten nicht rein linear ist, weil
ein direktes Versagen von einzelnen Bindungen zu erwarten ist. [JU84| benutzt die Methoden
der Kontinuumsmechanik, um eine nur von Dehnungen abhangige Energiedichtefunktion
herzuleiten, die das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in der Ebene beschreibt. In diesem
Zusammenhang wird eine effektive Dehnung eingefiihrt, die die Notwendigkeit von damals

noch nicht vorhandenen, biaxialen Messungen eliminiert.
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Abbildung 3.2: Zyklischer Zugversuch bei Papier, zu erkennen ist das Einsetzen des Flielens bei
0,2% der Gesamtdehnung [PG8&9].

Eines der ersten Materialmodelle, welches Elastizitat und Plastizitat vereint, wird in [PG89]
vorgestellt. Es wird ein eindimensionales elastisch-plastisches Modell fiir Zugbelastungen
in Abhéangigkeit von E-Modul und Anfangsnachgiebigkeit (bezeichnet den Kehrwert des
initialen E-Moduls) beschrieben. Die in [PG89] durchgefithrten Zugversuche in der Ebene
geben einen Richtwert fiir die Flieigrenze, also den Ubergang vom elastischen zum plastischen
Materialverhalten, von 0,2 % der Gesamtdehnung an (siehe Abbildung 3.2). Des Weiteren
werden Mechanismen fiir das viskoelastische Gedéchtnis von Papier beschrieben. Damit ist
gemeint, dass die Spannungs-Dehnungs-Antwort bei Papier und dhnlichen Materialien von der
Belastungsvorgeschichte abhiangt. Paetow [PG89] fithrt sowohl das Versagen einzelner Was-
serstoffbriickenbindungen als auch die bei Papier wihrend der Fertigung extern aufgebrachte

Mikro-Kreppung als Ursachen fiir dieses Verhalten an.

Im Gegensatz zu [PG89] entwickelt Pecht in [PJR84] ein nicht-lineares, einachsiges visko-
elastisches Modell fiir Papier. Versuche dort haben ergeben, dass Papier aus rheologischer
Sicht bezogen auf die auftretenden Spannungen ein einfaches Material (stress-rheologically
simple material) ist, da sich die Kriechkurven fiir unterschiedliche Anfangsspannungen durch
geometrische Translationen aufeinander legen lassen. Materialien mit diesen Eigenschaften

sind leichter zu charakterisieren, da sich ihr Kriechverhalten durch eine Haupt-Kriechkurve
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beschreiben lésst. Die Bestimmung der Kriechkurve gelingt mit einem spannungsabhangigen

Integralkern (siche dazu auch [Gum78]).

Waihrend in [PJR84] das Kriechverhalten von Papier beschrieben wird, widmet sich [Cra62]
dem Spannungs-Relaxations-Verhalten verschiedener Papiersorten, d.h. dem Verhalten der
Spannung bei konstanter Dehnung. In Versuchen wurde herausgefunden, dass das Relaxations-
Verhalten unabhangig von der Faserlinge und dem Mahlgrad, jedoch abhangig von beim
Trocknungsprozess aufgebrachten Zugspannungen (also extern aufgebrachte Spannung zur
Vermeidung von Verformungen der Geometrie durch Eigenspannungen) ist. Craven folgert
daraus, dass fiir die beobachteten Phanomene nicht die Intra-Faserbindungen, sondern die
Bindungen zwischen Fasern verantwortlich sind, da proportional zur Hohe der Trocknungs-
spannungen die Ausbildung von Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den Fasern spéter
bzw. iiberhaupt nicht einsetzt. Durch die Restriktionen beim Trocknungsprozess sind die
Faser-Faser-Bindungen einheitlicher verteilt als beim Trocknen an der Luft, da im letzteren
Fall Bindungsanh&ufungen im Bereich der grofiten Eigenspannungen zu erwarten sind. Bei
Relaxationsversuchen kénnen Papierblatter mit einheitlicher Bindungsverteilung die auftre-
tenden Spannungen besser auf die einzelnen Inter-Faser-Bindungen aufteilen und weisen so

eine kleinere Relaxationsrate auf als z.B. luftgetrocknete Blatter.

In [UKR80] wird ein lineares Modell fiir das zweidimensionale Relaxationsverhalten von Papier
in der Ebene angegeben. Basierend auf Ergebnissen aus [RP63] fiir den allgemeinen isotherma-
len, anisotropen Fall fiir beliebige Materialien werden zwei Relaxationsfunktionen fiir Papier
berechnet. Uesaka [UKR80] nimmt in diesem Fall transversale Isotropie an, d.h. Isotropie in
der Ebene und eine ausgezeichnete, senkrecht dazu stehende weitere Faserrichtung. Mit Hilfe
der Relaxationsfunktionen werden fiinf charakteristische Funktionen fiir das viskoelastische
Materialverhalten bestimmt, z.B. das Verhalten des E-Moduls in Abhéngigkeit von der Zeit.
Alfthan erweitert in [Alf10] die Uberlegungen Uesakas um die Betrachtung des nichtlinearen
Anteils der Viskoelastizitat. Das Spannungs-Dehnungsdiagramm eines einachsigen Zugver-
suchs wird in einen linearen und einen nichtlinearen Anteil zerlegt, um im Anschluss daraus
den Spannungsrelaxationsmodul E™(t) = o(t)/e"*" sowie die Kriechnachgiebigkeit (engl.
creep compliance) J(t) = € (¢) /o zu berechnen. Es wird fiir mehrere Papiersorten in Ver-
suchen gezeigt, dass Spannungsrelaxationsmodul und Kriechnachgiebigkeit invers zueinander
sind. Diese Erkenntnis nutzt Alfthan fiir den Schluss, dass das nicht-lineare, zeitabhédngige Ma-
terialverhalten von Papier in einen stark zeitabhdngigen, nicht-linear plastischen Anteil sowie
einen schwach zeitunabhéngigen linearen viskoelastischen Anteil zerlegbar ist. Die schwache
Zeitunabhéngigkeit folgt nach [Lak98] aus der Tatsache, dass Spannungsrelaxationsmodul
und Kriechnachgiebigkeit invers zueinander sind. Die der Arbeit zu Grunde liegende Theorie
basiert auf Arbeiten von Drozdov zur nichtlinearen Viskoelastizitédt [DK96, Dro97, Dro98].
In [DK96] wird die nichtlineare Viskoelastizitat von Polymeren untersucht, [Dro97, Dro98|
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Abbildung 3.3: Kriechverhalten von Papier. Es sind zwei qualitativ unterschiedliche Erholungsbe-
reiche zu erkennen [MRKA10].

erweitern das Konzept auf alternde, viskoelastische Materialien und fiir inkompressible Medien

im drei-dimensionalen Anwendungsfall generell.

Kompressible Medien sind Gegenstand der Untersuchungen in [GGS95]. Im Zusammenhang
mit der Parameteridentifikation wird dort erwédhnt, dass die Messung der Querdehnung bei
Zug- und Druckversuchen mit kompressiblem Materialverhalten unverzichtbar ist. Aulerdem
untersuchen die Autoren die Anwendbarkeit verschiedener Modelle (unter anderem das Neo-
Hooke-Modell [Riv48], Mooney-Rivlin [Moo40] und Ogden [Ogd72]) der Viskoelastizitat bei
hyperelastischen Elastomeren. Auf die Wichtigkeit der Berticksichtigung von eventuell vorhan-
denen Zug-Druck-Anisotropien auf Grund von Poren (wie z.B. beim Elastomer Moosgummi)
wird ebenfalls hingewiesen. Mustalahti untersucht in [MRKA10] das viskoplastische Verhalten
von Papier mit Hilfe von optischen Methoden. Es werden zwei beobachtete Mechanismen
zur Erklarung des Kriechverhaltens beschrieben. Neben einer sofortigen Erholung (initial
recovery) nach Lastaufgabe tritt weiter der Effekt der verzogerten Erholung (delayed recovery)
gekoppelt mit Restdehnung auf (siehe Abbildung 3.3).

Im Hinblick auf die Beantwortung der Frage nach Festigkeit und Versagen von Produkten
aus Papier ist neben der Betrachtung der (Visko-)Elastizitat in erster Linie das plastische
Materialverhalten interessant. In [DCF80] wurden Untersuchungen zur biaxialen Festigkeit
von Papier durchgefiihrt, die die Anwendbarkeit von Modellen aus dem Bereich der Composite-
Werkstoffe wie der Norris-Theorie [Nor62] (bildet keine Zug-Druck-Anisotropie ab) als auch

des Puppo-Evensen-Kriteriums [PE70] (benttigt Kennwerte zur Scherung in der Papierebene)
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als nicht praktikabel bezeichnen. Die Autoren erzielten mit der Tsai-Wu-Tensor-Theorie
[TWT1] die besten Ergebnisse. Diese Untersuchungen werden in [SRJG85] aufgegriffen und
fur Pappe tiberprift. Im Vergleich zur weitverbreiteten Fliebedingung nach Hill [Hil48] sehen
Suhling et al. [SRJG85] die Vorteile zum einen in der leichteren Konstruktion der Flieffliche
und zum anderen in der besseren Modellgiite im Fall reiner Scherbelastung. Das vorgestellte

Modell lasst sich allein durch uniaxiale Versuche kalibrieren.

Unabhéngig davon wird in [KB93] ein fiir den allgemein anisotropen Fall giiltiges Flief-
Kriterium fiir Feststoffe entwickelt, welches seitdem im Bereich Papier Anwendung findet.
Das vorgestellte Kriterium lasst sich im isotropen Fall auf die bekannten Fliebedingungen
nach von Mises [Mis13] und Tresca [Tre64] zurtickfithren, beriicksichtigt jedoch eine eventuell
vorhandene Zug-Druck-Anisotropie. Wie bei [DCF80] lassen sich die benétigten Materialkon-
stanten rein aus uniaxialen Experimenten bestimmen, und das Modell ist in der Lage, das
Verhéltnis von Querdehnung zur Dehnung in z-Richtung unter Last korrekt darzustellen. Der
anisotrope Spannungstensor wird dabei linear in einen isotrop-plastischen Spannungstensor
transformiert, der so erhaltene Tensor wird isotropy plasticity equivalent-Tensor genannt
(abgekiirzt IPE). Die Autoren geben fiir die rheologischen Standardfélle an, wie die lineare

Transformation ermittelt werden kann.

Das erste drei-dimensionale, anisotrope Materialmodell speziell fir Papier wird in [XBP02]
hergeleitet. Dabei wird angenommen, dass sich Papier zunéchst linear und orthotrop verhalt,
dann aber unter Belastung eine Anisotropie induziert wird, sobald die ersten Faser-Faser-
Bindungen reiflen. In z-Richtung wird Elastizitat angenommen, die Fliegrenze wird mit
einer nicht quadratischen, assoziierten Flieifliche beschrieben. Zur Kalibrierung des Modells
werden uniaxiale Zug- und Schubversuche benutzt (sieche Abbildung 3.4). Im Gegensatz zu
klassischen FlieSbedingungen, wie sie von Metallen oder Polymeren bekannt sind, basiert
die Fliebedingung hier nicht nur auf der Deviatorspannung, sondern auf dem gesamten
Spannungszustand. In [MOO03] wird versucht, die Modelle in [KB93] und die klassische
Jo-Plastizitat (von Mises) zu verkniipfen. Dies bedingt jedoch die Voraussetzung einer
volumenerhaltenden Plastizitit. Es resultiert ein orthotropes elastisch-plastisches Modell mit
Verfestigung nach Ramberg-Osgood [RO43] auf Basis des IPE-Tensors aus [KB93]. Weiterhin
werden Schéitzwerte fiir die Poissonzahl (analog zu [BBH81]) sowie den Schermodul in der

Ebene auf Basis der E-Moduln angegeben.

Im selben Jahr wird in [COS03] ein dhnliches, plastisches Materialmodell fiir Papier in der
Ebene vorgestellt. Die Autoren sprechen das Problem der Definition der FlieSgrenze an und
sehen Parallelen zum hyperelastischen Materialverhalten, welches unter anderem [SRJG85]
beschreibt. Als Grund fiir das inelastische Verhalten wird die Reibung der Mikrofibrillen

untereinander genannt. Das viskoelastische Materialverhalten wird mit der Begriindung ver-

20



3.1 Papier

o
©
——

‘©

% / ZD - MD Scherung
o 0,6

c |

>

c

c

8 1 ZD Zugspannung

) 0,31

o - —

o' j 1,,5::::2::::2’5
Dehnung [%]

Abbildung 3.4: Zug- und Schub-Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Papier in z-Richtung
[XBPO02].

nachléssigt, dass diese stark von der Feuchtigkeit abhangt und zudem bei kleinen Dehnraten
nicht stark ins Gewicht fillt. Das Modell von [MOO03] wird in [THG04] durch Einbringung
von Schadigungsmechanismen unter Zugbelastung erweitert. Die Schadigung flieit als interne
Variable in das freie Energiepotential nach Helmholtz ein, das plastische Materialverhalten
wird durch eine Hill’sche FlieBbedingung [Hil48] sowie Verfestigung nach Ramberg-Osgood
[RO43] beschrieben. Haegglund erweitert diese Uberlegungen in [HIO6] um die Betrachtung
der fracture toughness, also die Eigenschaft, die die Rissausbreitung verhindert. Der Degrada-
tionsgrad des Papiers wird mit Hilfe von akustischen Sensoren gemessen und dann als interne
Variablen in das orthotrope Materialmodell eingebracht. Schadigung tritt entweder durch
Faserriss oder durch Bindungszerstorung auf. Im ersten Fall ist wegen der Orthotropie von
Papier pro ausgezeichneter Richtung eine interne Variable notig, im zweiten Fall reicht insge-
samt eine Variable fur alle Richtungen. In [IGKO06] wird dies &hnlich formuliert, jedoch ist laut
Autoren der Bindungsbruch ausschlaggebend fiir die Schéddigung. Aus diesem Grund reicht

dort ein materialabhingiger Parameter zur Modellierung der Schidigungsmechanismen.

Das Materialverhalten von Wellpappe bei Belastung in z-Richtung wird in [Nyg09] untersucht.
Sowohl bei Zugversuchen orthogonal zur Papierebene als auch unter Scherbelastung stellt sich
zunachst elastisches Materialverhalten bis zur maximalen Spannung ein, danach setzt eine
Entfestigung ein. Auf Basis dieser Uberlegungen wird ein Materialmodell vorgestellt, welches
nur fiir den ersten Teil auf kontinuumsmechanischen Grundlagen basiert. Nach Einsetzen der

Entfestigung auf Grund von Delamination wird ein Modell nach [XBP02] praferiert.
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Abbildung 3.5: Dampfungsverhalten von Faserform im Vergleich zu Polystyrol. Bis zu einer Last
von ca. 5kPa dampft Faserform besser als Polystyrol, danach kann durch ein
Stapeln von mehreren Faserformddmpfungselementen ein dhnliches Dampfungs-
verhalten wie bei Polystyrol erreicht werden [EM94].

3.2 Faserform

Obwohl das erste Patent fiir Formteile aus Faserform schon bereits im Jahr 1903 erteilt wurde
[TRO7], ist die Untersuchung der Materialeigenschaften dieser bei Weitem noch nicht ahnlich
fortgeschritten wie bei Papier oder Wellpappe. Dies liegt hauptséchlich an der Tatsache, dass
im Bereich der Verpackungsmaterialien erst seit einigen Jahrzehnten verstérkt auf den Einsatz
von naturfaserbasierten Werkstoffen zuriickgegriffen wird, da Faserform, im Gegensatz zum

Hauptkonkurrenten Polystyrol, nach Gebrauch natiirlich abbaubar ist.

In [EM94] werden die Dampfungseigenschaften von Faserformteilen mit denen von Polystyrol
verglichen. Dazu wird das zu priifende Dampfungsmaterial mit einer statischen Last beauf-
schlagt und dann aus einer Fallhohe von 60 cm bei gleichzeitiger Messung der Beschleunigung
an der Last fallen gelassen. Bei Aufschlagen mit Lasten tiiber 5kPa ist die Dampfung von
Faserform schlechter als bei Polystyrol (siche Abbildung 3.5). Analoges gilt fiir wiederholt
aufeinanderfolgende Aufschlidge sowie Fallhohen tiber 60 cm. Die fiir die Dampfung wichtigen
Hohlrdume werden beim Initialaufschlag zerstort. Der Autor kommt zum Ergebnis, dass

Produkte aus Faserform eingeschrankt in der Lage sind, Polystyrol zu ersetzen.

Die Zusammenhéange zwischen der Geometrie von Faserformteilen und deren Festigkeiten unter
statischer sowie dynamischer Belastung werden in [Hof00] untersucht. Dabei werden der Ein-

fluss der Dichte, der Grad der Entformungsschragen und der Dampfungshohe zunachst separat
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untersucht. Sowohl die Dichte als auch die Probengesamthoéhe beeinflussen die Dampfungsei-
genschaften, wihrend der Grad der Entformungsschrigen nur einen geringen Einfluss besitzt.
Weiterhin untersucht Hoffmann den Einfluss der Probenform auf die Druckfestigkeit und
die Dampfungseigenschaften. Keil- oder kegelformige Probenkoérper halten im Durchschnitt
20 % mehr Spannung unter Druckbelastung aus als rechteckige Proben. Aulerdem werden
bei diesen Geometrien gleiche Dampfungseigenschaften bei weniger Materialeinsatz als bei
rechteckigen Probenkoérpern erreicht. Zum Abschluss wird in [Hof00] eine Auslegungsformel fir
Faserformteile prasentiert, die einen minimalen Wert s.,;, = 2,5+ h/G fir die Dampfungshéhe
in Abhéngigkeit von Fallhéhe A und dem maximal erlaubten Beschleunigungswert G fiir das

verpackte Gut angibt.

In [GBHKO03] wird das mechanische Verhalten einer Videorekorder-Verpackung mit Hilfe
von Zug- und Druckversuchen untersucht. Auf Basis der Versuchsergebnisse wird ein quasi-
statisches FE-Modell erstellt, bei dem das plastische Verhalten mit multilinearer, isotroper
Verfestigung beschrieben wird. Die Autoren entwickeln ein Modell fiir die Verteilung der
Dicke der Proben, indem sie die Dicke der benutzten finiten Elemente gleichverteilt variieren.
Im Durchschnitt besitzt die so modellierte Geometrie die gemessene, nominale Dicke der
experimentell untersuchten Probe. Weiterhin wird der Einfluss von Rippen unter Verwendung
des erzeugten FE-Modells analysiert. Dadurch konnte laut Simulation die maximale Druckkraft

um fast 50 % gesteigert werden.

Einen industrieorientierten Ansatz wéhlt [MSWO04], indem vier Basisgeometrien vorgestellt
werden, aus denen jede andere herzustellende Geometrie erzeugt werden kann: Pyramide,
Konus, Prisma und Treppe. Der Einfluss der Wanddicke, des Winkels zwischen Anformrich-
tung und Bauteilwand, der Bauteilhohe sowie der Rundungsradien werden bei allen vier
Basisgeometrien mit Hilfe einer FEM-Simulation (isotrope Elastizitat und FlieSgrenze nach
von Mises [Mis13]) untersucht. Unter simulierter Druckbelastung hat die Wanddicke beim
Konus einen linearen Einfluss auf die Druckspannung, bei den drei weiteren Geometrien ist
sogar ein mindestens quadratischer Zusammenhang zu erkennen. Eine Erhéhung des Winkels
zwischen Anformrichtung und Bauteilwand hat bei allen Basisgeometrien eine Reduzierung
der maximal moglichen Druckspannung zur Folge. Analoges gilt fiir die Dampfungshohe. Eine
VergroBerung des Rundungsradius resultiert in einem geringeren E-Modul unter Druck, was
zur Folge hat, das Grenzspannungen, bei denen Phiénomene wie z.B. Knicken stattfinden, spa-
ter einsetzen. Das Verhalten von Faserformproben unter dynamischer Druckbelastung wird in
[GX10] und [JW10] untersucht. Wahrend in [GX10] das Hauptaugenmerk auf die dynamische
Simulation mit LS-DYNA gelegt wird, dienen in [JW10] experimentelle Untersuchungen der
Druckfestigkeit in Abhéngigkeit von der Materialdichte und Dehnrate. Ein Anstieg der Mate-
rialdichte hat eine Steigerung des E-Moduls und der Bruchfestigkeit zur Folge. Dahingegen
fithrt eine erhohte Dehnrate zu einem leichten Abfall des E-Moduls, die Bruchfestigkeit steigt
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an. Im néchsten Schritt wird ein vorhandenes Materialmodell fiir das Druckverhalten von
Polymerschaumen mit den experimentellen Daten durch die Methode der kleinsten Quadrate
angepasst. Wang und Mitautoren fithren in [WGL11] die Theorien von [Hof00] und [MSWO04]
fort, indem das Konzept der dquivalenten Fldchen eingefithrt wird. Die einzelnen Flachen
einer Verpackung werden dabei mit Faktoren fiir Dicke, Hohe, Querschnittsform und Grad der
Entformungsschréige gewichtet. Experimentelle Untersuchungen ergeben, dass Formteile aus
Faserform bis zu einer Bruchspannung von 3,5kg cm ™2 zu empfehlen sind. In [WL14] werden
die Dampfungseigenschaften von Faserformteilen bei statischer und dynamischer Belastung
untersucht. Dazu wird das Energieaufnahmevermogen bei unterschiedlichen Bauteilfeuchten

experimentell ermittelt und im Anschluss daran mit Hilfe von Abaqus/Explicit simuliert.

Die Untersuchungen in [Baa06] am Fachgebiet Maschinenelemente betreffen die Werkstof-
feigenschaften von Papierfaserprodukten ebenfalls. Dabei wurde das Materialverhalten in
Abhéangigkeit von der Rohstoff-Art, der Rohstoff-Konzentration, der Presskraft, der relativen
Luftfeuchtigkeit sowie der Priifgeschwindigkeit abgebildet. Zur Auswahl der Flielgrenze
wurden zunéchst die bekannten Hypothesen nach [Mis13, Tre64, Hil48] sowie das Mohr-
Coulombsche-Versagenskriterium [OR05] im Hinblick auf die Abbildbarkeit der Zug-Druck-
Anisotropie untersucht. Mit Hilfe von biaxialen Zugversuchen wurde das Mohr-Coulombsche-
Versagenskriterium als das am besten fur den Werkstoff geeignete Modell verifiziert. Alle
Uberlegungen finden hierbei auf Basis von Zug- und Druckversuchen in der Anformebene
statt, eine Betrachtung des Materialverhaltens in z-Richtung erfolgt nicht. AbschlieBend wird
eine FEM-Simulation auf Basis der Vergleichsspannungshypothese nach [Mis13] mit isotroper

Verfestigung durchgefiihrt.

Viele der zuvor beschriebenen, mechanischen Betrachtungen von naturfaserbasierten Produk-
ten bediirfen der Messung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter Normal- und Schubbe-
lastung. Neben diesen meist uniaxialen Versuchen existiert eine Vielzahl von Priifnormen

explizit fiir Verpackungsmaterialien.

3.3 Priifverfahren und Normen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Normen und Priifverfahren lassen sich in drei Teile

gliedern:
1. Erstellung und Konditionierung von Proben
2. Priifverfahren zur Bestimmung von mechanischen Konstanten

3. Priifverfahren zur Bewertung von Verpackungen
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Dabei werden die zu den Punkten (1) und (2) gehérenden Normen und Verfahren, wie
sie im Verlauf dieser Dissertation Anwendung finden, im Kapitel 6.1 detailliert vorgestellt.
Darauf folgend wird der Einsatz einiger Methoden in der Literatur zu Papier und Faserform
prasentiert. Anschlieend werden die gingigen Verpackungspriifnormen zusammengefasst.

Eine detaillierte Auffithrung dieser Priifnormen ist z.B. in [Baa06] zu finden.

Bei der experimentellen Untersuchung von holzfaserbasierten Produkten wird in der Regel
zwischen Versuchen in der Papierebene und der senkrecht dazu stehenden Ebene unter-
schieden. Die Schwierigkeit von Versuchen in z-Richtung ist zum einen in der Fixierung der
Proben begriindet, zum anderen erweist sich die Messung von Materialparametern wie der
Querdehnung bei diesen Versuchen als schwierig. Letzteres liegt an der sehr geringen Dicke
von Proben aus Papier. Bei Scherversuchen in der Papierebene muss sichergestellt werden,
dass die Spannungsverteilung moglichst homogen ist, um eine repréasentative Aussage tiber
das Materialverhalten treffen zu kénnen. Gerade die Auswahl eines geeigneten Versuchsauf-
baus zur Messung der Schereigenschaften in der Papierebene gestaltet sich als schwierig, da
eine Vielzahl verschiedener Verfahren existiert. Im Vergleich zu Papier weisen Produkte aus
Faserform auf Grund des hoheren Flachengewichts eine wesentlich héhere Dicke und somit
auch hohere Biegesteifigkeit auf, was die Durchfiihrung von Scherversuchen erleichtert, da die
Gefahr der Wolbung der Probe bei der Durchfiihrung des Versuchs geringer ist als bei Papier.
Bei Papier und Holz werden wegen der zwei ausgezeichneten Faserrichtungen in der Ebene
zur Klassifikation der Schereigenschaften Off-Axis-Tests benutzt, wobei diese Moglichkeit
fir Faserform auf Grund der angenommenen Isotropie in der Ebene entfallt. Weit verbrei-
tet bei der Untersuchung von Faserwerkstoffen ist der Scherversuch nach losipescu [Ios67]
[AST63]. In [Mel08] wird eine abgewandelte Form dieses Versuchs vorgestellt, die das Problem
der inhomogenen Spannungsverteilung adressiert. Mit Hilfe zweier Dehnungsmessstreifen
wird ein Korrekturfaktor in Abhéngigkeit der beiden E-Moduln in der Papierebene fir den
Offnungswinkel der Probenkerbe ermittelt, der die auftretenden Spannungsinhomogenitét
minimiert. Der sog. V-Notched Rail Shear-Tests wird in [AMGT07] [AST12] vorgestellt. Im
Gegensatz zum Versuch nach losipescu erfolgt das Einspannen der Proben bei diesem Test
flachig, die Proben stimmen ansonsten mit denen aus dem [losipescu-Versuch iiberein. Durch
die V-formige Kerbe in der Mitte der Probe wird eine homogene Scher-Spannungsverteilung
bei gleichzeitiger Minimierung der auftretenden Biegespannungen erreicht (siehe Abbildung
3.6). Weiterhin wird durch die Verringerung des Querschnitts der Einfluss der moglicherweise
an den Einspannungen auftretenden Scherspannungen reduziert [AMG™07]. Hung untersucht
in [HL97] das Scherverhalten von faserverstarkten Kompositwerkstoffen in der Ebene mit
einem Aufbau nach [AHV78]. Bei Scherbelastung in Faserrichtung treten jedoch nicht nur
reine Scherbelastungen in der Probe auf. Auch in [XOMPO09] wird bei der Anwendung des
Tests nach Arcan bei Holz festgestellt, dass die Proben in der Néhe der V-férmigen Kerbe
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Abbildung 3.6: Probenform fiir den Scherversuch in der Ebene nach [AMG*07].

auf Grund dort auftretender Spannungsspitzen brechen. Der Test eignet sich dennoch fir die
Bestimmung der Schermoduln [XOMP09, HLI7].

Zugversuche in z-Richtung sind Gegenstand vieler Untersuchungen bei Papier der letzten
Jahre. Das Hauptproblem bei dieser Art von Versuch ist die Fixierung der Proben. Die
fir Papier und Pappe verdffentlichte Norm zur Bestimmung der Bruchkraft in z-Richtung
[DIN10] schreibt zur Fixierung doppelseitiges Klebeband vor mit der Einschrankung, dass das
Klebeband fester sein muss als die zu priifende Probe. Diese Art und Weise des Verklebens
versagt bei Produkten aus Faserform, da diese eine inhomogenere Oberflache aufweisen. In
der Regel besitzt Klebeband zudem ein viskoelastisches Materialverhalten, das im Vorfeld
schwer zu bestimmen ist. Aus diesen Griinden ist man auch bei Papier zum Verkleben mit
aushartendem Fliissigkleber tibergegangen, wobei dabei die Eindringtiefe des Klebers in die
Probe zu ermitteln und zu beachten ist. Mechanisch betrachtet wird bei dem Zugversuch
in z-Richtung neben der Faser-Faser-Bindungsenergie auch die Energie von versagenden

Bindungen innerhalb einer Faser gemessen [KK95].

In diversen Arbeiten [SFs0la, SFs01b, Ste02] widmet sich eine Forschergruppe aus Schweden
der Durchfiihrung von Zug- und Druckversuchen in z-Richtung. Die plastische Modellierung
des Verhaltens von Papier in z-Richtung steht im Vordergrund der Untersuchungen in [SFsO1b].
Die Autoren benutzen einen modifizierten Versuchsaufbau nach Arcan, um kombinierte Scher-
und Normalspannungen aufzubringen. Die Spannungsverteilung ist homogen in Punkten, die

mindestens so weit vom Rand entfernt sind, wie der Probenkorper dick ist. In [SFsOla, Ste02]
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Abbildung 3.7: Definition der effektiven Probendicke bei der Vorbehandlung mit Klebstoff [Ste02].

werden der E-Modul sowie die Eindringtiefe des verwendeten Klebers in die Probe untersucht
und daraus eine effektive Probendicke abgeleitet (siehe Abbildung 3.7). Weiterhin zeigt [Ste02]
fiir Papier, dass die Poissonzahl bei Versuchen in z-Richtung zu vernachlassigen ist. Analoge
Untersuchungen (zyklische Zug/Druckversuche in z-Richtung und Scherung) fir Wellpappe
werden in [Nyg08| durchgefiihrt.

Generell ist bei der Durchfithrung von Versuchen darauf zu achten, dass die Dimension der
benutzten Probenkoérpern in der Form gewéhlt wird, dass ein sog. reprdasentatives Volumen-
element entsteht [MOO3]. Konkret heifit das fiir Papier und Faserformprodukte, dass eine
Mindestmenge an Fasern und Faser-Faser-Bindungen in der Probe enthalten sein miissen,
damit die gemessenen mechanischen Eigenschaften reprisentativ fiir den Werkstoff sind.
Gerade bei Fasermaterialien ist zudem darauf zu achten, dass die Einspannliange grofler als
die maximale Faserlange ist, da ansonsten ganze Fasern eingespannt werden (siehe dazu
Kapitel 2.2.3).

Die zuvor dargelegten Versuche dienen hauptséchlich der mechanischen Klassifikation der
Materialeigenschaften, ohne welche die FEM-Simulation der untersuchten Produkte nicht
moglich ist. Simuliert werden in der Regel fiir den Anwendungsfall der jeweiligen Materialien
typische Belastungsfille. Auf Grund der fehlenden Materialmodelle fiir Faserform erfolgt die
Auslegung dieser Produkte wie zuvor bereits beschrieben oft im Trial-und-Error-Verfahren, d.h.
ausgehend von einem initial konstruierten Anformwerkzeug und der resultierenden Geometrie
werden iterativ Optimierungen auf Basis von genormten Produktpriiffungen durchgefiihrt. In

die Bewertung flielen dabei nicht selten auch Erfahrungswerte mit ein.
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Eingeordnet in die Terminologie von Verpackungen [DIN06] wird der Werkstoff Faserform als
Packstoff bezeichnet, dessen Charakterisierung durch die mechanische Klassifikation erfolgt.
Bezogen auf das verpackte Gut und die umbhiillende Verpackung dienen Konstruktivpolster
aus Faserwerkstoffen im Sinne der Norm [DINO06] als Packhilfsmittel, da sie nicht alleinig
fiir die Umverpackung verantwortlich sind, sondern als Fixierung und Dampfungsmittel im
Kontext Packmittel-Packhilfsmittel-Packgut dienen. Als Beispiel fiir weitere Packhilfsmittel
dienen z.B. Polster aus Polystyrol oder aus Holzwolle. Die Dimensionierung von Verpackungen
hangt also ab von den Anforderungen, die das zu verpackende Gut an die Kombination aus
Packhilfsmitteln und Packmitteln stellt. Die Norm DIN 55405 - Verpackung - Terminologie -
Begriffe [DINO06] liefert einen Uberblick iiber die Priifverfahren zur mechanischen Festigkeit

von Verpackungsmaterialien, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Von grofler Wichtigkeit bei der Priifung von Materialien aus Faserstoffen wie Faserform
oder Papier ist die Einhaltung von konstanten klimatischen Bedingungen, da die Faser-
Faser-Bindungen als Wasserstoftbriickenbindungen stark von der im Bauteil vorhandenen
Feuchtigkeit abhingen. Die Norm Verpackung - Versandfertige Packstiicke und Ladeeinheiten
- Klimatische Vorbehandlung fiir die Prifung [DINO1b] schreibt bei der Priifung von Ver-
packungen die Verwendung von 12 Klimastufen (Kombinationen aus Temperatur und rel.
Luftfeuchtigkeit) vor und grenzt die davon erlaubten Abweichungen in der Spitze und im
Mittel ein. Ebenso werden Anforderungen an die Raumlichkeiten formuliert, in denen die
Priifungen durchgefithrt werden. Zur Klimatisierung der Proben miissen diese eine durch die
Norm vordefinierte Zeit mit mindestens 75 % ihrer Oberflache dem Klima ausgesetzt sein.
Andern die Proben im Abstand von mindestens 6 Stunden ihr Gewicht um nicht mehr als

0,5 %, hat sich ein Feuchtegleichgewicht eingestellt.

Die weiteren Priifverfahren lassen sich in die Bereiche Lagerung sowie Transport einteilen.
Wahrend der Lagerung von Verpackungen treten gleichbleibende Lasten meist tiber lange-
re Zeitspannen hinweg auf, und das Materialverhalten wird in diesem Fall stark von der
Belastungsgeschichte bestimmt. Dahingegen treten beim Transport von Packmitteln meist

Schwingungen oder abrupte, hohe Beschleunigungen auf.

Als reine lagerungsspezifische Belastungen konnen die Stapelpriifungen nach den Normen
[DINO1a] bzw. [DINO2a] angesehen werden. Letztere beschreibt zwei Verfahren zur Aufbrin-
gung der vordefinierten Last. Diese kann entweder iiber eine verfahrbare Druckplatte oder
durch das Stapeln von ausreichend Proben erreicht werden. Das Packgut inklusive der Verpa-
ckung selbst dient als Probe, wie auch bei den meisten anderen Verpackungspriifnormen. Uber
die Dauer des Versuchs wird bei Bedarf das Verformungsverhalten gemessen. Das Verhalten
von Verpackungen unter Transportbedingungen wird in den beiden Normen [DIN02b, DIN02c]

ermittelt, indem die Proben zum Teil variablen, sinusférmigen Schwingungen ausgesetzt wer-
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den. Wahrend in [DINO2b] Schwingungen auf einem Schwingtisch erzeugt werden, die das
verpackte Gut vom Tisch abheben lassen und dieses somit wiederholten Stéflen aussetzen,
zielt [DINO2¢| auf das Verhalten der Probenkorper unter Resonanz ab. Die Festigkeit einer
Verpackung unter Crash-Bedingungen wird in [DIN93b] untersucht. Weitere Verfahren zur
Priifung sind die Kompressionspriifung nach [DINO1al, die Stauchpriifung nach [DIN91], die
Analyse der Biegesteifigkeit [DIN14a] und Kantensteifigkeit [DIN13] sowie die Ermittlung
der Berstfestigkeit nach [DIN14c|. Ein Zusammenhang zwischen Biege- und Kantensteifigkeit
wird in der McKee-Formel hergestellt [MGW63].
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Kapitel 4

Spezifische Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehen

4.1 Spezifische Problemstellung

Die Analyse des Stands der Technik zeigt, dass eine ganzheitliche Modellierung der Material-
eigenschaften von Faserform noch nicht durchgefithrt wurde. Im Hinblick auf den momentan
noch aufwendigen und teuren Entwicklungsprozess fehlt die Moglichkeit der Modellierung
und Simulation zur Anfertigung neuer Geometrien aus Faserform. Gerade die im Bereich der
Papierforschung gewonnenen Erkenntnisse tiber das plastische und viskoelastische Verhalten
fliefen selten mit in die Uberlegungen fiir Faserform ein, obwohl die beiden Materialien
verfahrensbedingt verwandt sind. So ist z.B. die Abhéngigkeit des Materialverhaltens von der
im Bauteil vorhandenen Feuchtigkeit wegen der zu Grunde liegenden Bindungsprinzipien zu
untersuchen und mit in die Modellbildung einzubringen. Im Vergleich zu Papier spielt die
Dicke der zu untersuchenden Proben ebenfalls eine Rolle bei der Betrachtung der Material-
antwort. Hier ist nicht direkt und eindeutig klar, wie Kennwerte in dieser Richtung bei Zug-
und Schubbelastung in geeigneter Form ermittelt werden kénnen. Zudem bringt die hohere
Dicke und die damit einhergehende hohere Anzahl an Poren eine starke Kompressibilitdt mit

sich, die bei der Modellbildung berticksichtigt werden muss.

Formkorper aus Faserform dienen hauptséichlich als Packhilfsmittel und sind deswegen
Belastungen im Zuge von Transport und Lagerung ausgesetzt. Diese Belastungen sind breit
gefachert und reichen von statischen Druckbelastungen (wie z.B. beim Stapeln) bis hin
zu Aufprallen mit Geschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde. Von Papier und
anderen naturfaserbasierten Materialien ist bekannt, dass diese ein stark viskoelastisch-
viskoplastisches Materialverhalten besitzen. Bei der Lagerung von Papierfaserprodukten wird
dieses zeitabhéngige Verhalten des Materials bei konstanter Belastung eine mafigebliche Rolle
spielen. Ebenso ist eine Dehnratenabhéngigkeit zu erwarten, die das Spannungs-Dehnungs-

Verhalten bei Crash-Bedingungen beeinflussen wird.

Wie bei den meisten anderen Materialien aus Naturfasern ist zudem zu erwarten, dass kein

ausgezeichneter Ubergang zwischen dem (linear) elastischen und dem plastischen Bereich
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erkennbar ist, sondern vielmehr ein glatter Ubergang beider Abschnitte ineinander. Die
Auswahl einer geeigneten Flieflgrenze ist fir das Material Faserform noch nicht eindeutig
und zufriedenstellend geklart. Erschwert wird dies durch das zu erwartende Einsetzen einer
induzierten Anisotropie unter Verlust der anfénglichen Isotropie in der Anformebene, da sich

unter Zug belastete Fasern ausrichten werden.

4.2 Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Konstruktion von beanspruchungsgerechten
Verpackungen aus Papierfaserprodukten mit Hilfe einer FEM-Simulation zu ermdoglichen.
Dadurch kann vermieden werden, dass Produktpriifungen zur Festigkeit am fertigen Produkt
durchgefiithrt werden missen, und es wird erreicht, dass der teure und aufwendige Entwicklungs-
und Herstellungsprozess der Anformwerkzeuge nur noch einmalig stattfinden muss. Ebenso

entfallt die Notwendigkeit von speziell auf eine Geometrie angepassten Priifstanden.

Aufgrund der Verwendung des Materials als Verpackungshilfsmittel wird ein Materialmo-
dell angestrebt, mit dessen Hilfe die Bruchspannung vorhergesagt werden kann. Auf die
Modellierung von Schiadigungsmechanismen bei Belastung in der Anformebene oder die
Beschreibung der Rissausbreitung wird nicht eingegangen, da diese fiir eine Vorhersage des
Materialversagens nicht zwingend notwendig sind. Jedoch soll das Schadigungsverhalten in
der zur Anformebene senkrechten Richtung hohere Beachtung finden, da dies mafigeblich
fiir die makroskopisch zu beobachtenden Phanomene verantwortlich ist. Der zu erwartende
Einfluss der Belastungsvorgeschichte wird ebenfalls untersucht und bei der Modellbildung
beriicksichtigt. In Abgrenzung zur dynamischen Betrachtung der Crash-Versuche wird auch

auf eine systematische, experimentelle Ermittlung des Einflusses der Dehnrate verzichtet.

In einem ersten Schritt wird dazu die physikalische Komposition des zu priifenden Materials
untersucht, um zum einen eine moglichst hohe Homogenitédt der Proben zu erreichen und
zum anderen durch das tiefgriindige Verstandnis der materialspezifischen Eigenschaften Riick-
schliisse bei der Auswertung der im spateren Verlauf durchgefithrten Klassifikationsversuche
zu ziehen. Zudem wird ein Modellrahmen definiert, in dessen Grenzen das Material Faserform
untersucht werden soll. Hierzu zéahlt neben der Auswahl von Flielgrenze, Verfestigungsgesetz
und Versagenskriterium auch die Festlegung der zu betrachtenden Richtungsabhangigkeiten
bei der Modellierung. Gleichzeitig erfolgt eine Priifung der (Nicht-) Anwendbarkeit von bei
Papier- und Faserform benutzten Theorien. Auf dieser Basis wird dann entschieden, mit
Hilfe welcher Versuche die Untersuchung des Materialverhaltens durchgefiihrt wird. Die dazu
gef. benotigten Anpassungen der Universalpriifmaschine, wie z.B. die Konstruktion neuer

Probenaufnahmen oder Modifikationen der Programmierung, bilden den nachsten Schritt.
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Die Ermittlung der Materialkennwerte erfolgt anhand von ebenen Proben mit repriasentativer
Dicke, wobei bei deren Erstellung Wert auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
gelegt wird. In Abhangigkeit von den Ergebnissen der Klassifikation des Materialverhaltens
findet eine Auswahl der anzuwendenden Modelle statt. Nach der Verifikation der Anpas-
sungsgiiten der Modelle an die Versuchsergebnisse soll im letzten Schritt eine Validierung bei

Versuchskonfigurationen, z.B. anhand einer Probe mit Loch, durchgefiithrt werden.
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Kapitel 5

Statistische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit werden diverse Hilfsmittel eingesetzt, um aus den aufgenommenen
Messwerten statistisch abgesicherte Erkenntnisse abzuleiten. Dabei gilt es zunéchst, die
im weiteren Verlauf ermittelten Kenngrofien (z.B. der E-Modul bei Zugversuchen in der
Anformebene) beztiglich ihrer Allgemeingiltigkeit zu priifen. So entspricht die Nennung
des Mittelwertes einer Zielgrofle nur dann dem, was intuitiv darunter verstanden wird,
sofern die Menge der betrachteten Groflen normalverteilt ist und die Standardabweichung
im Verhéaltnis zum Mittelwert gering ist. Das folgende Kapitel stellt die beschriebenen,
statistischen Werkzeuge vor und erklart, welche Interpretationen im Detail abzuleiten sind.

Die nun folgenden Standarddefinitionen sind [FKPT12] entnommen.

Bezeichne im weiteren Verlauf Y = (Y1, Y5,...,Y;) eine Menge von n Beobachtungen (z.B.
die in n Zugversuchen ermittelten n E-Moduln). Als der Mittelwert Y dieser Beobachtungen

im statistischen Sinne gilt das arithmetische Mittel

znjyi . (5.0.1)

Die Angabe des Mittelwerts einer mechanischen Kenngrofle z.B. zur FE-Simulation macht
nur dann Sinn, wenn dieser repréisentativ fiir die Gesamtmenge der Beobachtungen steht,
wenn also die Kenngrofien des tiberwiegenden Teils der Beobachtungen in der Néahe des
Mittelwertes liegen. Fiir eine reellwertige Zufallsvariable X mit Riemann-Integrierbarer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f (also eine Abbildung, die jedem méglichen Ergebnis

eines Zufallsversuch eine reelle Zahl zuordnet) definiert

E(X) = /°° of () de (5.0.2)

den Erwartungswert der Zufallsvariablen. Ist die Menge der méglichen Beobachtungen diskret,

d.h. besteht diese aus einer abzdhlbaren Anzahl von moglichen Beobachtungen (z;)ie; die

35



Kapitel 5 Statistische Grundlagen

jeweils mit Wahrscheinlichkeit (p;)ier auftreten kénnen, vereinfacht sich Gleichung (5.0.2)

zu

E(X)=> zp. (5.0.3)

iel
In dieser Form ist die mathematische Ahnlichkeit des theoretischen Erwartungswert der
Zufallsvariablen (5.0.3) und dem Mittelwert realer, in einem Experiment gewonnener Daten
(5.0.1) zu erkennen. Der Erwartungswert lasst sich jedoch im Gegensatz zum Mittelwert
allein auf Basis der Verteilung definieren und berechnen, ganz ohne Kenntnis von praktisch
gewonnenen Daten. Der Mittelwert (s. Gleichung (5.0.1)) wiederum ist ein erwartungstreuer
Schatzer des Erwartungswertes [FKPT12], d.h. sein Erwartungswert entspricht immer dem

Erwartungswert der Zufallsvariablen X.

Mit Hilfe des Erwartungswerts einer Zufallsvariable lasst sich die Varianz der Zufallsvariablen

definieren. Dazu sei p = E(X) der Erwartungswert von X, dann gilt fiir die Varianz
Var(X) = E((X — u)?) . (5.0.4)

Die Varianz ist also ein Maf fiir die Abweichung der Zufallsvariablen von ihrem Erwartungs-

wert. Die Standardabweichung X' der Zufallsvariablen X ist dann als

¥ = /Var(X) (5.0.5)

definiert. Sie besitzt die gleiche Einheit wie die gemessenen Daten und misst die Streuung
der Zufallsvariablen um den Erwartungswert. Bei einer normalverteilten Zufallsvariable legen
Erwartungswert p und Varianz X? die gesamte Verteilung fest, da die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion (GaufBische Glockenfunktion) ausschliefllich von p und X abhéngt. Zudem existiert
in diesem Fall ein erwartungstreuer Schatzer fiir die Standardabweichung der Zufallsvariablen
(s. [FKPT12]). Sofern also fiir die jeweilige Verteilung der Zielgrofien nachgewiesen werden
kann, dass diese normalverteilt ist, konnen sowohl Mittelwert als auch Standardabweichung
erwartungstreu geschétzt werden, mit dem Resultat, dass die gesamte Verteilung bekannt

ist.

Um zu priifen, ob eine Menge von Beobachtungen einer Normalverteilung folgt, existiert
in der Literatur eine Vielzahl von statistischen Tests und Verfahren. In der Regel bietet
sich zunachst immer eine Sichtpriifung mit Hilfe eines Histogramms an. Dabei wird das
minimale Intervall, welches alle gemessenen Beobachtungen Y; enthélt, in eine endliche Zahl
von Teilintervallen 7j zerlegt und dann in jedem Teilintervall 7} die Anzahl n; der darin
liegenden Beobachtungen bestimmt. Das Histogramm ist ein Balkendiagramm, welches jedem

T; das zugehorige n; zuordnet. Ist hier bereits der von der Gauflschen Glockenkurve bekannte
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Verlauf zu erkennen, ist dies ein Indiz fiir eine vorliegende Normalverteilung. Zusatzlich zum
reinen Balkendiagramm lasst sich per Software die Dichtefunktion der Normalverteilung
N (125 2*) mit aus den Beobachtungen geschitztem Mittelwert p und Varianz %2 einzeichnen,

um den Verlauf der Balken direkt mit dieser vergleichen zu kénnen.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Prifung auf Normalverteilung ist der Normalwahrscheinlich-
keitsplot. Hierbei werden die n Beobachtungen Y; zunachst aufsteigend sortiert. Dann wird fiir
jedes 1 < i < n mit Hilfe der Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion der Standardnormal-
verteilung ¢! das Urbild einer n-elementigen Ordnungsstatistik z; = @‘1(%) berechnet
und tber den Y; aufgetragen. Liegen die so dargestellten Punkte auf einer Geraden, ist dies

ein weiteres Indiz fiir eine Normalverteilung.

Zuletzt erfolgt eine Uberpriifung mit Hilfe des Normalverteilungstests nach Shapiro-Wilk
[SW65]. Die von [Roy82| erweiterte Variante eignet sich fur Stichprobengroien von 3 bis
5000 Beobachtungen. Der Test erlaubt die Angabe des gewiinschten Signifikanzniveaus «,
welches angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die vom Test iiberpriifte Nullhypothese ,Y
ist normalverteilt mit unbestimmter Varianz und Mittelwert* verworfen wird, obwohl sie
wahr ist. Fiir die zu untersuchenden Versuchsergebnisse kommt, sofern nicht anderweitig
angegeben, ein Signifikanzniveau von a@ = 5% zum Einsatz. In [Sei02] wurde gezeigt, dass
der Test auch bei kleinen Stichprobenanzahlen eine hohe Teststarke im Vergleich zu anderen
Tests besitzt.

Sofern sich Standardabweichung und Mittelwert der Verteilung schétzen bzw. bestimmen
lassen, konnen weitere statistische Kenngréfien berechnet werden, die ebenfalls eine Aussage
tiber die Streuung bzw. die Verteilung selbst zulassen. Der Variationskoeffizient ¢, = X'/ ist
eine dimensionslose Grofle, die die Standardabweichung in Bezug zum Mittelwert setzt. Auf
Grund der Dimensionslosigkeit eignet sich dieser gut, das Streuungsverhalten unterschiedlicher
Verteilungen miteinander zu vergleichen. Zu beachten ist jedoch, dass die Definition nur fir
Kenngrofien sinnvoll ist, die einen echt positiven Mittelwert besitzen. Zudem ist der Variati-
onskoeffizient als Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert nicht robust gegeniiber
Ausreifilern [HBC*15]. Deswegen wird zusétzlich der sogenannte Quartildispersionskoeffizient
gcod betrachtet, der sich aus erstem Quantil Q1, dritten Quantil Q3 und Median Q2 tber

Q3 - Q1

T (5.0.6)

gcod =

ergibt [Fra04]. Liegt eine Normalverteilung mit bekannter Varianz £? und bekanntem Mittel-

wert 4 vor, kann zu einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit oo das Intervall 1, bestimmt
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werden, in welchem (100 — «) Prozent der gemessenen Daten liegen. Im beschriebenen Fall
(von bekannter Varianz und bekanntem Mittelwert) berechnet sich 1, tiber
L= |pe 01— a/2:0:1) - 2 071 (1— a/2:0:1) - | . (5.0.7)
Y Y \/ﬁ? ) Y \/ﬁ
In einigen Situation ist es zudem erforderlich, Ausreifler in den Messdaten zu identifizieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wird dies tiber eine Sichtpriifung des Normalitétsplots der Residuen
durchgefithrt. Das Vorgehen, welches unter anderem in [NKNW96] beschrieben ist, wird
in Kapitel 7.1.1 bei der Untersuchung der E-Moduln unter uniaxialer Zugbelastung in der

Anformebene erstmalig angewandt und dort am Beispiel erklart.

Neben den Werkzeugen zur Bewertung von Verteilungen besteht die Notwendigkeit, die
Anpassungsgiite mathematischer Modelle an gemessenen Beobachtungen zu bewerten. Gilt es,
den Verlauf von aufgenommenen Werten durch eine Funktion zu approximieren, lasst sich die
Anpassungsgiite der Funktionswerte V; an die Messwerte Y; durch einen R2-Test ermitteln.
Mit dem Mittelwert der Messwerte Y gilt

R? = (- V) (5.0.8)
i (Vi —Y)?

Durch den R2-Test wird also die durch das Modell erklirte Streuung in Relation zur Gesamt-

streuung gesetzt. Nach [Coh88] gilt ein R?-Wert grofier als 0,8 als hohe Varianzaufkliarung.

Um den Effekt zu reduzieren, dass durch die Hinzunahme weiterer, nicht das Modell erkla-

render Variablen der R?-Wert ansteigt, wird in der Literatur oft der angepasste Ridj—Wert

betrachtet, bei dem der berechnete R?-Wert durch die Anzahl der Beobachtungen sowie der

unabhéngigen Variablen gewichtet wird.

Zusétzlich zum R2-Wert ldsst sich die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung
RMSE bestimmen. Der RMSE

RMSE = J ! znj(yi —Y))? (5.0.9)

iz
besitzt die gleiche Einheit wie die Zielgrofle. Aus dem Verhéltnis von RMSE zum Beispiel
zum Mittelwert Y lisst ebenfalls eine Aussage iiber die Giite der Anpassung treffen. Nichts-
destotrotz empfiehlt es sich, zusétzlich immer auch eine Sichtpriifung der durchgefiithrten
Modellanpassung vorzunehmen, um eventuell auftauchende Probleme, die z.B. durch eine

grofle Zahl an Ausreiflern entstehen, zu erkennen.

Letztendlich wird eine Betrachtung der Residuen e; = Y; — f/i, also der beobachteten Fehler,

durchgefiihrt. Da diese aus den Modellwerten V; berechnet werden, unterscheiden sie sich
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vom wahren Fehler f; = Y] — E(Y;). Nach [NKNW96] sind die wahren Fehler normalverteilt
mit Mittelwert 0 und konstanter Varianz X?. Dieses Verhalten iibertrigt sich, sofern das
Modell die Beobachtungen erklart, auch auf die Residuen und sollte deswegen mit den zuvor
beschriebenen Methoden zur Erkennung von Normalverteilung iiberpriift werden. Zuséatzlich
konnen die Residuen iiber den zeitlichen Verlauf der Aufnahme der Messdaten aufgetragen
werden, um zu erkennen, ob ein Zusammenhang zwischen Zeitpunkt und beobachtetem Fehler
existiert. Ist dies der Fall, lasst es z.B. auf ein technisches Problem oder ein Problem im

Ablauf bei der Durchfithrung der Versuche schlieflen.
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Kapitel 6

Versuchsauswahl und Voruntersuchungen

Im folgenden Kapitel werden die anhand der durch Vorversuche und Uberlegungen im Hinblick
auf den Urformvorgang abgeleiteten Modellvorstellungen ausgewahlten Versuche dargelegt.
In Fallen, wo die exakte Auspriagung eines Versuches nicht offensichtlich ist, wie z.B. beim
Scherversuch in der Anformebene, wird die fiir den vorliegenden Anwendungsfall gewahlte
Versuchsanordnung deduziert. Zudem sind gerade bei der Untersuchung des Materialverhaltens
in z-Richtung umfangreiche Uberlegungen notwendig, da hier die Fixierung der Probenkoérper
auf den Klemmen schwierig ist. Das Kapitel 6.2 widmet sich im Anschluss hauptséachlich der
Homogenisierung der fiir die Versuche zu erstellenden Proben sowie der geometrischen und

hygroskopischen Eigenschaften der resultierenden Probenkorper.

Im Hinblick auf die Komplexitat der durchzufithrenden Versuche und der zu erwartenden
Streuung der Proben auf Grund der vielen Einflussparameter beim Anformvorgang wird
sich bei der Durchfithrung der Versuche auf genau eine Probenart aus Primérfasern konzen-
triert (s. Kapitel 6.2). Die Versuche werden mit einer konstanten Dehnrate in Bezug auf
die Ingenieurdehnung von ¢ = 1 min~! und unter Normalklima nach [DIN93a] durchgefiihrt.
Konstante Dehnrate meint hier, dass fiir jede Probengeometrie ausgehend von der jeweiligen
Einspannlédnge auf Basis der im Vorfeld beschriebenen Dehnrate eine initiale Priifgeschwin-
digkeit ermittelt wird. Da sich mit fortschreitender Dehnung die Einspannlédngen bzw. die
dehnungsrelevanten Geometrieparameter andern, ist die Dehnrate iiber alle Versuche nur zu
Beginn der Versuche konstant. Eine variable Anpassung der Prifgeschwindigkeit basierend
auf der aktuellen Bezugsgrofle der Dehnung wird bei den durchgefiihrten Versuchen nicht
umgesetzt. Dieser Umstand wird im Folgenden bei der Erwahnung einer konstanten Dehnrate

implizit angenommen.

Um die Streuung der Proben in jedem Fall genug zu beriicksichtigen und quantifizieren zu
konnen, werden bei jedem Versuchstyp mindestens 10 Wiederholungen gefahren. Eine Ausnah-
me zu den zuvor erwahnten Versuchen mit konstanter Dehnrate bilden die Untersuchungen

der Viskoelastizitit in Kapitel 7.4, welche das Materialverhalten bei Spannungsrelaxation
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bzw. das Kriechverhalten evaluieren. Bei diesen Versuchen kommen Faserformproben aus

Sekundarfasern zum Einsatz.

6.1 Auswahl der Versuche

Alle durchzufiihrenden Versuche werden an einer am Fachgebiet Maschinenelemente vorhan-
denen frei programmierbaren Universalpriifmaschine durchgefiihrt. Diese besteht aus einer
Steuerung (Typ Bosch Rexroth CLMO01.3-X-0-2-0-FW) sowie einem regelbaren Servomotor
(Regler DKC11.1-040-7-FW / Motor MKDO071B-061-KG1-KN), der einen auf einer Linearein-
heit angebrachten Schlitten verfihrt. An diesem Schlitten wird die obere Klemme montiert.
Die untere Klemme ist fest auf der Kraftmessdose verschraubt. Die freie Programmierbar-
keit ermoglicht es, insbesondere bei Versuchen in z-Richtung, die fiir die Klebevorginge
und FEindringtiefenbestimmung notwendigen Abldufe zu realisieren (siehe Kapitel 6.1.5).
Werksseitig ist eine Beschleunigung des Schlittens von 6 000 mm s~—2 einprogrammiert, die ein
Erreichen der Sollgeschwindigkeiten nach maximal 0,2ms bei den Versuchen mit der langsten
Einspannliange (Zugversuch, Einspannliange l; = 100 mm) garantiert. Der Servomotor erlaubt

eine mikrometergenaue Positionierung des am Schlitten montierten Hebelarms.

Im Folgenden werden die zur Bestimmung der Parameter fiir die Simulation benétigten
Versuche vorgestellt. Neben der Auswahl der Versuche anhand von vorhandenen Normen
oder Veroffentlichungen bei Papier wird auch auf die sowohl hardware- als auch software-
seitige Realisierung des jeweiligen Versuchs im Bezug auf die zuvor erwéhnte Priifmaschine
eingegangen. Die im Kapitel 6.2.1 gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Faserausrichtung
vorwegnehmend, weisen die zu untersuchenden Proben ein Materialverhalten auf, das durch
die Annahme einer transversalen Isotropie charakterisiert ist. Dies ldsst sich aus der Modellvor-
stellung ableiten, dass durch die flichige Entwésserung der Faservliese beim Anformvorgang
keine, etwaig die Faserausrichtung begtinstigende, Scherstromungen im Anformkasten auf-
treten. Das mechanische Verhalten von Faserformproben lasst sich also analog zu Papier
aufteilen in Untersuchungen in der Ebene (in-plane) sowie Versuche aus der Anformebene
heraus (out-of-plane), mit dem entscheidenden Unterschied, dass im Gegensatz zu Papier
keine zwei Vorzugsrichtungen in der Ebene existieren, sondern nur eine. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der zu bestimmenden Parameter im Falle der reinen Elastizitiat von 21 im
orthotropen Fall auf 5 im transversal isotropen Fall und somit auch die Anzahl der durch-
zufiihrenden Versuchsarten, da in der Anformebene pro Belastungsfall (Normalbelastung
in Zug-/Druckrichtung sowie Scherbelastung) nur noch ein Versuchstyp durchzufithren ist.
Die Tabelle 6.1 liefert eine Ubersicht iiber die fiir die Versuche verwendeten Normen. Die
dritte Spalte enthélt die durch die Norm bzw. Veroffentlichung vorgegebene Mindestanzahl

an Versuchen.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der verwendeten Normen.

Versuchsart Norm / Veroffentlichung | empf. Versuchsanzahl
Zug Anformebene ISO 1924-3 [DIN09] 10
Druck Anformebene DIN ISO 9895 [DINOS§] 10
Scherung Anformebene |  ASTM D7078 [AST12] 6
Zug z-Richtung ISO 15754:2009 [DIN10] 5
Druck z-Richtung in Anlehnung an [AHVT7S| 10
Interlaminare Scherung Arcan nach [AHVT7S] 10

6.1.1 Zugversuche in der Anformebene

Die Norm [DINO09] dient der ,Bestimmung von Eigenschaften bei zugférmiger Belastung bei
Papier und Pappe®. Der dritte Teil der Norm bezieht sich dabei auf ,Verfahren mit konstanter
Dehngeschwindigkeit (100 mm min~')* Abbildung 6.1a zeigt die gewihlte Geometrie, die sich
im Einklang mit den in der Norm vorgegebenen Dimensionen befindet. Die Probe besitzt
eine Gesamtlange von 130 mm und an beiden Langsenden Aussparungen fiir die Klemmen,
die mit jeweils nur einer Schraube fixiert werden, um einem Verkanten bei der Befestigung
vorzubeugen. Die Klemmen (siehe Abbildung 6.1b) greifen die Proben auf einer Linge von
jeweils 15 mm, so dass die effektive Einspannlange 100 mm betrégt, was genau der in der
Norm empfohlenen Einspannlédnge entspricht. Im Gegensatz zur in der Norm empfohlenen
Kontaktlinie, die entsteht, wenn mindestens eine der benutzten Klemmbacken eine zylindrische
Geometrie aufweist, wird die Probe auf jeder Seite flichig von beiden Seiten durch die Klemmen
fixiert. Dies ist laut Norm erlaubt, solange dadurch keine Beschiadigung der Proben wahrend
des Versuchs entsteht. Es ist also wihrend des Versuchs darauf zu achten, dass die Orte des
Versagens weit genug von den Klemmen entfernt sind (laut Norm miissen Proben verworfen
werden, deren Riss bei Versagen niher als 2mm an der Klemmfléche ist). Die Einklemmkraft
der Probe ist iiber die beiden Schrauben mit Hilfe eines Drehmomentschraubers (Modell
KILEWS SKD-7800L) einstellbar. Vorversuche am Fachgebiet Maschinenelemente haben
gezeigt, dass zur Fixierung von Faserformproben ohne Schlupf ein Drehmoment von 2,5 N m

ausreichend ist.

Die Zugproben weisen demnach eine effektive Einspannlidnge [, = 100 mm auf. Basierend
darauf wird unter Benutzung der ebenfalls in [DIN09] angefithrten Dehngeschwindigkeit

! eine fiir alle nachfolgend behandelten Versuche benutzte Dehnrate von

v(t) = 100 mm min~
¢ = v(t)/l = 1 min~! angestrebt. Diese Dehnrate lisst sich auf die unterschiedlichen Probengeo-
metrien bei den nachfolgenden Versuchen iibertragen und gewahrleistet die Vergleichbarkeit

der Versuche auch im Hinblick auf die im Kapitel 8 durchgefiihrte FE-Modellierung, da
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(s

(a) Geometrie der benutzten Proben: (a) (b) Foto einer Zug- bzw. Druckklemme. Zu
Zugprobe Anformebene (b) Druckprobe erkennen ist die zentrale Fixierung mit-
Anformebene (c) Scherprobe (d) Arcan- tels einer Schraube, um ein Verkanten zu
Probe. verhindern, sowie die Rillenstruktur.

Abbildung 6.1: Verwendete Klemmen und Probengeometrien.

unterschiedliche Dehnraten nach dem Stand der Technik bei faserbasierten Werkstoffen

unterschiedliche mechanische Materialantworten provozieren.
6.1.1.1 Probe mit Loch

Zur Validierung der Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulation werden Zugversuche mit einer
Zugprobe durchgefithrt, die im Zentrum ein Loch besitzt. Zum Einsatz bei der Auswahl der
Probengeometrie kommt hierbei die Priifnorm [AST11], die urspriinglich fir Composites
formuliert wurde. Wichtig anzumerken ist, dass die bei den Versuchen ermittelte Bruchspan-
nung basierend auf dem gesamten Querschnitt der Probe zu berechnen ist. Versuche sind nur
zu verwerten, sofern das Versagen um das Loch auftritt. Dies sollte in der Regel erfiillt sein,
da durch die Einbringung eines Loches in der Mitte der Probe eine Spannungskonzentration
in der Lochumgebung unter Zugbelastung verursacht wird. Bei der Erzeugung der Fehlstelle
sollte moglichst einheitlich verfahren werden, da Schadigungen an der Probe zu verféalschten

Ergebnissen fithren.

Die Norm [AST11] stellt im Wesentlich drei Anforderungen an Geometrie und Lage des
Lochs:

1. Das Loch befindet sich exakt in der Mitte der Probe,
2. Der Quotient aus Probenbreite und Lochdurchmesser betragt 6,

3. Der Quotient aus Lochdurchmesser und Probendicke liegt zwischen 1,5 und 3.
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau fiir Druckversuche in der Anformebene nach [DIN08]. C; bzw. Cy
bezeichnen die Klemmen, die aus den beweglichen Klemmbacken M7 und M sowie
den fixen Klemmbacken S; und S bestehen. Die Probe ist mit 7" gekennzeichnet.

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Zugprobe besitzt eine Breite von 25 mm, nach Punkt
2 sollte der Lochdurchmesser demnach 4,17 mm betragen. Damit ist automatisch auch die
Anforderung an die Probendicke erfiillt, da die benutzten Faserformproben in jedem Fall

zwischen 1,39 mm bis 2,78 mm Probendicke besitzen.

6.1.2 Druckversuche in der Anformebene

In [DINO8] werden Versuche zur Bestimmung der Materialstarke von Papier und Pappe in
Druckrichtung bei kurzer Einspannlédnge beschrieben. Dazu wird eine 15 mm breite Probe
zwischen zwei Klemmen mit einer Einspannlédnge von 0,7 mm fixiert (s. Abbildung 6.2). Dann

werden die Klemmen aufeinander zubewegt.

Sowohl die Geometrie der Probe selbst als auch die Einspannlange werden fiir die im
Rahmen dieser Dissertation durchgefithrten Versuche geindert. Im Kontrast zur in der Norm
beschriebenen Probenbreite von 15 mm wird wie bei den zuvor angesprochenen Zugversuchen
eine Probenbreite von 25 mm gewahlt, da so die dort benutzten Klemmen verwendet werden
konnen. Eine Einspannlange von 0,7 mm erscheint bezogen auf die bei dem verwendeten
Zellstoff vorhandenen Faserldngen von bis zu 5mm (siche Kapitel 6.2) zu gering, da in
diesem Fall gerade bei Versuchen in der Anformebene ein Einklemmen von ganzen Fasern
wahrscheinlich scheint. Der Versuch wiirde dann nicht allein die Materialeigenschaften des
Fasernetzwerkes unter Druck widerspiegeln, sondern in Teilen auch beeinflusst von der

Druckfestigkeit einzelner Fasern sein. Um diesen Einfluss weitestgehend zu eliminieren, wird
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eine Einspannlange von [p = 3 mm gewéhlt, da dann statistisch tiber 90 % der Fasern kiirzer

als die Einspannlange sind (s. Kapitel 6.2).

Die Einspannlinge von 3 mm entspricht bei einer Dehnrate von 1 min~! einer Dehngeschwin-
digkeit von 3mmmin~!. Es werden laut Norm 20 Versuchswiederholungen empfohlen, da

wegen der geringen Einspannlédnge starke lokale Variationen zu erwarten sind.
6.1.3 Scherversuche in der Anformebene

Zur Untersuchung des Schubverhaltens in der Ebene wird in der Literatur eine Vielzahl von
Versuchsaufbauten diskutiert. Im Vergleich zu Papier sind fiir Faserformwerkstoffe jedoch
wesentlich groflere Dicken und daher auch hohere Biegesteifigkeiten vorhanden. Somit sind
die papierzugeordneten Problemstellungen beziiglich der Messung der Schermoduln wie
z.B. Wolbung und Bestimmung des Querschnitts nicht zu erwarten. In [Basll] werden
Prifverfahren zur Untersuchung des Materialverhaltens von Faserverbundwerkstoffen bei
intralaminarer Schubbelastung gegentibergetellt. Die vom Autor betrachteten Verfahren

sind:
1. Schubrahmen
2. £45°-Zugprobe
3. Rohrprobe Torsion
4. Ruhrprobe Langskraft
5. Off-Axis-Test
6. losipescu-Versuch [AST63]
7. +45°-Druckprobe
8. Rail-Shear-Methode [AST12]

Die exakten Funktionsweisen der einzelnen Priifmethoden konnen z.B. in [Bas11] nachgelesen
werden. Wahrend die Versuchsaufbauten 2, 5 und 7 explizit eine Ausrichtung der Fasern
in der Probe erfordern und somit fiir die angenommene, initiale Isotropie in der Ebene bei
Faserformproben nicht anwendbar sind, entfallen die Varianten 3 und 4 verfahrensbedingt
wegen der fehlenden Moglichkeit der Herstellung, da eine Entformungsschriage zur Herstellung
notwendig ist. Somit fallen die Varianten 1 (Schubrahmen), 6 (losipescu-Versuch) sowie 8
(Rail-Shear-Methode) in die engere Auswahl zur Untersuchung der intralaminaren Scherei-
genschaften. Auf Grund der hohen Kosten des Schubrahmens und des grofien Aufwands beim
Wechseln der Proben [Basl1] wird in Abwagung der in Tabelle 6.3 dargelegten Eigenschaf-

ten gerade im Hinblick auf die vorhandenen Spannungen in den einzelnen Faserschichten
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Abbildung 6.3: Ubersicht und Bewertung von Schubversuchen iibernommen aus [Bas11].

(KenngroBe Spannungszustand) und die Homogenitét von sowohl Spannungen als auch Deh-
nungen die Rail-Shear-Methode nach [AST12] gewdhlt. Dabei wird darauf geachtet, dass
das Verhéltnis zwischen der Hohe der Einkerbung und der Breite der Einspannung dem in
[AST12] bzw. [AMGT07] angegebenen Verhéltnis entspricht. Nach [AMGT07] besitzen die so
hergestellten Proben gegeniiber dem losipescu-Versuch nach [AST63] bzw. ohne Einkerbung
auskommenden Rail-Shear-Test nach [AST15] zwei entscheidene Vorteile. Zum einen ist die
die Gleichméfigkeit der Scherspannungsverteilung innerhalb des eingeklemmten Probenkér-
pers verbessert worden, und zum anderen wird durch die Kerbe das Verhéltnis der dort
auftretenden Scherspannung zu etwaig an den Probenfixierungen auftretenden Scherspannung
vergroflert. Abbildung 6.1a zeigt die fiir die Versuche verwendete Schubprobe, die mit Hilfe
der Probenstanze hergestellt wird, in Abbildung 6.4 sind die verwendeten Probenklemmen zu

sehen.

Die zuvor beschriebenen Versuchsaufbauten und Probengeometrien dienen allesamt der
Klassifikation des Materialverhaltens in der Anformebene. Es konnte dabei im Wesentlichen
auf vorhandene Normen Bezug genommen werden, die fiir Papier bzw. Pappe formuliert
wurden. Die Situation bei out-of-plane-Versuchen gestaltet sich schwieriger, da fiir diese
Belastungsfille zwar Normen (wie z.B. [DIN10, T 510]) zur Versuchsdurchfiihrung existieren,
diese jedoch zur Fixierung der Proben in der Regel doppelseitiges Klebeband vorschreiben
bzw. empfehlen. Auf Grund der hiigeligen Struktur der dem Sieb abgewandten Oberflache ist

diese Form der Probenfixierung nicht auf Faserformproben iibertragbar, da das Klebeband
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Abbildung 6.4: Probenklemme fiir Scherversuche in der Anformebene.

unter Zug- bzw. insbesondere bei Schubbelastung versagt, wie die durchgefithrten Vorversuche

im anschlieBenden Kapitel zeigen.

6.1.4 Versuchsaufbau fiir Versuche in z-Richtung

In einem ersten Schritt wird zunéchst die in [AHV78] vorgestellte Probengeometrie am
Fachgebiet Maschinenelemente nachkonstruiert und gefertigt (siehe Abbildung 6.5). Durch die
symmetrisch zur Winkelhalbierenden zwischen Scher- und Normalenrichtung angeordneten
Bohrungen kénnen neben reiner Normalen- und Schubbelastung auch sechs dquidistante
Kopplungswinkel zur gekoppelten Ausfithrung beider Belastungsarten realisiert werden. In
der Mitte der Abbildung 6.5 ist in grau die fixierte Probe dargestellt, die eine Breite von
40 mm und eine Tiefe von 25 mm besitzt. Anschliefend wird in Vorversuchen begonnen zu
priifen, ob die in den Normen fiir Papier und Pappe vorgeschlagene Fixierungsmethode
mit doppelseitigem Klebeband auf dickere Proben aus Faserform mitsamt der vorliegenden
Hiigelstruktur tibertragbar ist. Dazu wird neben handelstiblichem, doppelseitigem Klebeband
(Modell KIP-342) auch auf speziell fiir den Einsatz in der Industrie optimierte Klebebénder
der Firma 3M zurtickgegriffen (8M 5915F, 8M 5952F, 3M 410M) und mit diesen Zugversuche
durchgefiihrt.

In Abbildung 6.6a ist erkennbar, dass sich das verwendete Klebeband (KIP-342) vor Erreichen
der Bruchspannung 16st. Fiir diese rein qualitative Aussage geniigt die Betrachtung des Weg-
Kraft-Zusammenhangs. Durch das Ablosen des Klebebandes verringert sich die Kontaktflache
zwischen Klemmen und Probe, so dass die Bruchspannung zum Ende des Versuchs hoher

liegen wird als die Spannung, bei der sich das Klebeband gelost hat.
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Scherung

Normal
Normal

Scherung

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der am Fachgebiet Maschinenelemente konstruierten
Arcan-Klemme nach [AHV7S].
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(a) Fixierung durch Klebeband KIP-342. (b) Fixierung durch Klebeband 3M 410M.

Abbildung 6.6: Durchgefiihrte Zugversuche zur Bewertung des Haftverhaltens diverser Klebebén-
der in z-Richtung.
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Um der unebenen Oberflachenstruktur Rechnung zu tragen werden im nachsten Schritt
zundchst zwei dickere Klebebandtypen untersucht (3M 5915F, 3M 5952F), bei denen der
Klebstoff auf Acrylat-Basis auf einer schaumartigen Zwischenstruktur sitzt. Dadurch werden
Klebebanddicken von 0,4 mm beim Typ M 5915F bzw. 1,1 mm beim Typ M 5952F erreicht.
Die schaumartige Konsistenz ermdoglicht den Ausgleich von Unebenheiten des zu klebenden
Materials, wozu jedoch eine Mindestanpresskraft notig ist. In der Norm [DIN10] wird diese
mit 1,4 MPa angegeben, der Teststandard [SCA98] spricht sogar von 3 MPa. Vorweg genannte
Umsténde konnen gleich zwei unerwiinschte Einfliisse fiir die durchzufiihrenden Versuche mit
sich bringen. Zum einen kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch die fiir die Haftung
der Klebebédnder benotigte Anpresskraft eine Komprimierung der Proben selbst erfolgt. Da
nicht abgeschatzt werden kann, inwieweit dies die zu untersuchenden Materialparameter
beeinflusst, stellt dieser Umstand bereits ein Ausschlusskriterium fiir die Verwendung von
Klebeband dar. Zudem lédsst die schaumartige Konsistenz des doppelseitigen Klebebandes

auf einen fiir die spateren Versuche nicht gewiinschten viskosen Einfluss schlieflen.

Letztendlich wird das vom Teststandard [SCA98] genannte Klebeband 3M 410M untersucht.
Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines Zugversuchs ist in Abbildung 6.6b zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass im Gegensatz zum initial gepriiften Klebeband KIP-342 die Fixierung der
Probe bis zum Erreichen der Bruchkraft halt. Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, wird das

Klebeband jedoch auch hier mit einer Presskraft von ca. 1,4 MPa angedriickt.

Trotz der hohen Komprimierung und des daraus resultierenden (zu erwartenden) Einflusses
auf die Versuchsergebnisse in Zug- und Scherrichtung wird in einem weiteren Schritt das
Klebeverhalten dieses Klebebandes unter Scherbelastung untersucht. Dazu wird in Analogie
zu den Zugversuchen zunéchst die Faserformprobe in die mit den Klebebéndern beklebten
oberen und unteren Arcan-Klemmen eingelegt und mit einer definierten Anpresskraft von
1,4 MPa verpresst. Im Anschluss daran wird die gesamte Klemme mitsamt fixierter Probe mit
zwei Platten aus Flachstahl fixiert und in Scherversuchsrichtung gedreht. Wie in Abbildung
6.7 zu erkennen, versagt die Haftung des Klebebands an der Probe, da die Probe sichtbar
vom Klebeband abgleitet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Benutzung von Klebeband fiir die Fixierung
von Faserformproben aus mehreren Griinden nicht sinnvoll erscheint. Das entscheidene
Kriterium ist, dass keines der gepriiften Klebebander genug Fixierungspotential besitzt, um
alle Belastungsfélle abzudecken. Dariiber hinaus erscheint eine weitere Suche nach anderen,
eventuell starkeren Klebebandern nicht zielfithrend, da selbst in dem Fall, dass dabei gefundene
Klebebander stark genug sind, der Einfluss der fiir die Klebekraft benotigten Anpresskraft nur
schwer quantifizierbar ist. Aus gleichem Grund wird auch das mit hoher Wahrscheinlichkeit

vorhandene viskose Materialverhalten der Klebeschicht nicht weiter untersucht.

50



6.1 Auswahl der Versuche

—

—t

Abbildung 6.7: Durchgefiihrter interlaminarer Scherversuch / Fixierung durch Klebeband 3M
410M. Es ist ein Abgleiten der Probe vom Klebeband zu erkennen.

In [SFsOla, SFs01b] wird beschrieben, wie bei Papier und Pappe Materialeigenschaften in
Dickenrichtung mit Hilfe einer Fixierung durch Klebstoff ermittelt werden. Im Gegensatz zu
doppelseitigem Klebeband besitzt ausgehérteter Klebstoff einen im Vergleich zu Fasermateria-
lien hohen E-Modul, so dass der Klebstoff bei Zug- und Scherversuchen keinen Einfluss auf die
Messergebnisse haben wird. Jedoch muss bei der Verwendung von aushartendem Fliissigkleber
sichergestellt werden, dass dieser die Proben nicht vollsténdig durchdringt. Selbst die partielle
Durchdringung beeinflusst die Messergebnisse, da sich dann die effektive Dicke der Probe
verringert (siehe Abbildung 3.7). Daher ist es essentiell, dass vor dem eigentlichen Versuch
ermittelt wird, wie tief der Klebstoff in die Probe eindringt. Das in [SFsOla] beschriebene,

zerstorungsfreie Verfahren wird im Folgenden kurz vorgestellt.

Nach [SG91] verhélt sich Papier unter Druckbelastung in z-Richtung wie ein Feststoff, dessen
unebene Oberfliche durch Pyramiden approximiert werden kann. Abbildung 6.8 zeigt ex-
emplarisch das unterschiedliche Materialverhalten unter Druckbeanspruchung in z-Richtung
einer geklebten und einer ungeklebten Probe. Es handelt sich dabei um eine aus Primérfasern
hergestellte Zellstoffprobe mit einem Flichengewicht von g = 600 gm~2. Zur Beschleunigung
der Klebertrocknung wird die Arcan-Klemme per Heilluftpistole auf eine Temperatur von
80°C gebracht. Der Modellvorstellung von [SGI1] folgend lasst sich der Graph der unge-
klebten Probe in drei Abschnitte unterteilen. Im ersten Bereich wird unter Druckbelastung
die pyramidenédhnliche Oberflache der Faserformprobe komprimiert. Wird die Probe nun
weiter zusammengedriickt, wird der Einfluss der Hiigelstruktur auf die Materialantwort
immer geringer. Das Material zeigt zunachst ein fast lineares Materialverhalten, ahnlich
dem elastischen Bereich eines Feststoffes, bevor im letzten Bereich durch die immer starkere
Komprimierung des Materials die Steigung des Spannungs-Verschiebungs-Graphen immer

weiter ansteigt. Nach [SFsOla] gehen die Bereiche bei Papier und Pappe fliefend ineinander
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Abbildung 6.8: Druckversuche in Dickenrichtung bei einer ungeklebten und einer bei 80 °C gekleb-
ten Faserformprobe zur Illustration des Verfahrens der Eindringtiefenbestimmung
nach [SFsOla].

iiber. Dies ist auch beim vorliegenden Graphen bei Faserform zu sehen. Die geklebte Probe
hingegen weist zu Beginn der Belastung ein anderes Materialverhalten auf, was ebenfalls
durch Modellvorstellung aus [SG91] erklart werden kann. Hier ist die hiigelige Oberflache
vollstandig von Klebstoff umgeben, weshalb die Komprimierung der pyramidendhnlichen
Oberflache entfallt. Der Graph zeigt also direkt ein zunéchst linear-elastisches Verhalten und

beginnt dann auf Grund des immer héheren Komprimierungsgrades abzuknicken.

Entscheidend fiir die Bestimmung der Eindringtiefe ist nun die Annahme, dass die E-Moduln
von ungeklebten und geklebten Proben (im Rahmen der materialspezifischen Streuung)
identisch sind. Unter Einbezichung der vorangegangenen Uberlegungen ist dies bei ungeklebten
Proben in Bereich 2 sowie im ersten Bereich bei geklebten Proben gerechtfertigt, da sich beide
Proben im jeweiligen Bereich zu Beginn der Komprimierung des als Feststoff anzunehmenden
Inneren der Probe anndhernd linear verhalten. In Analogie zur Bezeichnung im Graphen
6.8 bezeichnen E, und F, die E-Moduln der geklebten Probe und der ungeklebten Probe
(E; = E,). Weiterhin sei als dy die strukturelle Dicke der ungeklebten Faserformprobe und
als d.g die effektive Dicke der geklebten Probe, also die Differenz aus ds und der Eindringtiefe
des Klebstoffes, definiert (vgl. dazu auch Abbildung 3.7). Zudem bezeichne w, bzw. w, die
Nachgiebigkeiten (als Quotient aus Verschiebung und Spannung) der ungeklebten bzw. der
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geklebten Probe abgelesen als Tangentensteigungen bei oy;,,. Bei einem Druckversuch mit

einer geklebten Probe resultiert der Zusammenhang

d
wg = Wy + WRest — E,Lﬂ‘ + WRest (611)

wobei mit wgres die Summe der Nachgiebigkeiten von Klebstoff, Klemmen und dem von Kleb-
stoff durchtréankten Teil der Probe auflerhalb von deg bezeichnet wird. Die in 6.8 eingezeichne-
ten Steigungen Cy bzw. C,, sind dann gerade die Kehrwerte der zugehorigen Nachgiebigkeiten

wg bzw. wy.

Wegen des allgemein giiltigen Zusammenhangs E = /e = o/Al -l sowie (6.1.1) ergibt sich

1 1
— deg = By = By, = — - d, (6.1.2)
Wg — WRest Wn

und somit nach entsprechender Aquivalenzumformung

_ w . p—
dog = 8~ PRest g _ 8 ( “e " d,. (6.1.3)

Wn Wn

Laut Angabe des Datenblatts fiir den Klebstoff auf Epoxidharz-Basis 3M DP410 besitzt
dieser einen E-Modul von 2 GPa. Da dies einem Vielfachen des E-Moduls des untersuchten Fa-
serwerkstoffs (~ 5 MPa) entspricht, folgt fiir den Quotienten wrest/wy ~ 0. Die Nachgiebigkeit

WRrest Kann also vernachlassigt werden, so dass sich in der Summe
dof = — - dg (6.1.4)

ergibt.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass zur Bestimmung der Eindringtiefe von Klebstoff das
Spannungs-Verschiebungs-Verhalten der ungeklebten sowie der geklebten Probe ermittelt
werden muss. Im Vorfeld ist es dazu erforderlich, die strukturelle Dicke ds der ungeklebten
Probe zu ermittelt. Aus dem Graphen fiir die geklebte Probe lésst sich die Grenzspannung oy,
und die an dieser Stelle vorhandene Steigung C, bestimmen. Der Spannungs-Verschiebungs-
Graph der ungeklebten Probe erméglicht das Ablesen der Steigung C), ebenfalls auf der Hohe

der Grenzspannung oy, .

Um zu iberpriifen, ob das oben beschriebene Verfahren auch bei Proben aus Faserform

korrekte Ergebnisse liefert, wird zunédchst die Eindringtiefe bzw. die effektive Dicke des
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Tabelle 6.2: Ermittelte Parameter zur Eindringtiefenbestimmung.

Parametername ‘ Wert
Olim —0,1 MPa
Cy 2Nmm™!
Ch 0,55 Nmm~!

Versuchs in Abbildung 6.8 mit Hilfe des beschrieben Vorgehens bestimmt. Die Tabelle 6.2

zeigt die abgelesenen Werte. Es ergibt sich eine effektive Dicke deg von

degr = Gu ~ds = 0,275 - ds. (6.1.5)
Ce

Im Anschluss wird das Oberflachenprofil unter einem ALICONA InfiniteFocus Formmessgerat
am Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie ermittelt. Dazu werden von jeder Klemme die Fasern
in einer Natriumhydroxid-Losung entfernt (Natriumhydroxid-Losung eignet sich gut zur
Auflésung von Cellulose-Ketten, s. [RR13]). AnschlieBend werden beide Klemmen biindig in
eine Halterung eingespannt, so dass die planen Stahlflichen beider Klemmen in etwa in einer
Ebene liegen. Dadurch éndert sich die Orientierung der Klemmen zueinander im Vergleich zur
Lage wahrend des Versuchs, was im Zuge der digitalen Weiterverarbeitung wieder korrigiert
wird. Als Ergebnis der Mikroskopuntersuchung entsteht jeweils ein Oberflaichenprofil pro
Klemmfléche, die das Hohenprofil in einem gescannten Bereich von 29,22 mm x 38,11 mm auf
2315 x 3019 Pixel auflost. Die Weiterverarbeitung geschieht im weiteren Verlauf mit Hilfe
der Software MATLAB (Release 2011b, The Mathworks, Inc., Natick, Massachusetts, United
States), dabei werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Drehen des Scanergebnisses der oberen Klemme, damit zum Zeitpunkt des Verklebens
aufeinander liegende Punkte beider Klemmen auch in MATLAB tibereinander liegen

(durch Umklappen der Zeilen in der Matrix, die die x-y-Koordinaten des Scans enthélt).

2. Ausgleichen von Winkelfehlern auf Grund von nicht exakt biindigem Einspannen
in die Klemmenhalterung durch Rotation der Ebenen. Dazu werden jeweils durch
Sichtpriifung drei Punkte identifiziert, die direkt auf dem metallischen Untergrund
der nicht mit Kleber bedeckten Klemme liegen. Der Winkelfehler der durch diese drei
Punkte definierten Ebene im Bezug auf die x-y-Ebene wird berechnet, um daraus mit
Hilfe einer Rotationsmatrix die Tiefendaten zu korrigieren. Im letzten Schritt wird die
jeweilige Ebene in Hohen-Richtung derart verschoben, dass die zuvor ausgewéahlten drei
Punkte auf Niveau 0 liegen. Abbildung 6.9 zeigt eine bereits gedrehte Kleberoberflache
in MATLAB.
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X [mm]

Abbildung 6.9: ALICONA-Scan der Klebeoberfliche an der hiigeligen Seite der Faserformprobe.
Das Hohenprofil ist in der Einheit mm dargestellt.

3. Addieren der Hohenprofile der Klebstoffoberflichen beider Klemmen h;(z,y) und
ho(z,y) resultierend in hges(z,y).

dlpO

cin€rgibt sich nun mit der mittleren Probendicke von ds =

Die Eindringtiefe in Prozent
2,14mm und dem Klemmenabstand nach der Aushértung des Klebstoffs dijemme = 2,6 mm
(per digitalem Messschieber Modell FAKKT 61005 gemessen, Messgenaugkeit 0,01 mm)
durch

410 — @%x{hges(:c, y)}+d, - dklemme> - 1% ~ 68,19%. (6.1.6)
Dies entspricht mit einer relativen Abweichung von 10 % dem nach dem Verfahren von [SFs01a]
ermittelten Wert. Ein Fehler im A LICONA-Verfahren kann entstehen, da die Identifikation der
urspriinglichen Klemmflédchen im digitalen Bild selbst toleranzbehaftet ist. Daraus resultierend
besteht die Moglichkeit, dass die beiden Klemmflichen nach Rotation nicht exakt aufeinander
liegen und so bei der Summierung der Klebstoffhohen Fehler entstehen. Der gemessene Fehler
bewegt sich jedoch in einem Bereich, der fiir die weitere Verwendung im Rahmen dieser
Arbeit akzeptabel ist, so dass das Verfahren zur Eindringtiefenbestimmung deshalb bei den

folgenden Untersuchungen Anwendung finden soll.

Die Festlegung auf fliisssigen Klebstoff auf Epoxidharz-Basis zum Befestigen der Proben in
z-Richtung beeinflusst auch die Auspragung der Arcan-Klemmen selbst. Im Wesentlichen
besitzt die in Abbildung 6.5 gezeigte, erste Version der am Fachgebiet Maschinenelemente

konstruierten Klemmen drei entscheidene Nachteile:
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1. Der Klebstoff wird direkt auf den Klemmen aufgetragen. Nach der Aushartung und
erfolgreicher Versuchsdurchfithrung kann dieser nur mechanisch unter Einwirkung von

hohen Temperaturen entfernt werden. Dies stellt einen immensen Zeitaufwand dar.

2. Um die Proben, die prozessbedingt eine leicht variierende Dicke besitzen, gleichméafig
zu kleben, ist eine automatisierte Routine erforderlich. Dazu muss - d&hnlich wie bei
der Anpressung des Klebebandes - eine definierte, wenn auch vergleichsweise deutlich
geringere Anpresskraft flichig auf Probe und Klebstoff wirken, damit sowohl die Pro-
benoberfliche beidseitig, als auch die jeweilige Klemme vollstdndigen Kontakt mit dem
Klebstoff besitzt. Wahrend dies auch mit der ersten Version der Arcan-Klemme noch
realisierbar ist, bedeutet es dennoch einen zeitlich hohen Aufwand fiir den Umbau zum
Scherversuch. Zudem kann immer nur eine Probe beklebt werden, da der Klebstoff

direkt auf dem Klemmenpaar aufgetragen wird.

3. Ebenfalls aus Griinden der variablen Dicke ist eine reine Scherbelastung mit den
Klemmen der ersten Version nur genau in dem Fall moglich, wenn die Dicke der
Probe inklusive des ausgeharteten Klebstoffs derart dimensioniert ist, dass die beiden
Bohrungen zur Fixierung der Klemmen in einer Ebene parallel zur Verfahrachse der

Priifmaschine liegen (sieche Abbildung 6.5).

Zur Behebung dieser Probleme wird ein neues Klemmendesign konzipiert, welches in Ab-
bildung 6.10 zu sehen ist. Die Probe wird hierbei nun nicht mehr direkt auf den Klemmen
verklebt, sondern auf austauschbaren Klebeelementen. Auf Grund der zur Fixierung der
Klemmen benutzten E-Magnete sollten diese Klebeelemente nicht aus einem magnetischen
Medium bestehen, da sie sonst bei zu geringem Abstand die Kraftmessungen beeinflus-
sen konnten. Daher wird der am Fachgebiet Maschinenelemente vorhandene 3D-Drucker
Stratasys Ltd. Dimension 1200es zur Erstellung benutzt. Der E-Modul des verwendeten
Modell-Materials ABSplus-P/30 von Eags = 2,2 GPa befindet sich in einem Bereich, der die
Durchfithrung des Eindringtiefen-Bestimmungsverfahrens nach [SFs0la] erlaubt, da dieser
die selbe Groflenordnung besitzt wie der Modul des ausgeharteten Klebstoffs. Die Glastem-
peratur des Thermoplasts von 108°C (Quelle: Datenblatt ABSplus-P430) ist zudem dazu
geeignet, den zur Beschleunigung der Topfzeit des Klebstoffs benotigten hohen Temperaturen
von 80°C zu widerstehen. An den in der Abbildung 6.10 mit Gewinde gekennzeichneten
Stellen werden zusétzlich pro Klebeelement jeweils zwei M6-Gewinde per Hand in zuvor per
3D-Drucker gedruckte Kernlochbohrungen geschnitten, um die beiden Elemente nach dem
Klebevorgang mit einem U-Profil derart zu verschrauben, dass keine Relativbewegung der
Elemente untereinander mehr moglich ist. Dies erlaubt ein Entfernen der Klebeelemente
samt Klebstoff und Probe zur Trocknung des Klebstoffs im Ofen bei 80 °C und den Beginn

eines weiteren Klebevorgangs. Den im zweiten Punkt der Nachteile der ersten Version der
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Auflage
Kopplung

Auflage
Scherung

Probe Klebeelement

Gewinde
E-Magnet

Abbildung 6.10: Inventor 3D-Modell der verbesserten, zweiten Version der Arcan-Klemmen.

Arcan-Klemme genannten Aspekt wird durch die Benutzung von E-Magneten (Modell Tremba
GTO0-65.0.5000-24VDC, Haltekraft 2800 N) zur Fixierung der Klemmen an der Prifmaschine
begegnet. Der Aufbau in Abbildung 6.10 zeigt den Zugversuch, der im Gegensatz zum reinen
Scherversuch und zum 45°-Kopplungsversuch nicht von variablen Probendicken im Sinne
von Punkt 3 der vorangegangen Aufzahlung betroffen ist, da diesen Unterschiede in der
Dicke durch ein Verfahren der Lineareinheit entgegen gewirkt werden kann. Aus diesem
Grund besitzt die obere Klemme auch lediglich in diesem Aufbau eine Zentriernut fiir beide
E-Magneten. Im Kontrast dazu ist an den beiden Stellen, die mit Auflage Scherung bzw.
Auflage Kopplung bezeichnet sind, keine Zentriernut vorhanden. Die Variabilitdt der geklebten
Probe kann in diesem Fall durch ein Verschieben der oberen Klemme in der Blattebene
ausgeglichen werden, bevor der E-Magnet angeschaltet wird. Eine Verdrehung der Klemmen
um die durch die Mittelpunkte der E-Magnete definierte Achse wird tiber jeweils durch

parallel zur Schlittenebene der Lineareinheit laufende Anlageflichen erreicht.

Um die Benutzbarkeit zu erleichtern und gleichzeitig zu verhindern, dass durch ruckartige
Bewegungen der Klemmen (auf Grund der Restmagnetkraft, die nach dem Ausschalten der
E-Magnete vorhanden ist) die Proben Schaden nehmen, wird in die Mikrocontroller-Steuerung
(Modell Tremba MST-1630.001) der Magnete eine Entmagnetisierungsroutine programmiert.
Dazu wird die Polaritat des Magnetfeldes innerhalb einer festen Zeitspanne kontinuierlich
und mit steigender Frequenz gewechselt bei gleichzeitig abfallender Amplitude (siehe dazu
[JBBSN14]), was in der Modellvorstellung zu einem Durchschiitteln der zuvor vom Magnetfeld

ausgerichteten Ionen fithrt. Mit dem Ziel festzustellen, wie dieses sog. Downcycle Degauss
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Tabelle 6.3: Ergebnis des Screenings zur Entmagnetisierung.

Dauer [ms| | Startfrequenz [Hz| | Frequenzbreite [Hz| | Restmagnetkraft [N]
100 512 0 7
100 1 0 6
10000 512 0 6
10000 012 512 7
100 1 512 7
10000 1 512 4
100 512 512 7
10000 1 0 1

System beim vorliegenden Elektromagnet anwendbar ist, wird zunéchst in einem Screening-
Versuch ermittelt, welche Parameter Einfluss auf die nach dem Entmagnetisierungsvorgang
vorhandene Restkraft besitzen. Das Ergebnis dieses Screenings ist in Tabelle 6.3 zusammen-
gefasst. Die im Blick auf das Ziel beste Konfiguration ist in der letzten Zeile der Tabelle zu
finden. Hier wird die Polaritat innerhalb von 10s zehnmal gewechselt und gleichzeitig die
Amplitude von 100 % auf 0% reduziert. Auf diese Weise kann die Restmagnetkraft um ca.

86 % reduziert werden.

Die Umgestaltung der Arcan-Klemme erlaubt nun also die Durchfiihrung von Zug- und
Scherversuchen in z-Richtung. Zudem wird durch die Magnetauflageflichen im 45°-Winkel
auch noch ein Kopplungsversuch aus Normal- und Scherbelastung ermoglicht, der Validie-
rungszwecken im Zuge der Simulation dient (siehe dazu auch das Kapitel 7.3). Das Design
der Klemmen ermoglicht es, zundchst im Aufbau fir Zugversuche Proben zu kleben und diese
anschlieBend per U-Profil gegen Relativbewegungen der Klemmen untereinander zu sichern.
Die Probentriager mit ausgehértetem Klebstoff und Probe kénnen so zum Beispiel in einem
Klimaschrank klimatisiert werden. Erst direkt vor dem Versuch werden die Probentriager an

die Klemmen montiert.

Im letzten Schritt wird das Verfahren von [SFsOla] zur Ermittlung der Eindringtiefe des
Klebstoffs abgewandelt. Zur Bestimmung der Eindringtiefe nach [SFs0la] bei ungepressten
Zellstoffproben mit einem Flichengewicht von 600 g m~2 wird ein Druckversuch in z-Richtung
der ungeklebten sowie der geklebten Probe benotigt. Aulerdem wird die zur Berechnung
benotigte Steigung C', der ungepressten Probe an der Spannung oy, abgelesen, bei der im
geklebten Zustand das Materialverhalten beginnt, nicht mehr linear zu sein (vgl. Abbildung
6.8). Diese Spannung ist im Vorfeld, also bevor die Probe geklebt ist, nicht exakt bekannt.
Nachdem die Probe geklebt wurde, kann sie aber ebenfalls nicht mehr bestimmt werden,
da der Klebeprozess selbst irreversibel ist. Eine moglich Abhilfe wére es, die Druckversuche

der ungeklebten Probe so weit zu fahren, dass in jedem Fall sichergestellt ist, dass der Wert
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Onm erreicht wurde. Das wiirde aber zwangslaufig eine Kompression der zuvor ungepressten
Proben verursachen, welche die interlaminaren Bindungskréfte erhoht und somit z.B. in

einem Anstieg der Bruchkraft resultieren wiirde (vgl. auch Abbildung 6.6b).

Aus diesem Grund wird das Verfahren derart modifiziert, dass zunédchst mit Hilfe von
20 Druckversuchen (gleicher Probentyp, gleiche Dehnrate) in z-Richtung, die ohnehin zur
Klassifikation des Materialverhaltens durchgefithrt werden, das Nachgiebigkeitsverhalten von
ungeklebten Proben untersucht wird. Die detaillierte Auswertung inklusive der Betrachtung
der dadurch ggf. entstehenden Fehler findet sich in den Kapiteln 7.2.1 sowie 7.2.2, hier sei

vorab das Verfahren skizziert:

1. Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme der durchgefithrten Druckversuche in Dicken-
richtung werden gemittelt. Anstelle der in [SFsOla| angegebenen Betrachtung von
Spannungs- Verschiebungs-Diagrammen und den Groéflen oy, C, und Cy werden direkt
Finn = 0tim - Ao, C, = C, Ay und ég = (g - Ap mit der konstanten Probenflache
Ag = 1000mm? evaluiert. Dies erspart wihrend der Durchfithrung des Versuchs die
Umrechnung der als Messwert vorhandenen Kraft in eine Spannung. Am Quotienten
von Cy, und Cg, der fir die Bestimmung der effektiven Dicke notig ist, andert sich
dadurch nichts.

2. Durch Polynomapproximation wird eine Abbildung F'(s) erzeugt, die die Verschiebung
s(t) auf die zugehorige Kraft F(t) abbildet.

3. Vor der Durchfiihrung eines Zug- oder Scherversuchs in z-Richtung wird die geklebte
Probe nun mit einer Geschwindigkeit von v = 3,75 ums™! in Druckrichtung belastet.
Sobald der Kraft-Verschiebungs-Verlauf nicht mehr linear ist (siehe dazu Kapitel 6.1.5),

werden der aktuelle Kraftwert Fjj, sowie der Wert C’g bestimmt.

4. Es wird im monoton fallenden Graphen s — F'(s) der Wert sq gesucht, fiir den gilt
F(SO) S Eim-

5. C, ergibt sich als Sekantensteigung von F (s) in einer Umgebung von s.

6. Uber den Zusammenhang deg = C, / C’g - ds kann die effektive Dicke direkt vor dem
Zug- /Scherversuch bzw. dem Kopplungsversuch bestimmt werden und die individuelle

Prifgeschwindigkeit aus der Dehnrate ermittelt werden.
6.1.5 Steuerungssoftware in LabVIEW

Basierend auf der in Kapitel 6.1 vorgestellten Hardware der Priifmaschine wird nun die fir

Zug- und Druckversuche in der Anformebene bereits bestehende Steuerungssoftware erweitert.
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Im aktuellen Stand der in LabVIEW™ (Version 2013) programmierten Software sind die

folgenden Versuchstypen vorhanden:
1. Zugversuch in der Anformebene
2. Druckversuch in der Anformebene
3. Scherversuch in der Anformebene
4. Zugversuch in z-Richtung
5. Druckversuch in z-Richtung
6. Interlaminare Scherversuche

7. Versuche mit beliebig definierbarem Belastungspfad inkl. kraftabhédngiger Belastungsum-
kehr / Spannungsrelaxationsversuche (Schnelles Anfahren und Halten einer konstanten

Dehnung)
8. Kriechversuche (Schnelles Anfahren und Halten einer konstanten Spannung)

Jede aufgefithrte Versuchsart ldsst sich grundséatzlich in einen durchzufiihrenden Ablauf vor
dem Beginn des Verfahrens und der Messwerteaufnahme (Versuchsvorbereitung) sowie den
Zeitraum, der mit der Messwertaufnahme beginnt und mit dem Speichern der aufgenommenen

Messwerte in eine Datei endet (Versuchsdurchfithrung), einteilen.

Die in der Aufzahlung genannten Punkte 1-7 unterscheiden sich in der Phase der Versuchs-
durchfithrung qualitativ nicht voneinander. Dabei sind die ersten sechs genannten Punkte
als einelementige Spezialfille eines beliebigen Belastungspfads anzusehen. Unter einem Be-
lastungspfad ist bei der weggesteuerten Priifmaschine eine Tabelle mit den Spaltentiteln
Zeit (Angabe in Sekunden), Zielposition (Angabe in Millimetern) und einem booleschen
Wert STOPP abhdingig von Kraft zu verstehen. Letzterer dient der Funktion, wihrend eines
Belastungs-Entlastungs-Pfades zu entlasten, bis die auf die Probe wirkende Kraft O N ent-
spricht. Ein Spannungsrelaxationsversuch ist iiber einen Belastungspfad realisierbar, bei dem
zwel nachfolgende Zeilen die gleiche Zielposition besitzen. Um die in Punkt 8 der Aufzédhlung
beschriebenen Kriechversuche mit der weggesteuerten Priifanlage durchzufiithren, wird eine
PID-Regelung implementiert. Dies gelingt, da die Steuerung der Anlage neben der Angabe
von absoluten und relativen Zielpositionen auch in der Lage ist, mit einer variabel einzustel-
lenden Geschwindigkeit zu verfahren. Im Fall eines Kriechversuchs stellt die anzufahrende
Spannung / Kraft den fir die Regelung benétigten Sollwert dar, der kontinuierlich mit dem
tiber den Kraftsensor (vgl. Kapitel 6.1.6) ermittelten Istwert verglichen wird. Das Regelglied
(Lab VIEW ™. TImplementierung des PID-Reglers) iibernimmt dann in Abhéngigkeit davon
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die Einstellung der Regelgrole Geschwindigkeit. Die Einstellung der Regelparameter erfolgt
empirisch in Abhéngigkeit vom gewahlten Probentyp und der Zielspannung.

Grofle Unterschiede unter den Versuchstypen existieren in der Versuchsvorbereitungsphase.
Grundsatzlich ist zunéchst fiir jeden Versuch eine von den verwendeten Klemmen abhéngige
Initialposition zu definieren, die beschreibt, bei welcher Position der oberen Klemme der
Versuch beginnen soll. Zudem kann ggf. eine Einspannposition definiert werden, die derart
gewahlt wird, dass die Proben einfach in den Klemmen fixiert werden kénnen. Diese beiden
Positionen dienen jeweils der Verschiebung des Schlittens der Lineareinheit in z-Richtung und
sind deswegen fiir die Versuche 1-3 sowie 6 statisch, also nur vom Klemmentyp abhidngig und
unabhéngig von der Probe, einzugeben. Anders ist die Situation bei Zug- und Kopplungsver-
suchen in z-Richtung, da hier die Dicke der Probe (inkl. Klebstoff sowie beider Klebeelemente)
variabel ist. Zur Reduktion der Fehleranfélligkeit wird deshalb ein Dialog implementiert, der
die Eingabe eines per digitalem Messschieber gemessenen Abstands erméoglicht. Aus diesem
Wert und der im Vorfeld bekannten Geometrien der Klemmen sowie der gesamten Priifanlage
kann die exakte Initialposition bestimmt werden, bei der die Klebeelemente mit der geklebten

Probe eingesetzt werden konnen.

Ebenfalls wie in Kapitel 6.1.4 beschrieben wird fiir die Durchfiihrung aller Zug-, Scher- und
Kopplungsversuche in z-Richtung ein einheitlicher Klebeprozess benotigt, der mit Hilfe der
Arcan-Klemmen direkt an der Priifmaschine umgesetzt wird. Der gesamte Ablauf inklusive der
zur Verkiirzung der Aushéartungszeit benotigten Trocknung in einem Ofen wird in Kapitel 7.2.2

beschrieben, hier folgt nun die Vorstellung der Umsetzung in Bezug auf die Priiffmaschine.

Nachdem die von beiden Seiten mit einer definierten Menge Klebstoff (siehe Kapitel 6.2.2)
eingestrichenen Klebeelemente im Zugaufbau an den Arcan-Klemmen fixiert wurden, wird eine
Faserformprobe auf das untere Klebeelement gelegt. Durch das Starten des Klebeprozesses in
LabVIEW™ beginnt die obere Klemme samt Klebeelement, in Richtung unterer Klemme
zu fahren, bis auf einen Abstand zur Probenoberfliche von ca. 2mm. Jetzt wird in einem
Zeitraum von 3s das Rauschverhalten der Kraftmessdose bestimmt, das sich nach Abschluss
der Zeit als maximale Betragsdifferenz zwischen Mittelwert und allen anderen Messwerten der
Kraft ergibt (im Folgenden mit AF' bezeichnet). Der Motor beginnt dann, die obere Klemme
mit einer langsamen Geschwindigkeit weiter in Richtung unterer Klemme zu bewegen und
stoppt sofort, sobald die aktuell an der Kraftmessdose gemessene Kraft grofler als AF ist.
Der Benutzer wird dann iiber die bendtigten weiteren Schritte zur sicheren Probenentnahme

informiert.

Letztendlich wird noch eine Methode zur Ermittlung der Eindringtiefe des Klebstoffs bei
z-Versuchen benétigt. Damit die ermittelten Werte fiir ég und Fj;, iiber die Menge aller

durchzufiihrenden Versuche moglichst einheitlich sind, wird dies algorithmisch umgesetzt.
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Nachdem die Klebeelemente mit festgeklebter Probe nach dem beschriebenen Verfahren
zur Ermittlung der Initialposition eingesetzt worden sind und die der Fixierung dienenden
U-Profile entfernt wurden, kann der Prozess der Eindringtiefenbestimmung gestartet werden.
Die obere Klemme wird mit der minimalen Geschwindigkeit von 3,75 pms~! auf die untere
Klemme zubewegt. Dabei werden fortwidhrend sowohl das zuvor genullte Wegsignal s(t)
als auch das Kraftsignal F'(t) betrachtet. Nur durch die Ausfihrungsgeschwindigkeit des
Programms begrenzt werden dann folgende Schritte in jedem Schleifendurchlauf ¢ wiederholt,
bis das Abbruchkriterium erfiillt ist:

1. Durchfithren einer linearen Anpassung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
im Graphen s — F. Der mittlere quadratische Fehler der Anpassung (s. Kapitel 5) wird

mit R; bezeichnet und gespeichert.

2. Fur ¢ > 2 wird der Mittelwert M; aller 4 — 1 bisher ermittelten R; berechnet: M; =
ﬁ . ;;% R;. Die Mittelwertbildung dient dazu, die Robustheit des Algorithmus im

Bezug auf Ausreifler zu erhohen.

3. Die Abweichung des aktuellen Restfehlers der linearen Anpassung R; vom Mittelwert
der vorherigen Restfehler M; wird bestimmt: A; = |R; — M;|. Die Abweichung A;
gibt Auskunft dartiber, wie stark sich die aktuelle lineare Anpassung im Schritt ¢ im

Vergleich zu den in den ¢ — 1 zuvor durchgefithrten Anpassungen verschlechtert hat.

4. STOPP, falls A; > (; - A;_; fir ein festzulegendes (; ist. Mit ¢; kann demnach definiert

werden, welcher Grad der Verschlechterung der Anpassungsgiite erlaubt ist.

Bei den durchgefiihrten Versuchen hat sich eine Wahl von (; = 4 bewahrt. Ist die Grenz-
kraft Fjj, gefunden, erfolgt die Bestimmung des Parameters ég iiber die Berechnung der
Sekantensteigung zwischen F' = 0 und F = Fj;,,. Mit diesen beiden Werten kann nun die in
Kapitel 6.1.4 skizzierte, modifizierte Version des Verfahrens nach [SFsOla] zur Errechnung des
Wertes C,, angewandt werden. Die dazu benétigte Abbildung, die den aus Druckversuchen
bei ungeklebten Proben ermittelten Weg-Kraft-Zusammenhang beschreibt, wird zu diesem
Zweck in LabVIEWT™ implementiert. Somit ist die Berechnung der effektiven Probendicke
vollstdndig, und der nun folgende Zug-, Scher- oder Kopplungsversuch kann mit der adaquaten

Priifgeschwindigkeit durchgefithrt werden.
6.1.6 Messtechnik zur Ermittlung mechanischer Kennwerte

Waéhrend der Durchfithrung der Versuche, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben sind,
werden zur Ermittlung der benotigten mechanischen Kennwerte Verschiebungen und Kréfte
gemessen. Dies geschieht fiir die Verschiebungen durch Wegsensoren des Herstellers HBM vom
Typ WA 20 bzw. WA 2. Dabei handelt es sich um induktive Wegaufnehmer, die nach dem
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Wegsensor

Kraftmessdose

Abbildung 6.11: Hlustrative Darstellung von Wegsensor und Kraftmessdose am Beispiel Zugver-
such.

LVDT-Prinzip messen und einen Nennmessweg von 20 mm bzw. 2 mm aufweisen. Bezogen auf
diesen Wert betrigt die Linearitatsabweichung + 0,1 %. In Abbildung 6.11 ist die prinzipielle
Montage des Wegaufnehmers beim Zugversuch zu sehen. Ebenfalls im Bild zu erkennen ist
die zur Messung der Kraft benutzte Kraftmessdose vom Typ U10M, die auch vom Hersteller
HBM stammt. Sie besitzt einen Nennmessbereich von 2500 N bei einer Genauigkeitsklasse

von 0,02. Es konnen sowohl Zug- als auch Druckkréfte gemessen werden.

Beide Sensoren werden direkt an einen Messverstérker MX410 der Firma HBM angeschlossen.
Dieser dient gleichzeitig auch der Digitalisierung der Daten. Der Messverstéirker verhindert
durch einen analogen Tiefpassfilter von 1 MHz vor dem A /D-Wandler die Entstehung von
Alias-Effekten. Fiir die durchzufiihrenden Versuche wurde eine Abtastrate von 9600 Hz fiir
Kraft- und Wegsignal sowie ein digitaler Tiefpassfilter zur Glattung des Signals von 1kHz
gewahlt. Die Filterung erfolgt auf Hardwareseite direkt im Messverstarker durch einen Bessel-
Filter 4. Ordnung. Die Wahl fillt auf einen Bessel-Filter, da dieser im Vergleich zum auch
méglichen Butterworth-Filter ein erheblich geringeres Uberschwingen bei Sprungantworten
aufweist [Ehr92]. Bei einer Dehnrate von é = 1 min~! werden so im Falle des Zugversuchs,
der auf Grund der grofiten Einspannlange aller Versuche von [p = 100 mm auch die grofite
Priifgeschwindigkeit vpper = 1,667 mm s~ besitzt, bei einer angenommenen Bruchdehnung

von €’ = 10% im Laufe des Versuchs knapp 58 000 Messwerte aufgenommen.
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Zusatzlich zur integralen Wegmessung wird bei Zug- und Scherversuchen in der Anformebene
eine lokale Dehnungsmessung per Bildkorrelation durchgefiihrt. Hierzu werden die Proben
mit Graphitspray vorbehandelt, so dass ein moglichst gleichmafliges Punktmuster auf der
Probenoberfliche entsteht. Eine Kamera (Modell Nikon 1 J3) nimmt nun wéhrend des
Versuchs kontinuierlich die Deformation dieses Punktmusters mit einer Auflésung von 1920
mal 1080 Pixeln und einer Bildrate von 30 Bildern pro Sekunde auf. Die Videos werden durch
eine selbstprogrammierte Software zundchst beschnitten (Beschneidung des Bildbereichs, so
dass nur der relevante Teil zu sehen ist) und dann in 8 bit-Einzelbilder konvertiert. Danach
wird mit der gleichen Software der zeitlich relevante Bereich bildgenau ermittelt und die
Einzelbilder extrahiert. Aus diesen wird mit Hilfe der fiir MATLARB verfiigharen, quelloffenen
Software ncorr das lokale Dehnungs- und Verschiebungsverhalten hergeleitet, mit deren Hilfe

z.B. die Querdehnung bzw. die Poissonzahl errechnet werden kann.
6.1.7 Computergestiitzte Auswertung

Die Aufnahme und Auswertung der Versuchsdaten erfolgt automatisiert mit Hilfe der Pro-
gramme LabVIEW™ MATLAB und DIAdem™ (Version 2015). Dabei durchlaufen die

Daten folgende Schritte, die im Anschluss an die Aufzéhlung ndher erlautert werden:

1. Aufnahme der Messdaten in LabVIEW™ (s. Kapitel 6.1.5 und 6.1.6). Speicherung
der Messdaten (Zeit-, Weg- und Kraftsignal) sowie der fiir die Auswertung relevanten
Probendaten (Probenlédnge, Probenbreite, gemittelte Probendicke, Gewicht, Flachen-
gewicht, Einspannlidnge bzw. effektive Dicke bei z-Versuchen) und Informationen zum

Versuch in einer .csv-Datei.

2. Erstellen aller benotigten Dehnungen (Ingenieurdehnung, log. Dehnung) und Spannun-
gen (Ingenieurspannung, ggf. wahre Spannung) aus den Weg- und Kraftsignalen unter
Berticksichtigung der Versuchsart und den Probendaten. Zusétzlich wird die Startzeit
(Beginn des Verfahrens des Schlittens) jedes Versuchs algorithmisch ermittelt und der
Versuch geschnitten. Das Ergebnis dieser Berechnungen wird zur weiteren Verarbeitung
in einer .tdms-Datei (natives Format fiir LabVIEW™ und DIAdem™!) gespeichert.

3. In einem optionalen Schritt besteht die Moglichkeit, die aus der lokalen Dehnungsmes-
sung gewonnenen Daten als zusatzliche Kanéle in die .tdms-Datei zu integrieren. Bei
Zugversuchen in der Anformebene handelt es sich dabei um die maximal auftretende
Querdehnung zur Berechnung der wahren Spannung. Ebenfalls wird bei Scherversuchen

in der Anformebene die optisch aufgenommene Scherdehnung integriert.

4. Extraktion aller bendtigten Zielgrofien aus den Kandlen der .tdms-Datei. Nicht-Hyste-

reseversuche werden dabei als Spezialfall von Hystereseversuchen mit nur einem aufstei-
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gendem (bzw. abfallendem in Druckrichtung) Ast im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

aufgefasst. Bei Hystereseversuchen erfolgt zunédchst die Zerlegung in aufsteigende /
abfallende Aste:

a) Automatisierte Erkennung von lokalen Maxima und Minima im Zeit-Weg-Verlauf.

Zwischen einem Weg-Maximum (Beginn) und einem Weg-Minimum (Ende) liegt
ein fallender Ast, analog liegt ein steigender Ast zwischen Minimum und Maximum.
Dies gilt in gleicher Weise fiir Druckversuche, wenn die relevanten Kanéle zuvor

negiert werden.

b) Bestimmen von elastischem und plastischem Anteil der Dehnungen am Ende jedes

aufsteigenden Hysterese-Asts.

5. Fir jeden aufsteigenden Ast (also fiir den ganzen Versuch bei Nicht-Hystereseversuchen)

werden die fiir die Auswertung benotigten ZielgroBlen aus der nachfolgenden Menge

ermittelt und in einer .csv-Datei zur weiteren Auswertung in MATLAB gespeichert

(pro aufsteigendem Ast eine Datei):

Bruchdehnung e7max

Bruchspannung o™#*

E-Modul £ / Schubmodul G
FlieBgrenze Dehnung " / Spannung o
Energieaufnahmevermogen EAV

dp und 6. zur Modellierung des Delaminationsverhaltens in z-Richtung (s. Kapitel

8.4).

6. Erstellen einer zusatzlichen .tdms-Datei pro aufsteigendem Ast, die Kanaldaten zur

graphischen Darstellung der Moduln enthélt.

7. Zusétzlich wird pro aufsteigendem Ast eine .tdms-Datei erstellt, die fiir jede Dehnung

Kanaldaten zur Darstellung von elastischem und plastischem Anteil enthalt.

Die Identifikation der Versuchsreihen erfolgt iiber eine eindeutige Bezeichnung. Fiir jede dieser

Bezeichnungen ist in Lab VIEW ™ hinterlegt, welche Proben- bzw. Anlagenparameter (z.B.

Abstand der Arcan-Klemmen bei Druckversuchen in z-Richtung) benétigt werden, um aus Weg-

bzw. Kraftsignal die gewiinschten Dehnungen bzw. Spannungen zu generieren. Grundsatzlich

werden bei uniaxialer Normalbelastung sowohl Ingenieurdehnung als auch die logarithmische
Dehnung bestimmt. Die Berechnung der Scherdehnungen erfolgt nach [AMGT07, Kell5]

anhand der optischen Wegmessung in ncorr. Aus den aufgenommenen lokalen Dehnungen kann

bei Zugversuchen in der Anformebene zusétzlich zur Ingenieurspannung die wahre Spannung
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung des Weg-Zeit-Verlaufs s(¢) bei einem Zugversuch.

hergeleitet werden. Eine Berechnung wahrer Spannungen bei anderen Belastungsarten erfolgt
nicht, da eine optische Vermessung der Querdehnungen bei z-Versuchen wegen der geringen
Probendicke und im Vergleich dazu groflen Probentiefe nicht moglich ist. Deswegen wird, in
Analogie zur Betrachtung bei Papier [Nyg08, Ste02], angenommen, dass fiir die Poissonzahlen

Uy = Vpx = Uy, = Vyy = 0 gilt.

Im ersten Schritt werden die aufgenommenen Versuchsdaten derart beschnitten, dass der
zeitliche Versuchsbeginn ¢ = 0s dem Beginn des Verfahrens des Schlittens entspricht. Dies
erleichtert im weiteren Verlauf z.B. das Auffinden der Weg-Maxima bzw. Minima bei den
Hystereseversuchen, da dort Weg-Zeit-Verldufe betrachtet werden. In Abbildung 6.12 ist
schematisch der Beginn eines Zugversuches dargestellt. Mit dem fiir alle Versuche konstanten
Wert t bezeichnet [0;to] die Zeitspanne, in dem noch kein Verfahren stattgefunden hat. Jetzt

wird folgender Algorithmus angewandst:

1. In [0;tp] wird der Mittelwert ;1 des Wegsignals bestimmt. Zudem wird die maximale
Streuung As des Wegsignals gemessen. Es gilt As = max |s(t) — p| fiir 0 < ¢t < tg. Im
Folgenden gelte nun 0.B.d.A. ;= 0 (ansonsten wird s(t) — p betrachtet).

2. In |s(t)| wird der kleinste Index iy gesucht, fur den |s;,| = |s(t;,)] > 1,1 - As gilt.

3. In |s(t)| wird zudem der kleinste Index i; gesucht, bei dem [s;, | groBer ist als die tiber

die Gesamtheit der Versuche gefahrene minimale Zielstrecke.

4. In [ig;iq] erfolgt eine lineare Anpassung von t — s(t) der Form §(t) = ¢; - t + ¢ mit den

Koeffizienten Steigung ¢; und Offset c,.
5. Zuletzt wird die Zeit t;, ermittelt, so dass §(¢;,) den minimalen Abstand zu p besitzt.
Der Zeitwert t;, markiert den algorithmisch bestimmten Versuchsanfang.

Wie bereits zuvor erwahnt, kommt zur Bestimmung lokaler Dehnungen die frei verfiigbare,
quelloffene Software ncorr zum Einsatz. In [HR14] wird validiert, dass diese Software Er-

gebnisse liefert, die denen professioneller Losungen entsprechen. Durch die Vorbehandlung

66



6.1 Auswahl der Versuche

120 0,15¢
100 x”‘
-
>, 80 c 01 -
3 5 -~
- 60 k) § &
= o | o~
40 % 0,05 o~
w f
20
0 n n n
20 40 60 80 0 1T ... 2 3
Index X Verschiebung [mm]
(a) Bestimmung der Scherdehnung (b) Verlauf der Ingenieurscherdehnung tiber
mit Hilfe von ncorr am Beispiel die Verschiebung der linken Scherklemme
von Probe 10 (die Dehnungen bei Probe 10.

sind in Prozent angegeben).

Abbildung 6.13: Grundsétzliches Vorgehen zur Ermittlung der Scherdehnung auf Basis der opti-
schen Dehnungsmessung.

der Probenkorper mit Graphitspray entsteht auf der Probenoberflache ein gleichméaBiges
Punktmuster, aus dessen lokalen Verschiebungen von Bild zu Bild die lokalen Dehnungen
berechnet werden (fiir genauere Informationen bzgl. der verwendeten Algorithmen sei auf die
Produktwebseite verwiesen). ncorr berechnet sowohl die Dehnungen nach Green-Lagrange
(Ausgangskonfiguration) als auch nach Euler-Almansi (Momentankonfiguration). Die Scher-
dehnung €., wird in der tensoriellen Notation ausgegeben, es gilt €, = 1/2 - 7y, mit der
Ingenieurscherdehnung 7y, (s. [Kell5]), die im Folgenden bei der Auswertung der Versu-
che benutzt wird. Hier bezeichnet die Ingenieurscherdehnung nicht die Vereinfachung einer
wahren Dehnung bei kleinen Deformationen im Gegensatz zur Notation bei Normalbelas-
tung. Um nun die Scherdehnung bei den Scherversuchen in der Anformebene zu bestimmen,
wird die von ncorr ermittelte Scherdehnung in einem quadratischen Bereich zwischen den
Probenkerben betrachtet. Abbildung 6.13a zeigt das lokal aufgeloste Scherdehnungsfeld
bezogen auf die Ausgangskonfiguration wihrend des Versuchs zum Zeitpunkt ¢ = 1s. In einen
Gebiet zwischen den Kerben mit ausreichend Abstand zu diesen stellt sich ein annédhernd
homogenes Dehnungsverhalten ein. Die Scherdehnung ergibt sich als der Mittelwert aller
wahren Scherdehnungen in diesem quadratischen Gebiet. In [AMGT07], in dem das benutzte
Verfahren zum Testen der mechanischen Eigenschaften unter Scherbelastung ( V-Notched Rail
Shear Test) zum ersten Mal vorgestellt wurde, wird eine Scherdehnungsmessung mit Hilfe
von zwei +45°-angeordneten Dehnungsmessstreifen in eben diesem Gebiet empfohlen. Die
Synchronisation der Messwerte Weg und Kraft mit den optisch ermittelten Scherdehnungen
erfolgt iiber die gemeinsame Kenngrofie Weg, welche im Fall von Scherversuchen in der
Anformebene die Verschiebung der linken Scherklemme darstellt. Abbildung 6.13b zeigt den
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Abbildung 6.14: Aus den lokalen Dehnungen mit Hilfe von ncorr ermittelte Poisson-Zahlen in
Abhéngigkeit von der Traversendehnung eyy.

Verlauf der Ingenieurscherdehnung tiber die Verschiebung der linken Klemme. Alle durchge-
fithrten Scherversuche zeigen die in der Abbildung zu sehende lineare Abhéngigkeit der beiden
Grofen. Aus diesem Grund kann aus der Wegmessung bei Kenntnis der versuchsspezifischen

Geradensteigung die Ingenieurscherdehnung berechnet werden.

Fir die Ermittlung der zur FE-Simulation benétigten Poissonzahl in der Anformebene vy,
bzw. vy, werden die 30 durchgefithrten Zugversuche betrachtet. Dabei werden die rechteckigen
Grenzregionen in der Néhe der Zugklemmen explizit aus der Betrachtung ausgenommen. Aus
Traversen- und Querdehnung wird die lokale Poissonzahl berechnet und fiir jede Probe im
betrachteten rechteckigen Gebiet gemittelt. Proben, bei denen fiir die mittlere Poissonzahl zu
einem beliebigen Zeitpunkt wiahrend des Versuchs v < 0 bzw. v > 0.5 gilt, werden als Ausreifler
behandelt und nicht weiter in die Berechnung mit einbezogen. Fir die iibrigen Proben
stellt sich der in Abbildung 6.14 zu sehende Verlauf ein. Beschrankt man die Auswertung
auf den Bereich der Traversendehnung, in dem das Materialverhalten noch elastisch ist
(e = 0,5%, s. Kapitel 7.1.1), und berechnet die Poissonzahl l/}i(y einer Probe P; als den
Mittelwert aller dehnungsabhéngigen Poissonzahlen vy, (€) mit e < 0,005, so ergibt sich eine
Gesamtpoissonzahl aller 19 Proben von vy, = % > V)i(y = 0,213 als Mittelwert der nach Shapiro-
Wilk normalverteilten v, (Wahrscheinlichkeit p; = 0,34 bei Signifikanzniveau a = 5%).
Im Rahmen einer Produktvorfiihrung der Firma GOM konnte mit einem professionellen
Videoextensometer (Modell ARAMIS 3D HHS) eine Poissonzahl von vGOM = 0,196 ermittelt

werden.
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Letztendlich wird zur Berechnung der wahren Spannungen bei den Zugversuchen fiir jeden
Versuch die individuelle, maximale Querdehnung in Abhéangigkeit von der logarithmischen
Dehnung in Zugrichtung bestimmt, um daraus die jeweils aktuelle Querschnittsflache zur
Bestimmung der wahren Spannung abzuleiten. Uber die in beiden Messreihen vorhandene

logarithmische Dehnung erfolgt die Synchronisation der Datensétze.

Nachdem die Einbettung der optisch ermittelten Messwerte in die Versuchsdaten erfolgt ist,
wird mit der Auswertung der relevanten Kenngréfien begonnen. Wie zu Beginn des Kapitels
beschrieben, werden die durchgefithrten Hystereseversuche dabei zunéchst in aufsteigende
und fallende Aste geteilt. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Hystereseversuch ein Versuch
bezeichnet, bei dem eine Probe abwechselnd durch eine fixe Verschiebung belastet und dann
kraftabhéngig entlastet (bis F' = 0) wird. Dabei existiert im theoretisch definierten Pfad kein
Vorzeichenwechsel der Spannung. Der Zeit-Weg-Verlauf dieser Hystereseversuche dhnelt einem
Sagezahnprofil mit monoton ansteigenden Folgen lokaler Maxima und Minima des Weges.
Das Auffinden dieser Maxima und Minima geschieht mit Hilfe der LabVIEW ™ -Methode
Spitzenwerterkennung, welche lokale Extremstellen in einem Signal finden kann, sofern die
benétigten Parameter Schwelle und Breite tibermittelt werden. Ein Maximum (Minimum) im
Sinne der Methode liegt vor, wenn das Signal zunéchst kleiner (groBer) als Schwelle ist, dann
fir die Dauer von Breite grofier (kleiner) als der Schwellwert ist und anschlieBend wieder
unter die Schwelle féllt bzw. tiber die Schwelle ansteigt. Als kritisch hat sich die Angabe eines
universell giiltigen Parameters Breite herausgestellt, so dass aus diesem Grund folgendes, bei

allen durchgefithrten Versuchen funktionierendes, Verfahren Anwendung findet:

1. Auf Grund des konkaven Verlaufs der Folge lokaler Maxima (und analog lokaler Minima)
des Weg-Zeit-Verlaufs s(¢) und der Nebenbedingung s(0) = 0 wird der sdgezahnférmige
Graph zunéchst iiber eine Potenzfunktion £(t) = ¢1t° + ¢3 mit 0 < ¢ < 1 approximiert.

Definiere so(t) = s(t) — £(¢).

2. Ermitteln der Indizes ¢; der Nullstellen der Funktion sy, um die Breite [;, fir die
Spitzenwerterkennung zu bestimmen. Die Breite ergibt sich als die Halfte des minimalen

Abstands zweier aufeinanderfolgender Indizes ¢;.
3. Bestimmen des Index i, im Kraftsignal, bei dem die Probe reifit.

4. Durchfithren der Spitzenwerterkennung fir so(t) (bzw. —so(t) bei Druckversuchen) im
Intervall [0;tmay] mit Breite I,. Es entsteht eine Folge von Indizes w™®* der Maxima

sowie eine Folge der Indizes der Minima w™™.

Durch die Subtraktion so(t) = s(t) — &(t) verschieben sich nicht die Indizes der Extremstellen,
da in einer Umgebung jeder gefundenen Extremstelle die Steigung der Potenzfunktion kleiner

ist als die links- und rechtsseitigen Ableitungen von s(t) (s(t) nicht differenzierbar in den
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Extremstellen (da dort ein Knick)). Die gefundenen Extrema werden im Anschluss auf
Konsistenz tberpriift. Das erste gefundene Extremum muss wegen des qualitativ immer
gleichen Belastungspfades ein Maximum sein. Mischt man die Index-Folgen w™* und w™"
und ordnet diese dann aufsteigend, miissen Maxima und Minima alternieren. Sofern die
Konsistenzpriifung erfolgreich ist, konnen tiber die Indizes die jeweiligen aufsteigenden bzw.

fallenden Hysterese-Aste aus den Gesamtdaten des Versuchs extrahiert werden.

Die Zerlegung der Hystereseversuche in deren aufsteigende bzw. abfallende Anteile (in
Druckrichtung sind die Begriffe alternativ zu verwenden) ermoglicht die Bestimmung des
plastischen Anteils der Dehnung (ep,;); in Abhéngigkeit von der zuvor angefahrenen Spannung
(0max)i (und der dementsprechenden Dehnung (€. )i). Der Index ¢ bezeichnet analog zur
Definition der Folgen w™* und w™™" den i-ten Anstieg bzw. das i-te Abfallen, wobei nach
jedem i-ten Anstieg das i-te Abfallen folgt. Dazu wird bei jedem abfallenden Ast im Spannungs-
Dehnungs-Verlauf der Nulldurchgang der Spannung gesucht und die zugehorige Dehnung
ermittelt. Als nach der Entlastung zurtickbleibende Dehnung entspricht diese der plastischen

Dehnung (ep); nach einer vorherigen Deformation um (€pax)i—1-

Nun kann mit der Ermittlung der relevanten Zielgrofien begonnen werden. Die Hauptschwie-
rigkeit liegt hier in der Berechnung der Elastizitats-/Schermoduln, alle weiteren Zielgrofien
ergeben sich entweder aus diesen oder konnen mit einfachen mathematischen Hilfsfunktionen
bestimmt werden. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der die automatisierte Berechnung
des Moduls bei allen untersuchten Versuchen (bis auf die qualitativ unterschiedlichen Druck-
versuche in z-Richtung) ermdglicht. Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich auf einen
aufsteigenden Hysterese-Ast, gelten also insbesondere auch fiir Nicht-Hystereseversuche. Als
einzige Parameter werden eine Dehnung (z.B. die logarithmische Dehnung) und eine Spannung

benotigt, die jeweils als indizierte Arrays vorliegen:

1. Zunéchst wird der Index 7, des Maximums des Betrages der Spannung bestimmt.
Dies gelingt in der Regel durch eine einfache Bestimmung des maximalen Werts. Bei
Druckversuchen in der Anformebene kann dieser Ansatz nicht gewéhlt werden, da dort
das betragliche Maximum zu weit im negativen Bereich der Dehnung liegt. Das fiir den
Algorithmus interessante Maximum ist in diesem Fall lokaler Natur und kann z.B. mit

der Spitzenwerterkennung ermittelt werden.

2. Bezeichne im Folgenden €(i) respektive (i) die Dehnung bzw. Spannung im Inde-
xintervall [1,|(s - ig]] mit (o = 0,4 bei Nicht-Hystereseversuchen und ¢, = 0,9 bei

Hystereseversuchen.

3. Polynomapproximation von € — ¢ mit aufsteigendem Maximalgrad j beginnend mit

j = 1 solange, bis die Anderung der Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung
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(RMSE) zweier aufeinanderfolgender Approximationen grofler als —0,000 1 ist. Dieser
Wert wurde auf Basis aller ausgewerteten Versuche ermittelt. Er ist negativ, da mit
steigendem Polynomgrad die Anpassungsgiite ansteigt und dementsprechend die Wurzel

der mittleren quadratischen Abweichung abfallt. Es resultiert die Polynomanpassung

P(e).
4. Analytische Bestimmung von P’(e).

5. Bei allen betrachteten Versuchen liegt das Maximum der Ableitung P’(¢) in 0 bzw.,

resultierend aus Streuungs- und Anpassungsfehlern, in €(7;) nahe 0.

6. Nun wird der kleinste Index iy > 4; > 0 gesucht, fiir den die prozentuale Abweichung von
P'(e(iz)) zu P'(e(i1)) gerade noch kleiner ist als eine zuvor definierte Grenze A = 10%
(die Abweichung von P’(e(is + 1)) ist also grofer als diese Grenze).

7. Der Modul ergibt sich als der Mittelwert aller P’(e) fiir €(i1) < e < €(i2).

Die Korrektheit dieses Wertes lasst sich zum einen durch den algorithmusbedingt gegen 0
strebenden RMSE ableiten, zum anderen erfolgt bei jedem durchgefithrten Versuche eine
Sichtprifung anhand von Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Modul-Graph. Mit Hilfe dieses
Algorithmus lassen sich die Moduln aller durchgefithrten Versuche berechnen. Ist der Modul
bekannt, wird die FlieBgrenze in Analogie zu [Nyg08| fir Papier berechnet. Dazu wird mit
Hilfe des Moduls der plastische Anteil der Dehnung iiber die Relation €, = € —€q =€ — 0 /E
bestimmt. Laut [Nyg08] liegt die Flieigrenze bei ¢, ~ 0,1 %. In Kapitel 7.1.1 wird diese
Definition der Fliefigrenze basierend auf Zug-Hystereseversuchen fiir Zellstoffproben nach

dem Faserformverfahren verifiziert.

Als Ergebnis der Zielgroenauswertung, die pro Versuchsreihe durchgefithrt wird, entsteht fur
jeden aufsteigenden Hysterese-Ast eine Tabellendatei (.csv-Datei), die die ermittelten Zielgro-
Ben fiir jeden Versuch enthélt. Da bei den Hystereseversuchen nicht alle Versuche einer Reihe
die gleiche Anzahl an Asten besitzen, enthéilt die i-te Tabellendatei die Zielgrofien aller Ver-
suche, die mindestens i aufsteigende Hysterese-Aste aufweisen. Bei Nicht-Hystereseversuchen
entsteht dementsprechend nur eine Datei. Diese Dateien werden nun in MATLAB weiter
verarbeitet. Pro aufsteigendem Hysterese-Ast, also pro generierter Datei, wird jede berechnete

ZielgroBe (pro Versuch ein Wert) folgender statistischer Auswertung unterzogen:
1. Uberpriifen auf Normalverteilung nach Shapiro-Wilk [SW65].
2. Berechnung von Mittelwert, Standardabweichung, Maximum und Minimum

3. Berechnung von Variationskoeffizient, Quartilsdispersionskoeffizient, Konfidenzintervall,

Residuen
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4. Uberpriifen der Residuen auf Normalverteilung nach Shapiro-Wilk

Diese statistischen Kenngrofien dienen der Bewertung der Giite der in den Versuchen er-
mittelten Materialparameter, welche konkret im Rahmen der Versuchsauswertung erfolgt (s.
Kapitel 7).

6.2 Erstellung der Probenkorper und Materialeigenschaften

Die Zellstofffasern, die zur Erstellung der Proben benutzt werden, wurden im Juni 2012
bei der Firma Norske-Skog in Duisburg-Walsum direkt aus dem Papierherstellungs-Prozess
entnommen. Es handelt sich dabei um Zellstoff der Firma Sédra aus Schweden, der zu 60 %
bis 70 % aus Fichten-Schnitzeln und zu 30 % bis 40 % aus Kiefer-Schnitzeln im Sulfatverfahren
hergestellt wurde. Im Rahmen der Bereitstellung wurde von Norske-Skog eine Analyse der

Faserparameter durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Hinblick auf die Kennwerte
1. Faserliange
2. Faserdicke
3. Formfaktor
4. virtuelle Fraktionierung

im Folgenden vorgestellt werden, da dadurch ein besseres Verstandnis fiir die im weiteren

Verlauf dieses Kapitels durchgefithrten Uberlegungen erméglicht wird.

Die Betrachtung einer Gesamtheit von 11945 Fasern ergibt die in Abbildung 6.15 dargestellte
Verteilung. Insbesondere mit der in Abbildung 6.15b dargestellten Aufsummierung kann
die bereits in Kapitel 6.1.2 getatigte Aussage bestiatigt werden, dass 93 % der Fasern kiirzer
als 3mm sind, um damit Skaleneffekt durch korrekte Dimensionierung der Einspannlange
beim Druckversuch zu vermeiden. Die Verteilung der Faserdicke (siehe Abbildung 6.16a)
zeigt eine Normalverteilung um den Mittelwert von 301m, als absolutes Maximum der
Faserdicke bei den untersuchten Fasern kann ein Wert von 70 pm angenommen werden.
Anders sieht es beim sogenannten Formfaktor der Fasern aus. Dieser ist definiert als der
Quotient aus der maximal moglichen Extensionslange der Faser und der realen Lange dieser.
Dementsprechend bedeutet ein hoher Formfaktor statistisch, dass der Grofiteil der Fasern
gerade ist. Nach [K*11] korreliert ein hoher Formfaktor gut mit mechanischen Eigenschaften
wie der Dehnungssteifigkeit und der Zugfestigkeit. Im vorliegenden Fall ist der Formfaktor im
Mittel zwischen 90 % bis 95 %, es liegt also ein hoher Anteil gerader Fasern vor. Im Hinblick
auf die in Kapitel 6.2.1 durchgefithrten Untersuchungen sei noch auf die in Abbildung
6.17 dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen zur virtuellen Fraktionierung hingewiesen.

Virtuell deshalb, weil der urspringlich in [SCA05] beschriebene Versuch zur Bestimmung
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Abbildung 6.15: Untersuchungen zur Faserldnge.
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Abbildung 6.16: Untersuchungen zu Faserdicke und Formfaktor.
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Massenanteil in [%]

R16 R30 R50 R100 R200 D200

Abbildung 6.17: Virtuelle Fraktionierung nach McNett.

der Fraktionierung auf Basis der zuvor ermittelten Fasergeometrie simuliert wird. Eine
ausfiihrliche Ubersicht iiber das Verfahren liefern [Rey08, Erb04]. Zusammenfassend lisst sich
sagen, dass hierbei die Fasersuspension eine Kaskade von vertikal angeordneten Sieben mit
abnehmenden Maschenweiten durchstromt. Die Zahl hinter dem Buchstaben R (Riickstand)
gibt dabei Auskunft (siehe [SCA05]) iiber Drahtdurchmesser und Maschenweite des Siebes.
Die Masse des Riickstands auf jedem Sieb wird gemessen, ebenso die Menge an Fasern, die
alle Siebe passiert (D200). Die Abbildung zeigt, dass nach der dritten Filterstufe (R50) ein
Grofiteil der Fasern zuriickbleibt und eine Verkleinerung der Maschenweite keinen grofien
Effekt mehr besitzt, da bei Maschenweitenummer 200 immer noch 30 % der Fasern passieren.
Aus diesem Grund wurde das Sieb der Faserformanlage des Fachgebiets Maschinenelemente

analog dazu dimensioniert.

Die von Norske-Skog zur Verfiigung gestellten Fasern wurden nach dem Riicktransport in
Féssern (Fasersuspension) zum Fachgebiet mit Hilfe der Faserformanlage des Fachgebiets
Maschinenelemente angeformt. Auf diese Art und Weise konnen die Fasern fiir die spétere
Verwendung konserviert werden. Es entstehen Faservliese mit einer Breite von 210 mm und
einer Lange von 475 mm. Die Dicke der Vliese héngt ab von der gewahlten Faserkonzentration,
bei einem angestrebten Flichengewicht von 600 g m~2 betrigt diese direkt nach dem Anformen
in etwa 3 mm bis 6 mm. In diesem Zustand werden die Vliese eingerollt und in Kunststofftiiten
verpackt eingefroren. Per Halogenverdunstungswaage (Modell Mettler Toledo HB43) wurde

ein Feuchtigkeitsgehalt der gefrorenen Faservliese von 70 % bis 80 % bestimmt.
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Das Vorgehen zur Erstellung der Proben fiir die Versuche im Rahmen dieser Arbeit stellt

sich nun wie folgt dar:

1.

2.

4.

Entnahme gefrorener Faservliese aus der Gefriertruhe.
Auftauen in Umgebungsklima fiir 24 h.

Zerhackseln der aufgetauten Vliese in der eigens dafiir am Fachgebiet Maschinenelemente
hergestellten Zerkleinerungsanlage, die hauptsiachlich aus einer rotierenden Nagelwalze
besteht.

Trocknung der Schnipsel fiir die Dauer von 2h in einem Ofen bei 60 °C.

Nach dem Trocknungsvorgang im Ofen besitzen die Fasern eine Restfeuchtigkeit von 7 %. Mit

Hilfe der Restfeuchte kann die Masse der reinen, ideal trockenen Fasern berechnet werden,

um damit Fasersuspensionen herzustellen, die angeformt Faservliese mit einem gewiinschten

Flachengewicht ergeben. Bei der Faservlieserstellung wird dann strikt folgendes Schema

durchlaufen:

1.

2.

Bestimmung der benotigten Rohstoffmenge.

Dosierung des benotigten Wassers als Basis fiir die Suspension mit Hilfe eines digitalen
Dosiergerits (Typ Biirkert 8025).

Zugabe der Fasern in das Wasser und anschliefendes Einweichen fiir die Dauer von
24 h.

Vor Beginn des Anformprozesses wird die Fasersuspension mit Hilfe eines rotierenden

Propellers fiir 1 h zur Homogenisierung durchriihrt.

. Vor jedem Anformvorgang wird der Rithrvorgang fiir 5s wiederholt.

Befiillung des Anformkastens. Das komplette Schlauch- und Pumpenvolumen wird bei
gleichzeitiger Rithrung ausgetauscht. Die Befiillung stoppt, wenn der im Deckel des
Anformbehélters installierte Fullstandsschalter (Typ Conrad 19 57 31) schlieft.

Anformen der Proben mit einem Anformdruck von 2 bar.

Trocknung der Proben fiir eine definierte Dauer in einer aus Lochblechen bestehenden
Fixierung, die die durch Eigenspannungen resultierende Verformung der Vliese wahrend

des Trockungsprozesses verhindert.

Klimatisieren der Proben fiir eine festgelegte Dauer in einem Klimaschrank (Modell
Binder KBF 240).
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Die Fasern durchlaufen demnach (vom Zeitpunkt der Entnahme in der Papierfabrik) bis
zum fertigen, klimatisierten Faservlies 2 Trockungs-Befeuchtungszyklen (Fasersuspension —
Anformen vor dem Einfrieren — Lagerung in der Gefriertruhe — Trocknung im Ofen bei 60 °C
— Fasersuspension vor dem Anformen — Anformen zur Probenerstellung — Trocknung)
und es ist dadurch mit einer Beeinflussung der mechanischen Kennwerte auf Grund von
Verhornung, wie in [Wei00] beschrieben, zu rechnen. Da es jedoch nicht moglich ist, fiir
jeden Anformvorgang frische Fasern direkt aus der Papierproduktion zu benutzen, stellt das

skizzierte Vorgehen einen akzeptablen Kompromiss dar.

Alle vorab genannten Punkte zielen darauf ab, die Homogenitéat der entstehenden Proben zu
optimieren, damit die aus mehreren Anformchargen produzierten Proben moglichst &hnliche
mechanische Eigenschaften aufweisen. Durch das starke Durchriithren der Suspension werden
die Fasern aufgewirbelt, und sie verteilen sich dadurch gleichméfliger im Faser-Wasser-
Gemisch. Ein Absetzen von Fasern auf dem Boden der Suspension wird dadurch ebenfalls
verhindert. Durch die Bestimmung des Gewichts und des Feuchtigkeitsgehalts der Fasern
vor Herstellung der Pulpe, das Dosiergerat zur Wasserzufuhr sowie den Durchflusssensor im
Anformbehélter wird sichergestellt, dass moglichst gleich viel Fasersuspension mit nahezu
identischer Konzentration angeformt wird. Sdmtliche Parameter, die das Ergebnis eines
Anformvorgangs beeinflussen, werden protokolliert und im Anschluss an das Anformen direkt
in eine dafir entwickelte Datenbank tibertragen. Der Anformvorgang erhalt automatisch
eine Identifikationsnummer, die auf den angeformten Vliesen vermerkt wird, so dass jedem
Anformvlies im weiteren Verlauf eindeutig die bei der Erstellung relevanten Einstellungen

zugeordnet werden kénnen.

Zur weiteren Verbesserung der Homogenitat der angeformten Proben wird untersucht, ob eine
Verdanderung des Prozessparameters Blubbern einen positiven Effekt auf die Gleichférmigkeit
der Proben besitzt. Blubbern bezeichnet das Einstromen von Druckluft aus einer Druckluft-
quelle unterhalb des Anformsiebes fiir eine definierte Dauer von bis zu 5s. Der Druckausgleich
im Anformbehélter wihrend dieses Vorgangs geschieht tiber eine gedffnete Beliiftungsoffnung.
Durch die durch die Druckluft entstehenden Verwirbelungen konnten eventuell bis zu diesem
Zeitpunkt schon eingesetzte Setzprozesse der Fasern in der Suspension riickgangig gemacht
werden, und die Suspension im Behélter wird generell durchmischt. Zusatzlich dazu wird
gepriift, ob die Installation eines Prallblechs direkt unterhalb der Einlassoffnung in den
Anformbehélter einen Einfluss auf die Homogenitéat besitzt. Tabelle 6.4 zeigt die durchge-
fithrten Versuchskonfigurationen, wobei bei jeder Konfiguration drei Anformvorgénge mit
exakt gleicher Faserkonzentration der Suspension durchgefithrt worden sind. Als Maf fiir die
Homogenitét der angeformten Faservliese wird die Verteilung der Vliesdicken iiber die gesamte
Flache betrachtet. Dazu werden aus jedem der 18 Vliese 36 rechteckige Proben gestanzt und

vermessen, indem an jeweils 3 zufélligen Stellen mit Hilfe einer Biigelmessschraube (Modell
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Tabelle 6.4: Versuchskonfiguration zur Verbesserung der Homogenitét der Proben.

Konfiguration | Blubbern (max. 2bar) | Prallblech | Versuchsposition
1 ohne ja 3
2 ohne nein 6
3 mittel ja 2
4 mittel nein )
5 voll ja 1
6 voll nein 4

Kurze Seite des Vlieses

4 )
| §
2
11 2 3 4 5 6 7 8 9 |

Lange Seite des Vlieses

Abbildung 6.18: Mittlere Dicke der Proben gemittelt tiber alle drei Anformvorgéange bei Konfigu-
ration 6.

Mahr Micromar 40 EWS) die Dicke bestimmt wird. Die Mikrometerschraube besitzt eine
nicht drehende Spindel und verhindert durch eine Ratschenfunktion das Aufbringen von zu
grofen Kréften auf die Probe. Aus den so ermittelten Dicken wird im Anschluss ein Mittelwert
bestimmt. Exemplarisch ist in Abbildung 6.18 das Ergebnis bei Konfiguration 6 zu sehen.
Tabelle 6.5 zeigt die zusammenfassende Auswertung aller Konfigurationen. Die Konfiguration
mit vollem Blubbern und ohne Prallblech erzielt die besten Ergebnisse im Hinblick auf eine

gleichméfige Dickenverteilung bei den angeformten Faservliesen.

Die Herstellung der Proben fiir die durchzufithrenden Versuche wird mit den beschriebenen
Parametern und Einstellungen durchgefiihrt. Alle Proben, sofern nicht explizit anderweitig
angegeben, bestehen zu 100 % aus dem vorab genannten Zellstoff aus Priméarfasern der Firma

Norske-Skog und besitzen ein theoretisch berechnetes Flichengewicht von 600 g m~2. Nach dem
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Tabelle 6.5: Auswertung der Versuche zur Homogenisierung der Vliesdicke. dp,i, bezeichnet das
Minimum der gemessenen Dicken, analog dazu dp.x das Maximum.

Konfiguration | dy, [mm] | dypax [mm] | |dmin — dimax| in Relation zum Mittelwert [%]
1 2,064 2,5 19.127
2 2,061 2,466 17,889
3 1,935 2,240 14,621
4 2,08 2,338 11,695
5 1,919 2,156 11,624
6 2,02 2,214 9.153

Tabelle 6.6: Initial geplante Versuchsreihen.

Versuchsart Charge | Anz. Proben
Zugversuch in Anformebene 20 30
Induzierte Anisotropie in Anformebene 20 40
Hysterese Zugversuch in der Anformebene 20 10
Druckversuch in Anformebene 20 20
Hysterese Druckversuch in der Anformebene 20 10
Scherversuch in der Anformebene 19 20
Hysterese Scherversuch in der Anformebene 19 10
Zugversuch in z-Richtung 19 20
Hysterese Zugversuch in z-Richtung 19 10
Druckversuch in z-Richtung 19 20
Hysterese Druckversuch in z-Richtung 19 10
Scherversuch in xz-/yz-Ebene 19 20
Hysterese Scherversuch in xz-/yz-Ebene 19 10
Kopplungsversuche 19 20
Summe 250

Anformen werden die Vliese nur noch getrocknet und klimatisiert, der optionale Prozessschritt
des Pressens entféllt. Der Zuschnitt der unterschiedlichen Probengeometrien (siehe Kapitel
6.1) erfolgt mit einer Handstanze (Modell NAEF B/36), die den Einsatz von austauschbaren
Stanzmessern ermoglicht. Dadurch wird zum einen die Gleichheit der Probengeometrien
gewahrleistet, zum anderen ermoglicht erst die Stanze die Erstellung komplexer Geometrien
wie beispielsweise bei der Scherprobe fiir Scherversuche in der Anformebene. In einem ersten
Schritt werden alle Proben fiir die in Tabelle 6.6 zu sehenden Versuchsreihen gestanzt.
Die Tabelle enthélt neben der Bezeichnung der Versuchsreihe auch die Art des Versuchs
sowie die fiir die Herstellung benutzte Anformchargen-ID. Alle 250 Proben werden aus 2
Anformchargen erstellt (eine Anformcharge besteht aus 10 Anformvorgéingen). Im Anschluss
werden sdmtliche Probenkorper hintereinander gewogen und deren Dicke bestimmt. Die

Bestimmung der Dicke erfolgt wieder mit der zuvor genannten Biigelmessschraube an jeweils
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Abbildung 6.19: Gewicht und Probendicke von 250 Proben.

drei Stellen, die Gewichtsbestimmung iiber die im Halogenverdunstungsgerit integrierte
Waage. Der gesamte Prozess dauert in etwa 2 bis 3 Stunden. In Abbildung 6.19a sind die aus
dem Gewicht und der bekannten Fliche der Proben bestimmten Flédchengewichte aufgefiihrt.
Auf der rechten Seite zeigt Abbildung 6.19b die Situation bei den aus jeweils 3 gemessenen
Werten gemittelten Probendicken. Im Kapitel 6.2.2 wird untersucht, in wie weit die mit der
Biigelmessschraube gemessenen Probendicken reproduzierbare, qualitative Merkmale des

Probenhéhenprofils (Minimum der Dicke bzw. mittlere Dicke) widerspiegeln.

6.2.1 Faserausrichtung und Porositat

Um eine Aussage tiber die Ausrichtung der Fasern in den angeformten Proben zu ermdéglichen,
wird der Anformprozess genauer untersucht. Dazu werden ein Drucksensor zur Bestimmung
des statischen Drucks wiahrend des Anformens sowie ein Massenstromsensor verwendet. Der
Drucksensor (Modell SICK PBT 6, Messbereich 0bar bis 6 bar) wird so in eine Bohrung
im Deckel des Anformkastens geschraubt, dass der Messkopf am Ende der 20 mm langen
Durchgangsbohrung mit Durchmesser 10 mm liegt, um die dynamischen Effekte bei der
Druckmessung zu reduzieren. Zwischen Druckregelventil (Typ Festo LR-D-7-Mini), welches
den Leitungsdruck auf 2 bar begrenzt, und Einlassventil der Druckluft in den Anformkasten
wird der fir Druckluft geeignete Massenstromsensor (Modell Festo SFAB-600u, Betriebsdruck
0 bar bis 10 bar) platziert. Der gemessene Massenstrom wird sensorintern iiber die allgemeine
Gasgleichung

p-V=m-Rs-0 (6.2.1)
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Abbildung 6.20: Aufgenommene Daten wiahrend des Anformens mit Fasersuspension.

in einen Normvolumenstrom nach [DIN90] umgerechnet und kann mit Hilfe der in der Norm
angegebenen Referenzwerte auf gleichem Weg wieder in einen Massenstrom zurtickgerechnet

werden (R bezeichnet hier die spezifische Gaskonstante der Luft).

Insgesamt werden vier Anformvorgidnge mit einer Fasersuspension (Massenkonzentration
¢ = 0,2%) und drei Anformvorgénge mit Wasser durchgefiihrt, fir die jeweils wegen der hohen
Wiederholgenauigkeit und geringen Differenzen untereinander Mittelwertkurven bestimmt
werden. Die Anformvorgange, bei denen nur Wasser durch das Sieb gepresst wird, dienen der
Bestimmung der Durchlassigkeit der Filtriervorrichtung. Weiterhin dienen die im Folgenden
ermittelten Werte einer groben Abschétzung der beim Anformvorgang vorherrschenden Bedin-
gungen fiir die spiter folgenden theoretischen Uberlegungen beziiglich eventuell auftretender
Scherstromungen, die eine Ausrichtung der Fasern zur Folge hdtten. In Abbildung 6.20 sind
diese Mittelwertkurven fiir den Druck und den Massenstrom zu sehen. Die unterschiedlichen
Phasen wéihrend des Anformens sind im Druckverlaufsgraph 6.20a zu erkennen. Zu Beginn
im Intervall 0s bis 20s bildet sich das Faservlies auf der Filtriervorrichtung. Der Druck im
Kasten steigt dabei auf fast 2 bar an. Im Anschluss daran (bis t = 30s) driickt die weiter in
den Anformkasten einstromende Druckluft im angeformten Faserkuchen befindliches Wasser
heraus, wobei der Druck im Kasten absinkt, bevor dieser sich asymptotisch an einen konstan-
ten Druck annahert. Diese Druckdifferenz am Ende des Anformvorgangs charakterisiert die
Durchlassigkeit bzw. die Permeabilitat des porosen Filterkuchens samt der Filtriereinheit
bestehend aus Lochblech und Sieb. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird daraus die Porositat

des angeformten Faservlieses bestimmt.

Aus Massenstrom und Druck kann wiederum iiber den Zusammenhang (6.2.1) die Geschwin-

digkeit bestimmt werden, mit der die Fasersuspension durch das Sieb und zusétzlich durch die
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Abbildung 6.21: Berechnete Héhe und Geschwindigkeit der im Anformkasten befindlichen Luft-
sdule in Abhédngigkeit von der Zeit.

bereits abgelagerten Fasern gedriickt wird, da wegen der rechteckigen Form des Anformkastens
V(t) = Aanformkasten - 1(t) gilt. Das Innenvolumen des Rohrs (Rohrinnendurchmesser 21,5 mm,
Lénge 19 cm), das vom Massenstromsensor zum Anformkasten fiihrt, ist vernachléssigbar,
da es um den Faktor 430 kleiner ist als das Innenvolumen des Anformkastens. Das Ergebnis
dieser Berechnung ist in Abbildung 6.21 dargestellt und wird nun dazu verwendet, den

Anformvorgang theoretisch im Hinblick auf die zu erwartende Faserausrichtung zu beleuchten.

Zunéchst wird bestimmt, ob die zur Anformung der Faservliese verwendete Suspension
verdinnt (engl. dilute [Pet99]) ist, da sich daraus im Hinblick auf das Stromungsverhalten
wahrend des Anformvorgangs Riickschliisse ziehen lassen. Wie bereits im Kapitel 6.2 aufge-
fithrt, wurden die benutzten Fasern im Kraftaufschlussverfahren aus 60 % bis 70 % Fichte- und
30 % bis 40 % Kieferschnitzeln gewonnen. Nach [Grull] und [Six08] betrdgt das Verhaltnis

der Inhaltsstoffe beim Sulfatverfahren
o <3% bis 5% Lignin (Dichte 1300kgm— nach [Hu02|),
e 20 % bis 30 % Hemicellulose (Dichte 1520 kgm > nach [Ehr84]) und
e 65% bis 75 % Cellulose (Dichte 1592kgm™> nach [MAO01]),

so dass fiir die folgenden Rechnungen eine Dichte der einzelnen Faser von py = 1550kgm™3,
wie in [Ran82] experimentell ermittelt, angenommen wird. Die Stoffdichte ¢ der Suspension

ergibt sich aus der Trockenmasse der verwendeten Fasern mp sowie der Masse des Wassers (301)
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myw durch ¢ = mp/mw = 60g/30kg = 0,002 = 0,2 %. In Analogie zu [Hol05] bzw. [Pet99]
wird auflerdem der Volumenanteil ¢ (engl. volume fraction) der Fasersuspension bestimmt.
Dieser ergibt sich aus dem Volumen der Fasern VF und dem Volumen der Suspension Vgs,
wobei fiir letztere Vig ~ Viy gilt, da das Volumen der Fasern im Vergleich zum Volumen
des Wassers vernachlassigbar ist (sieche Quotient der Massen sowie Dichten). Es gilt ¢ =
Vi /Vrs &~ Vi /Viy = 1,29 - 1073, Mit den Indizes W und F seien im Folgenden jeweils analog

die auf Wasser bzw. Fasern bezogenen Kennwerte bezeichnet.

Zur Entscheidung, ob eine verdiinnte Suspension vorliegt, muss nun das Aspektverhéltnis
aus Faserlange und Faserdicke (engl. aspect ratio) bestimmt werden. Dazu werden die in
den Abbildungen 6.15a und 6.16a dargestellte mittlere Dicke dp ~ 30pm und die am
hiaufigsten auftretende Liange [2°d8! ~ 0,25 mm benutzt, so dass sich ein Aspektverhéltnis
von rp = [°%! /dp = 0,25 mm/30 pm & 8,33 ergibt. Eine analoge Rechnung mit der maximal
max

auftretenden Faserlinge [!** = Hmm resultiert in einem Aspektverhaltnis von 75
166,77.

Die untersuchte Fasersuspension ist nach [Pet99] genau dann verdiinnt, wenn

1
R (6.2.2)
T'g
gilt. Dies ist fiir die am héufigsten auftretende Faserlange und das zugehorige Aspektverhéltnis

erfiillt, da in diesem Fall

1
1,29-107° = ¢ < — = 0014 (6.2.3)
F

resultiert. Im Fall der maximal auftretenden Faserlange gilt lediglich

1 1
S <o<—

, (6.2.4)

so dass in diesem Fall von einer halb verdinnten (engl. semi dilute) Fasersuspension gesprochen
wird [Hol05].

Zusatzlich kann tber die sogenannte Anhéufungszahl (engl. crowding number) eine Vor-
hersage getroffen werden, ob in der Fasersuspension eine Knauelbildung zu erwarten ist,
die wiederum die viskosen Eigenschaften der Suspension beeinflussen wiirde. Laut [Hol05]
tritt eine Knauelbildung, also eine mechanische Verwurzelung der einzelnen Fasern unter-
einander, nicht auf, wenn fiir die Anhdufungszahl N' = 2/3 - ¢ - r& < 1 gilt. Dies ist bei
der vorliegenden Fasersuspension im Falle der am haufigsten auftretenden Faserlange erfiillt
(Nmodal — 9/3.129.1072 - (8,33)% ~ 0,0597). Analog folgt fiir die maximale Faserlinge
eine Anhaufungszahl von N™* ~ 23,89, woraus sich zunichst keine Aussage iiber den Grad

der Knéuelbildung treffen lésst. In [DKHB11] wird die Rheologie von Fasersuspensionen
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Abbildung 6.22: Durchgefithrte Viskositdtsmessung mit Hilfe eines Haake Rotovisko RV2 bei einer
Temperatur von 6 = 20 °C.

weiter untersucht. Als Grenze, bis zu der von einer verdiinnten Suspension gesprochen werden
kann, nennt der Autor die sog. Kolloid-Anhadufungszahl (engl. gel crowding number), die
bei N8 ~ 16 liegt. In dort durchgefithrten Untersuchungen mit Hilfe eines Viskosimeters
konnte bei hohen Scherraten eine Grenze von N ~ 100 ermittelt werden, bis zu welcher sich
Fasersuspensionen newtonsch verhalten und eine Viskositéit besitzen, die nur geringfiigig
grofer als bei Wasser ist [DKHB11]|. Die Unabhéngigkeit der dynamischen Viskositat n
von der Scherrate (newtonsch) ermoglicht eine eindeutige Definition der Reynoldszahl, als

wichtige, das Turbulenzverhalten beschreibende, Kennzahl der Stromungslehre.

Zur Verifikation wird die Viskositat der Fasersuspension mit einem Rotationsviskosimeter
(Modell Haake Rotovisko RV2) gemessen. Abbildung 6.22 zeigt, dass die gemessenen Viskosi-
taten bei Wasser und bei der Fasersuspension mit der genannten Massenkonzentration von
¢ = 0,2 % annéhernd gleich sind. Zudem ist die Viskositét bei der Fasersuspension (Abbildung
6.22b) unabhéngig von der gewdhlten Scherrate, was bedeutet, dass sich die Suspension im
untersuchten Scherratenintervall newtonsch verhélt. Fiir die nun folgenden Berechnungen der
Reynoldszahlen wird daher angenommen, dass die dynamische Viskositit der Fasersuspension
der Viskositat nw von Wasser entspricht. Es folgt fiir die Reynoldszahl der Fasersuspensi-
on (engl. particle Reynolds number) mit der maximal auftretenden Filtriergeschwindigkeit
vp ~ 0,055 ms! und dem mittleren Faserdurchmesser dp = 30 pm

e d
Reg, = V"0 1 65, (6.2.5)

nw

was von der Gréfenordnung den Reynoldszahlen der in [Bel08] untersuchten Anformvorgéingen

entspricht.
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Wie zu Beginn des Kapitels 6.2 beschrieben, wird die Fasersuspension vor dem eigentlichen
Beginn des Anformvorgangs (Einlass der Druckluft in den Anformkasten) durch ein Rithrwerk
maximal verwirbelt. Die Suspension gelangt also homogen vermischt in den Anformkasten
und wird wahrend des gesamten Fillvorgangs kontinuierlich weiter verriihrt. Zu Beginn des
dann folgenden Anformvorgangs wird die Fasersuspension mit einer Geschwindigkeit von
vp®™ ~~ 0,055ms ™! auf die Filtriervorrichtung gedriickt. Die Geschwindigkeit nimmt im
Verlauf des Anformens monoton ab und besitzt zum Ende eine GréBe von vE"4® ~ 0,01 ms—?.
In [Bel08] wird der Filtriervorgang einer Fasersuspension an einem Sieb mit Hilfe einer
Kamera und farblich markierten Fasern untersucht, wobei Fasern mit einem Aspektverhéltnis
von rp = 36 bzw. rp = 72 und eine Linge von 9,4 mm bzw. 18,8 mm zum Einsatz kommen.
Im Vergleich dazu gilt fiir das Aspektverhéltnis der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Fasern 8 < rp < 167. Weiterhin wurden in [Bel08| Filtriergeschwindigkeiten im Bereich von
20,5mms~! bis 75,2mms~! betrachtet. Bellani fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass
wahrend des Anformens der Fasern auf das Sieb im Wesentlichen zwei zusammenhéngende
Bereiche mit unterschiedlichem Faserverhalten existieren. Der erste Bereich kennzeichnet sich
dadurch, dass dort keinerlei vom Sieb oder dem sich anformenden Netzwerk stammenden
Scherstromungen existieren, die Einfluss auf die Orientierung der einzelnen Fasern nehmen
konnten, sondern diese lediglich durch lokal unterschiedliche Setzgeschwindigkeiten auftreten
konnen. Dieser wird in der Modellvorstellung begrenzt durch eine parallel zum Sieb verlaufende
Ebene mit einem Abstand y, > 0, d.h. alle Fasern mit einem Abstand vom Sieb grofler als y,
befinden sich in diesem Freifall-Gebiet (engl. free fall region). Kontrér dazu erfahren Fasern
auflerhalb des Freifallgebiets, im sog. Grenzgebiet (engl. boundary region) in der Néhe des
Siebs, durch die Filterapparatur induzierte Scherstromungen, die ihre Orientierung dndern

konnen.

Laut [Bel08] entspricht die durchschnittliche Setzgeschwindigkeit vg der Fasern bei verdiinnten
Fasersuspensionen der sogenannten Stokesgeschwindigkeit einer einzelnen Faser. Es gilt
[HG99] fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fasersuspensionen mit den vorab
genannten Daten der Fasern fiir die maximale Stokesgeschwindigkeit (Faser liegt senkrecht in
Stréomungsrichtung)

(pr — pw) -9 - (dr)*)

vg = -[2In(2rF) — 1.614 — 0.355(In(2rp)) ] ~ Imms™" .  (6.2.6)

Gemessen an der Filtriergeschwindigkeit besitzt die Setzgeschwindigkeit eine Gréfenordnung
von 2% bis 10 % und ist damit sehr gering. Die Untersuchungen in [Bel08] haben erst bei
einem Verhéltnis von Setzgeschwindigkeit zu Filtriergeschwindigkeit grofier als 5 % messbare
Einfliisse gezeigt. Bezogen auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Anformvorgéange

konnten Anderungen der Faserorientierung im Sinne einer oder mehrerer Vorzugsrichtungen
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also auch im Freifall-Gebiet auftreten, sobald das Verhéltnis von Setz- zu Filtriergeschwindkeit
oberhalb der kritischen Schwelle liegt.

Bellani untersucht neben dem Freifall-Gebiet auch die Grenzregion und stellt fest, dass zu
Beginn des Anformvorgangs, wenn noch keine Faserablagerung auf dem Sieb stattgefunden
hat, die Grofle dieser Region ausschlieSlich durch den Drahtdurchmesser dg;e, des Filtriersiebs
bestimmt wird. Fiir den Abstand der Grenzebene zum Sieb y, gilt laut [Bel08] dann dgjep, <
Yp < 5 - dsiep, bei untersuchten Reynoldszahlen am Sieb im Bereich von 5 bis 83 und einem
Quotient aus Faserdurchmesser dp und Drahtdurchmesser dsi, von dy /dsier =~ 0,25. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Sieb mit einem Drahtdurchmesser von dsj, = 0,08 mm
benutzt, und wie zuvor beschrieben kann sowohl fiir die Dichte pw als auch fiir die dynamische
Viskositat nw der Fasersuspension angenommen werden, dass diese den Werte von Wasser
entsprechen. Mit der gemessenen Filtriergeschwindigkeit 0,01ms=! < vy < 0,055 ms~! folgt
fiir die Reynoldszahl am Sieb fiir die durchgefithrten Anformvorgénge

: -d ie
0,8 < Reg,, = "W P10 g (6.2.7)

nw
woraus sich schlielen lasst, dass prinzipiell sogar noch weniger Turbulenzen in der Grenzregion

als bei [Bel08] zu erwarten sind.

Ist die Grofle der Grenzregion bekannt, kann mit der bekannten Filtriergeschwindigkeit
die durchschnittliche Verweildauer der Fasern in dieser bestimmt werden. Fiir verdiinnte
Fasersuspensionen gilt nach [Pet99] insbesondere, dass auf Grund des geringen Volumenanteils
der Fasern die hydrodynamischen Effekte der Fasern untereinander vernachléssigt werden
konnen, was bedeutet, dass das Verhalten des Faserkonglomerats auf das Verhalten einer
einzelnen Fasern zuriickgefithrt werden kann. Aus der in [Jef22] hergeleiteten Theorie fiir
ellipsoide Korper in Fluiden lésst sich dann die Periodendauer 7}, einer vollstandigen Rotation

(Jeffery-Orbit) der einzelnen Fasern aus der Scherrate 4 und dem Aspektverhéltnis rg tiber

2
T, = ;T(TF +1/rp) (6.2.8)

berechnen [Pet99]. Bei den in [Bel08] durchgefithrten Untersuchungen war der Quotient aus
Verweildauer der Faser im Grenzgebiet und Periodendauer des Jeffery-Orbits in der ersten
Phase der Filtration in allen Féllen geringer als 0,05 (fir dort betrachtete Aspektverhéltnisse
rp = 36 bzw. rp = 72). Wie zuvor gezeigt, gilt fir die Aspektverhéltnisse des grofiten Teils
der hier untersuchten Fasern 6 < rp < 167, was zur Folge hat, dass durchaus auch kleinere
Periodendauern als bei [Bel08] auftreten konnen. Auf der anderen Seite ist die Dimension
der Grenzregion bei [Bel08] auf Grund des deutlich dickeren Drahtdurchmessers grofier. Es

kann deshalb vermutet werden, dass auch bei den hier durchgefithrten Anformvorgédngen
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in der Phase des Anformvorgangs, in der sich noch keine Fasern auf dem Sieb abgelagert
haben, Anderungen der Faserorientierung in der Grenzregion nicht zu erwarten sind. Eine
abschlielende Beurteilung ist an dieser Stelle jedoch nicht mdéglich, so dass dies im weiteren

Verlauf des Kapitels experimentell untersucht wird.

Sobald sich Fasern an dem Sieb ablagern, dndert sich auch die Grole des Grenzgebiets in
Abhéangigkeit von der Dauer des Anformens [Bel08]. Da sich bei langeren Fasern (Lénge
18,8 mm) grofiere Grenzgebiete ergeben als bei kurzen Fasern (Lénge 9,4 mm), stellt der Autor
die Hypothese auf, dass nach Beginn des Anformvorgangs die Grofle des Grenzgebiets nicht
mehr vom Drahtdurchmesser dg;e, abhéngt, sondern vom durchschnittlichen Spaltdurchmesser
des sich anformenden Faservlieses. Da kiirzere Fasern in der Lage sind, ein homogeneres
Fasernetzwerk zu bilden, ist die Abweichung der Spaltdurchmesser bei kurzen Fasern vom
Mittelwert geringer als bei langen Fasern. Die lokal inhomogenen Geschwindigkeiten in der
Grenzregion sind auch verantwortlich fiir den mit Selbstheilung bezeichneten Effekt, der
wahrend des Anformens einer Fasersuspension auftritt und der Grund dafir ist, dass iiberhaupt
eine Blattstruktur entsteht. Sobald an einer Stelle des Vlieses eine zu starke Konzentration
an Fasern existiert und die Dichte des Vlieses dort grofer als in der Umgebung ist, stromt die
Suspension in Gebiete, die eine leichtere Entwésserung erlauben (siehe [SMKDO95]). Bezogen
auf die hier verwendeten, deutlich kiirzere Faserldngen von [p = 0,25 mm bis 5 mm bedeutet
das, dass auch nach dem Beginn des Anformens der Einfluss des Grenzgebiets auf die

Orientierung der Fasern gering sein wird.

Bisher nicht betrachtet wurde der Einfluss der Druckluft, die wihrend des Anformvorgangs
die Fasersuspension durch die Filtriervorrichtung presst. Da diese durch ein Loch im Deckel
des Anformkastens zentral auf die Oberfldche der fliissigen Phase trifft, konnen an dieser Stelle
lokal unterschiedliche Stromungen entstehen. Aus diesem Grund wird die Faserausrichtung
im Folgenden experimentell nach dem Anformvorgang und erfolgter Trocknung untersucht.
Im ersten Schritt wird die Filtriervorrichtung im Anformkasten modifiziert. Um in Siebnéhe
Scherstromungen zu induzieren, wird die Grundfliche des Siebes in vier Abschnitte unterteilt,
die jeweils eine unterschiedliche Steigung besitzen. Dazu wird zunéchst aus Lochblechen die
Stiitzstruktur geformt und im Anschluss das Filtriersieb aufgelegt sowie an den Réndern
verklebt. Ein Winkel von 0° bezeichnet dabei die ebene Anformebene, die auch in den
vorherigen Versuchen benutzt wird. Die Entwéasserungsrichtung steht orthogonal auf dieser
Ebene, so dass mit steigendem Winkel der drei weiteren Anformebenen die Einfliisse der
Scherstromungen in der Néhe der Siebe immer grofier werden sollten. In Anlehnung an die aus
der Papierindustrie bekannten Bezeichnungen werden aus jedem der vier Gebiete Zugproben
in Maschinenrichtung (MD) und dazu senkrecht (CD) extrahiert. Wie in Abbildung 6.23 zu
erkennen, werden vier Anformebenen mit Winkeln von 0°, 22,5°, 45° und 67,5° untersucht.

Pro Winkel werden acht Zugproben in MD und CD aus den angeformten, getrockneten
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CD

67,5° 22,5° 45° 0°
MD

=

HH=

Abbildung 6.23: Unterteilung der Anformebene in vier Abschnitte mit unterschiedlicher Siebstei-
gung. Die Abbildung rechts im Bild zeigt die Lage der jeweils herausgestanzten
Zugproben.

Tabelle 6.7: Statistische Auswertung von Bruchspannung ¢™#* und Bruchdehnung ¢”m»x. Die Anga-
ben p; bzw. X kennzeichnen die berechneten Mittelwerte bzw. Standardabweichungen.
Die Angabe der Mittelwerte erfolgt nach Bestdtigung der Normalverteilung durch
Shapiro-Wilk.

Winkel [°] | Richt. | u(o™) [MPa] | X(o™®*) [MPa] | u(em™=) (%] | X(e7m==) [%]

0 MD 10,77 1,15 6,52 0,57

0 CD 10,17 1,55 6,84 1,09
225 MD 8,5 0,66 5,86 0,68
225 CD 7.84 0,73 6,12 1,13

15 MD 8,83 1,09 5,76 0,97

15 CD 8.3 1,75 6,71 151
67,5 MD 9,65 1,07 8,67 1,3
67,5 CD 7,78 0,77 6,93 1,49

Faservliesen geschnitten. Die Proben besitzen eine Lange von 50 mm und sind 25 mm breit,
die Dicke wird mit Hilfe einer Biigelmessschraube an drei Stellen bestimmt. Sollte wihrend
des Anformens bedingt durch Scherstromungen eine Ausrichtung der Fasern erfolgen, wiirde -
wie bei Papier - ein unterschiedliches mechanisches Verhalten unter Zugbelastung in beiden

Richtungen auftreten.

Nach dem Ausstanzen der Proben werden diese zunéchst bei konstanten klimatischen Be-
dingungen konditioniert (siehe Kapitel 6.2) und dann im Anschluss unter Zugbelastung
(Priifgeschwindigkeit vprer = 100 mmmin~') zerrissen. Fiir alle Versuche werden nun als
charakteristische Zielgroflen Bruchspannung und Bruchdehnung ermittelt und untersucht.
Tabelle 6.7 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse dieser Priifung. Zusatzlich zeigt Abbildung
6.24 die Spannungs-Dehnungs-Diagramme aller durchgefithrten Zugversuche. In Analogie
zu den in Tabelle 6.7 angegebenen Mittelwerten ist bei einer Anformschriage von 67,5° ein
qualitativ unterschiedliches Verhalten zwischen Maschinenrichtung und der dazu senkrech-
ten Richtung zu erkennen. Hier ist die Abweichung sowohl von Bruchspannung als auch
Bruchdehnung der Richtungen untereinander grofler als die Standardabweichung, was bei

den anderen drei betrachteten Anformschrégen nicht der Fall ist. Anzumerken ist, dass bei
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Abbildung 6.24: Spannungs-Dehnungs-Diagramme aller durchgefithrten Versuchskonfigurationen.
Die gestrichelten Linien représentieren die CD.

den Schragungswinkeln 0°, 22,5° und 45° die Bruchdehnung in Gegenrichtung leicht grofler
ist als in Maschinenrichtung, was dem von Papier bekannten Verhalten entspricht [Blel3].

Die mit einer Anformschrége von 67,5° hergestellten Proben zeigen dieses Verhalten nicht.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Streuung der Proben untereinander bei allen Ver-
suchen sehr grof§ ist. Ein Grund dafiir wird die in Abbildung 6.23 gezeigte Anordnung der
Anformschréigen sein, da bedingt durch die Geometrie der Stiitzstruktur an den Grenzen
der Bereiche senkrechte Wande vorhanden sind, die das Stromungsverhalten der Suspension
beeinflussen. Um diesen Effekt weitestgehend auszuschlielen, wére eine Wiederholung der
Versuchsreihe denkbar, bei der pro Anformvorgang lediglich ein Schrégungswinkel realisiert

wird, worauf im Rahmen dieser Arbeit jedoch verzichtet wird.

Zur weiteren Untersuchung der Faserausrichtung wird eine ungepresste Probe aus Zellstoff
(Flidchengewicht 600 gm~2) mit Hilfe eines zerstorungsfreien Ultraschallverfahrens durch das
Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik der Universitat Darmstadt
untersucht, bei dem als wesentliche papierpriiftechnische Kenngrofle der Zugsteifigkeitsindex
(engl. tensile stiffness index, Abkiirzung TST), also der Quotient aus E-Modul und der Dichte
des Papiers [LF07], ermittelt wird. Mit Hilfe von acht Paaren aus Ultraschall-Transmittern /-

Empfingern, die kreisférmig in Abstdnden von 22,5° um einen Kreis mit Durchmesser 100 mm
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angeordnet sind, werden Ultraschalllongitudinalwellen mit einer Frequenz von 60 kHz durch die
im Zentrum des Kreises liegende Probe geschickt [LF07]. Uber die Verzogerungszeit zwischen
Aussenden der Wellen am Transmitter und Empfang am Receiver wird die Geschwindigkeit
der Wellen bestimmt, die proportional zum TST ist [Man79]. Die Verzogerung selbst kommt
laut [Man79] durch die Ubertragung von Energie durch das Material iiber die Dehnung von
intermolekularen und intramolekularen Bindungen zu Stande. Wegen des hohen akustischen
Ungleichgewichts an den Ubergingen zwischen Fasern und Luft ist die Ausbreitung der Wellen
dort nicht méglich. Die Faserorientierung beeinflusst also direkt die Wellengeschwindigkeit.
Damit das Verfahren fiir Papier bzw. Faserstoffe funktioniert, miissen die Wellenlangen
der Ultraschallwellen im Verhaltnis zur Faserldnge bzw. Faserdicke grof§ sein, da ansonsten
das Fasernetzwerk nicht als kontinuierlich angenommen werden kann [Man79]. Bei einer
Frequenz von 60 kHz betragt die Wellenlange unter Berticksichtigung der in Papier moglichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit 1,5cm bis 7cm [Man79], was ungefahr dem zehnfachen der

maximal vorhandenen Faserldnge entspricht (s. Abbildung 6.15a).

Der Zusammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen und Elastizitatsmodul
E wird fur isotrope, planare Materialien als Spezialfall der orthotropen Materialien in
[HMB79] hergeleitet. Es entsteht der Zusammenhang ' = p- ¢*(1 — 3, ). Dabei bezeichnet
p die Dichte des Materials und vy, die Poissonzahl in der Ebene. Da bei Fasermaterialien
die quadrierte Poissonzahl klein ist (vgl. Kapitel 7.1.1), folgt 1 — ny ~ 1, und es wird als
Anndherung E = p - ¢ betrachtet. Die quadrierte Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht
also bis auf einen kleinen, bekannten Fehler dem oben angefiithrten T'SI. Zu beachten bei dem
hergestellten Zusammenhang ist, dass der mechanisch gemessene E-Modul sich von dem tiber
Ultraschallwellen ermittelten Schall-Modul (engl. sonic modulus) um bis zu 30 % unterscheiden
kann, was in [Man79] darauf zurtickgefithrt wird, dass bei der mechanischen Messung des
E-Moduls viskoelastische Effekte auftreten, die entstehen, wenn die Priifgeschwindigkeit so
gering ist, dass innerhalb des elastischen Bereichs bereits Spannungsrelaxation stattfindet.
Fiir die qualitative Beurteilung des Isotropieverhaltens sind diese Effekte zu vernachlassigen.
Der Quotient aus T'ST in MD und CD wird im Allgemeinen in der Papierindustrie als Grad
der Anisotropie angesehen [LF07].

In Abbildung 6.25 ist das Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchung zu sehen. Die 8 Sender-
Receiver-Paare nehmen 8 (bzw. aus Symmetriegrinden 16) Messpunkte auf, die jeweils einer
Richtung (in Grad) den T'SI zuordnen. Durch Multiplikation mit der Dichte des Materials
erhdlt man den Schall-Modul [LF07], der in der Abbildung kariert dargestellt ist. Wegen der
2m-Periodizitat der Versuchsanordnung wird eine Anpassung der Messpunkte mit Hilfe einer
Fourierreihe berechnet, um das Verhalten in den nicht vermessenen Winkeln zu approximieren.
Der Mittelwert des Schall-Moduls liegt bei 427,79 MPa, die interpolierten Werte besitzen eine

maximale Abweichung dazu von 7,23 %. Die prozentuale Abweichung zwischen gemessenem
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Abbildung 6.25: 2r-periodische Funktion des Schallmoduls iiber den betrachteten Winkel. Zum
Vergleich ist der in Kapitel 7.1.1 experimentell ermittelte E-Modul unter Zugbe-
lastung gestrichelt dargestellt.

Schall-Modul und dem in Kapitel 7.1.1 experimentell ermittelten E-Modul betragt 17,33 %,
was innerhalb der oben beschriebenen Grenzen liegt. Auf Grund der geringen Abweichung
der Schall-Moduln tiber die Winkel und in Anbetracht der aus Material- und Verfahrensab-
weichungen resultierenden ohnehin vorhandenen Schwankungen (s. Abbildung 6.24) wird im
Folgenden davon ausgegangen, dass sich die betrachteten Faserformproben initial, also vor
Beginn der Belastung, isotrop verhalten, da keine Faservorzugsrichtung festgestellt werden

kann.

Aus den zu Beginn des Kapitels vorgestellten Druck- und Massenstrom-Werten wiahrend des
Anformvorgangs kann zusétzlich noch die Permeabilitat des angeformten Faservlieses bestimmt
werden, um daraus in einem zweiten Schritt die Porositiat des Filterkuchens abzuleiten. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Berechnung der Permeabilitit und Porositat in dem Stadium
des Anformvorgangs, nachdem die gesamte Fasersuspension durch die Filtrierung gepresst

wurde.

Den Zusammenhang zwischen Druckdifferenz Ap vor und hinter dem sich anformenden Vlies
und der Durchflussrate V' der Suspension durch das Medium liefert das sog. Darcy-Gesetz, das

urspriinglich zur Charakterisierung der Grundwasser-Durchsickerung durch portse Medien
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im Boden diente [And07]. Die im Folgenden benutzte Darstellung des Gesetzes ist [Hol02]

entnommen und lautet

n-L
=
mit der dynamischen Viskositit n und der Permeabilitat K. Die Querschnittsfliche, tiber die
der Durchfluss durch das Medium stattfindet, wird mit A bezeichnet. Letztendlich bezeichnet
L die Léange, tiber die der Druckverlust Ap erfolgt. Aus der Formel ableitbar ist die Tatsache,

Ap v (6.2.9)

dass der Druckverlust bei der Durchstromung eines porésen Mediums linear proportional zur
Durchflussrate ist und im Wesentlichen von der materialintrinsischen Permeabilitat K sowie
der das Fluid beschreibenden Viskositat 1 abhangt. Der Zusammenhang gilt allerdings nur fiir
inkompressible, laminare Stromungen, wobei [Hol02] eine Obergrenze fiir die Reynoldszahl von
Re < 2 angibt. In [And07] wird ein Bereich von 1 < Re < 10 angegeben, fiir den das Darcy-
Gesetz noch anwendbar ist. Das Darcy-Gesetz ist mathematisch verwandt zum Fick’schen
Gesetz, welches im Kapitel 6.2.3 dazu benutzt wird, das Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten von
Faserformmaterialien zu beschreiben. Im gleichen Kontext sind auch das Fouriersche und das
Ohmsche Gesetz zu nennen [And07, Hol02, Chi06].

Die Filtriereinheit des verwendeten Anformkastens besteht aus einem Lochblech und zwei
Sieben mit einer Gesamtdicke von 1,395 mm. Im Laufe des Anformvorgangs lagern sich dort
Fasern ab, und es bildet sich ein Fasernetzwerk. Nachdem die gesamte Suspension durch
das Netzwerk gedriickt ist, presst die nachstromende Luft einen Anteil des sich noch in
den Poren des Fasernetzwerk befindlichen Wassers heraus, bis sich im Druckverlauf ein
Equilibrium einstellt (ca. ab ¢ = 35s in Abbildung 6.20a). Es gilt nun, die Porositét des
angeformten Faservlieses zu diesem Zeitpunkt zu bestimmen. Dazu wird zundchst mit Hilfe
von Darcy’s Gesetz die Permeabilitiat des Faservlieses berechnet. Unter der Annahme, dass die
gesamte Filtriereinheit bestehend aus Lochblech und den zwei Sieben als eine porédse Schicht
aufgefasst wird, kann mit Hilfe der Druck- und Massenstromwerte nach dem Herauspressen

des Restwassers die Gesamtpermeabilitdt des Filters und des Faservlieses bestimmt werden.

Aus den Anformversuchen nur mit Wasser kann die Permeabilitiat der Filtriervorrichtung
bestimmt werden. Nach [WP*61] ergibt sich die Gesamtpermeabilitdt /,,, von heterogenen
Schichten als das geometrische Mittel der Permeabilititen K; der einzelnen Schichten gewichtet

mit der Hohe L; der jeweiligen Schicht, so dass im vorliegenden Fall

(6.2.10)

K o (LSieb ' log KSieb + LVlies : IOg KVIies)
avg — €XP

LSieb + LVlies
gilt und daraus die Permeabilitat Kyjes des Faservlieses bestimmt werden kann.

Abbildung 6.26 zeigt den zeitlichen Verlauf von sowohl Druck als auch Massenstrom wah-

rend des Herauspressens des Wassers. Analog zum Anformvorgang mit der Fasersuspension
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Abbildung 6.26: Druck- und Massenstromverlauf des Anformvorgangs nur mit Wasser.

beginnt ab ungefihr ¢ = 20s der Bereich konstanten Drucks. Hier gilt pgie, =~ 0,05 bar und
Msier, ~ 0,009 1kgs™t. Aus diesen beiden Werten kann iiber die allgemeine Gasgleichung
der Volumenstrom V = 0,15m?s " (Temperatur # = 20°C) berechnet werden. Gleichzeitig
kann mit der bekannten Luftdichte p;, = 1,2kgm ™3 sowie der dynamischen Viskositit von
Luft n;, = 18,2 - 107%Pas (6 = 20°C) die Reynoldszahl am Sieb Req,, ~ 8 < 10 berechnet
werden. Als charakteristische Lénge wurde dabei wie zu Beginn des Kapitels die Drahtdicke
dgie, = 0,08 mm der obersten Sieblage angenommen, die Fluidgeschwindigkeit ergibt sich
als Quotient aus Volumenstrom und Siebfliche (Agir, = 0,099 75m?). Es resultiert eine
Permeabilitat der Filtriervorrichtung von
Mt Vo Lsien

Ko, = ~ 7821072 m? 6.2.11
Sieb Asen - Ap ) m ( )

Analog dazu folgt fiir die Reynoldszahl am Faservlies Reg  ~ 0,47 < 1 mit der mittleren
Faserdicke dp = 30 - 1079 m sowie der Filtriergeschwindigkeit vp = 0,237 ms™", die ebenfalls
iiber die allgemeine Gasgleichung aus Abbildung 6.20 ermittelt wird. Mit der bereits bekannten
Dicke der Filtriervorrichtung Lgi, = 1,395 mm und einer gemessenen, durchschnittlichen
Vliesdicke von Lyjies = 5,2 mm ergibt sich eine Permeabilitit von Kgesame = 9,5 - 10713 m?.
Uber das geometrische Mittel berechnet sich die Permeabilitit des Vlieses als Kyies ~

5,14 - 10713 m2.

Die Durchlassigkeit oder Permeabilitiat des Vlieses wird durch die Geometrie des Faser-

netzwerkes, genauer gesagt durch die Porositét ¢ (definiert als das Volumenverhéltnis der
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Tabelle 6.8: Experimentelle Ermittlung der Porositit eines frisch angeformten Faservlieses.

Probennummer | Masse [g] | Flichengewicht [kgm~?] | Porositét %]

1 8,81 6,34 21,3
2 8,902 6,36 21,1
3 8,361 6,2 23,1

Poren zum Gesamtvolumen), bestimmt [KKH98, CKZS00]. Ein numerisch durch Simulation
ermitteltes Modell von dreidimensionalen Netzwerken aus zufallig angeordneten Fasern wird
in [NLS09] vorgestellt und anhand experimenteller Ergebnisse anderer Autoren fir einen
Porositéatsbereich von 0.08 < é < 0.99 verifiziert. Die Autoren untersuchen dabei auch die
Abhéangigkeit von Faserkriimmung und Aspektverhéltnis und kommen zu dem Ergebnis, dass
sowohl die Kriitmmung als auch das Aspektverhéltnis rg fiir rp > 6 keinen Einfluss auf die
Permeabilitat des zufillig entstehenden Fasernetzwerks besitzen (fiir die in dieser Arbeit
benutzten Fasern gilt 7p > 6). Mit dem mittleren Faserdurchmesser dp folgt laut [NLS09] fiir

den Zusammenhang von Porositiat und Permeabilitét

C2

2K 1-
SR e (6.2.12)

dr 1-¢

mit den Modellparametern ¢; = 0,491, ¢, = 2,31 sowie der Durchflussgrenze ¢. = 0,074 3.
Setzt man die berechnete Permeabilitat des Faservlieses Ky und den mittleren Faserdurch-
messer dp = 30 - 10~%m in die nach der Porositit aufgeloste Gleichung ein, ergibt sich eine
Porositét des frisch angeformten Faservlieses von 22,85 %. Zur experimentellen Bestatigung
werden aus einem frisch angeformten Faservlies drei Proben mit einer Grundflache von
jeweils A = 0,001 4m? geschnitten und mit Hilfe des Halogenverdunstungsgerits gewogen.
Mit dem Flichengewicht g sowie der Faserdichte pr = 1550 kg m~® [Ran82] kann tiber den
Zusammenhang ¢ = 1 — g/(Lyies - pr) die Porositéit bestimmt werden (s. [Lin06, Burl6]).
Tabelle 6.8 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse, die der theoretisch hergeleiteten Porositét

entsprechen.

Es konnte gezeigt werden, dass die experimentelle Untersuchung des Anformvorgangs (An-
formdruck, Volumenstrom am Einlass) gekoppelt mit der Betrachtung der rheologischen
Eigenschaften der Fasersuspension (Massenanteil an Fasern in der Suspension, Viskositét) eine
Bewertung der Faserorientierung im frisch angeformten Faservlies ermdglicht. Die theoretisch
hergeleiteten Aussagen wurden durch Anformvorgéinge an schrigen Anformebenen sowie
durch im Ultraschallverfahren gewonnene Erkenntnisse zur Faserausrichtung bestétigt. Zudem
wurde dargelegt, wie die Permeabilitat bzw. die Porositat eines angeformten Faservlieses mit

Hilfe von Darcy’s Gesetz ermittelt werden kann, und wegen der mathematischen Ahnlichkeit
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der Gesetze von Darcy, Fick und Fourier reift die Vermutung, dass die in Faserformmaterialien
stattfindenden Diffusions- oder Konvektionsprozesse ebenfalls tiber das entsprechende Pendant
zu Darcy modellierbar sind. Die Untersuchungen im Kapitel 6.2.3 bestatigen diese Vermutung
in Teilen. Bezogen auf die Permeabilitdt wére es in einem nachsten Schritt denkbar, diese
bereits wahrend der Netzwerkbildung beim Anformvorgang in Abhéngigkeit von der aktuellen
Vlieshohe zu bestimmen, um so Aussagen tiber die Porositatsverteilung in z-Richtung machen
zu konnen (dazu miisste die Vliesdicke z.B. mit Hilfe eines optischen Verfahrens bestimmt wer-
den). Die bessere Kenntnis iiber die Porositéts-/Dichteverteilung kann in die FE-Simulation
mit einflieBen. Dabei ist auch zu beachten, dass alle bereits angeformten Schichten durch den
- zwar abfallenden - Druckgradienten stetig weiter komprimiert werden (laut [Ras13] ist die
Dichte am Sieb bis zu 30 % hoher als an der Oberseite der angeformten Probenkorper). Ein
Modell dafiir wird in [Lin06] vorgestellt, welches im Rahmen dieser Arbeit aber nicht weiter

untersucht wird.

6.2.2 Bestimmung der mittleren Dicke mit Hilfe des Flachengewichts

Dieses Kapitel nimmt Bezug auf die im Kapitel 6.2 aufgefithrte Abbildung 6.19b, die die mit
Hilfe einer Biigelmessschraube gemessenen Probendicken von 250 Proben zeigt. Die Messung
erfolgte dabei in jeweils drei Télern (bezogen auf das Hiigelprofil der Proben). Zur Erklarung
des Diagramms sei gesagt, dass die ersten 80 im Diagramm dargestellten Messwerte bei
Zugproben gemessen wurden, die eine Fliche von ca. 3 130mm? besitzen. Darauf folgend
wurden 30 Druckproben (A = 700 mm?), dann 30 Scherproben (A = 2877 mm?) und zuletzt
110 Arcan-Proben (A = 1000mm?) vermessen. Die Druckproben, die flichig am kleinsten
sind, weisen die deutlichste Abweichung bei der Messung der Probendicke nach oben auf. Das
liegt daran, dass mit kleiner werdender Flache weniger Téler auf der Probe zu finden sind,
die derart dimensioniert sind, dass die Prifspitze der Biigelmessschraube hineinpasst. Dieser
Trend ist bei den Arcan-Proben ebenfalls zu erkennen, wenn auch in abgeschwachter Form.
Obwohl das beschriebene Phanomen bei den flachig deutlich gréfleren Zug- und Scherproben
nicht sichtbar auftritt, bedeutet das im Umkehrschluss dennoch nicht, dass bei diesen Proben
auf Grund der Messung in den Télern die minimale Probendicke ermittelt wurde. Vielmehr
wird sich die gemessene Dicke zwischen dem realen Minimum der Probendicke und der
mittleren Probendicke bewegen, da die Auswahl der Priifstellen durch Sichtprifung erfolgt.
Es lasst sich also nicht mit Sicherheit sagen, dass diese Priiforte in der Tat Minima der
Probendicke darstellen. Zum anderen ist die Priifspitze der verwendeten Biigelmessschraube
mit ihrem Radius von 3,25 mm nicht fein genug, um die Tiefen aller Téler auf Grund zu
kleiner Talmulden zu bestimmen. Eine fiir alle Proben einheitliche Vermessung der minimalen

Probendicke mit Hilfe einer Biigelmessschraube gestaltet sich aus diesen Griinden schwierig.
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Gerade im Hinblick auf die Bestimmung der Spannungen unter Zug- und Scherbelastung in
der Anformebene ist zudem die mittlere Probendicke die wichtigere Kenngrofie. Aus diesem
Grund soll hier ein alternatives Verfahren vorgestellt werden, welches nicht zum Ziel hat,
das in [DIN12] beschriebene Verfahren zu verbessern, sondern die Messung der mittleren
Probendicke von angeformten Proben aus Zellstoff praktikabel und moglich zu machen. Der
Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, die mittlere Dicke d tiber das Flichengewicht
g einer Probe zu bestimmen, da dieses iiber das Gewicht der Probe m und ihre bekannte

Flache A einfach und genau zu bestimmen ist.

Uber den Zusammenhang
=2 pd) = = p(d) - 2.1
g=—5=rld) 5 =pld)d (6.2.13)

wird ersichtlich, dass Flachengewicht und mittlere Dicke iiber die Dichte voneinander abhéangen.
Jedoch ist grundsétzlich nicht anzunehmen, dass die Dichte tiber die gesamte Probendicke
konstant ist (siche Abbildung 6.2.1), da die unterschiedlichen Vliesschichten wahrend des
Anformens verschieden stark komprimiert werden. Weiterhin muss beachtet werden, dass die
im Folgenden gefundenen Zusammenhénge nur unter konstanten klimatischen Bedingungen
gelten, was jedoch im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen durch Klimatisierung im

Klimaschrank gegeben ist.

In Abbildung 6.27a ist das Histogramm der Flachengewichtsverteilung der in Kapitel 6.2
beschriebenen Probenmessungen zu sehen. Die Flachengewichte folgen einer Normalverteilung,
wie ein Test auf Normalitdt nach Shapiro-Wilk belegt. Dies spricht dafiir, dass die angeformten
Faservliese im Mittel {iber die gesamte Vliesfliche eine konstante mittlere Dicke besitzen.
Die Abhéngigkeit der gemessenen Probendicken vom Flachengewicht ist in Abbildung 6.27b
dargestellt. Auf Grund der im Vorfeld angesprochenen Problematik der Hohenmessung streuen
die Messwerte stark um die eingezeichnete Ausgleichsgerade. Dennoch ist erkennbar, dass
mit steigendem Flachengewicht die gemessene Probendicke ansteigt. Es ist jedoch nach wie
vor keine Aussage iiber die Lage der gemessenen Stellen im Hohenprofil moglich, d.h. es
kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass man jeweils globale Minima gemessen hat.
Die gemessene Probendicke wird sich mit groler Wahrscheinlichkeit zwischen dem realen

Dickenminimum der Probe und der mittleren Probendicke befinden.

Ziel ist es nun, das Hohenprofil der am Fachgebiet Maschinenelemente angeformten Faservliese,
die als Basis fiir die Erstellung der Proben dienen, mit einem 3D-Laserscanner zu vermessen,
um mit Hilfe des dadurch entstehenden Hohenprofils den realen Zusammenhang zwischen
Flachengewicht und mittlerer Dicke zu bestimmen. Fiir die Messungen wird ein nach dem
Verfahren der Lasertriangulation [Kat04] arbeitender 3D-Scanner Optix 400M der Firma 3D
Digital Corp. benutzt, der Oberflichenstrukturen in einem Abstand von 300 mm bis 600 mm

scannt und mit Hilfe der mitgelieferten Software in ein Format tibertragt, welches sich zur
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d = —0.004867 - g — 0.8762.

Abbildung 6.27: Histogramm der Fliachengewichtsverteilung und Zusammenhang von gemessener
Dicke und Flachengewicht.

Weiterverarbeitung eignet (aus der Menge der méglichen Formate wurde sich fiir die folgenden
Untersuchungen fiir das .stl-Format entschieden). Der Scanner besitzt eine Auflosung von
175 pm (laut Datenblatt) fiir die Messung von Winkelunterschieden, ist also in der Lage, zwei
Objekte voneinander zu unterscheiden, wenn ihr Abstand mehr als die zuvor genannte Distanz
betragt. Als MaB fiir die Genauigkeit in der Tiefenrichtung (z-Richtung) wird im Datenblatt
eine Standardabweichung von 35 pm angegeben, die beschreibt, wie grofl der Fehler bei einer
Messung von Punkten auf einer ideal glatten Ebene ist (Standardabweichung deshalb, weil
dieser Fehler normalverteilt ist, wie z.B. in [GRMB10] an Hand von Beispielen erlautert).
Beide Angaben beziehen sich auf eine Messung im Abstand von 300 mm, bei Vergroflerung des
Abstands des zu scannenden Objekts vergrofiern sich die Fehler auf bis zu 375 pm bzw. 120 pm
im Abstand von 650 mm. Die im Folgenden vorgestellten Scans wurden in einem Abstand
von 300 mm bis 310 mm durchgefiithrt. Zur Sicherstellung der im Datenblatt angegebenen
Genauigkeiten wird jeder Scanner mit einer angepassten Version der Scansoftware geliefert,

die exakt abgestimmte Kalibrationsinformationen enthélt.

Die Oberflachenbeschaffenheit der zu scannenden Faservliese ist matt und beige-weifl (Zellstoff
aus Primérfasern) und sollte deshalb nicht zu durch Reflexionen bedingten Messungenauigkei-
ten in z-Richtung fithren (vgl. [BVMO03]). Um Randeffekte zu vermeiden, die entstehen, wenn
die Bahn des Laserstrahls durch einen Hiigel des Vlieses unterbrochen wird, darf der Winkel
des Lasers zur Ebene des Faservlieses nicht zu klein werden, auch wenn dies moglicherweise

in einer kleineren Scanflache resultiert.
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Die vorab vorgestellten Untersuchungen bzgl. des Flachengewichts haben gezeigt, dass sich
dieses normalverteilt verhalt. Um den gesuchten Zusammenhang zwischen mittlerer Dicke

und Flachengewicht zu bestimmen, wird nun wie folgt verfahren:

1. Uberpriifung der Genauigkeit des Laserscanners bei einem Abstand des zu scannen-
den Objektes von 300 mm bis 310 mm mit Hilfe eines plan gefristen (R, = 25pm)

Stahlquaders. Die Prifflache besitzt eine Breite von 10 cm und eine Hohe von 9 cm.

2. Herstellung von insgesamt 30 Proben aus 5 Anformvliesen (unterschiedlicher Anform-

chargen) mit einer Fliche von jeweils 36 cm?.

3. Bestimmung des Flachengewichts der Proben durch Messung des Gewichts und optischer

Flachenvermessung.
4. Abscannen der Proben mit Hilfe des Laserscanners und Ermittlung der mittleren Hohe.

Die Faserformvliese werden zum Scan mit der glatten Siebseite auf die plan gefraste Seite
des 20 mm dicken Quaders aus Baustahl (S235JR) mittig aufgeklebt. Dazu wird das bereits
im Kapitel 6.1.4 erwahnte Klebeband M 410M verwendet, welches eine Dicke von 0,13 mm
besitzt und das auf der nicht hiigeligen Seite des Vlieses sehr gut haftet. Beim Verkleben wird
darauf geachtet, dass die nicht geklebte Seite keinerlei Deformationen erfihrt und dass keine
Lufteinschliisse zwischen Klebeband und Vliesunterseite entstehen. Zur Bestimmung des
Nullpunkts bei der spéateren Vermessung per 3D-Scanner ist der Quader derart dimensioniert,
dass iiber den gesamten Umfang der zu scannenden Probe ein 15mm breiter Streifen der
plan gefrasten Quaderoberfliche liegt. Im spéteren Verlauf ist deswegen zu beachten, dass die
Dicke des Klebebandes bei der Berechnung des Hohenprofils herausgerechnet wird. Ebenfalls
muss beachtet werden, dass die Riickseite des Vlieses (Siebseite) nicht durch den Laser erfasst
wird. Auf Grund der engen Maschenweite und der Homogenitat des Siebes ist diese Seite des
Vlieses jedoch so glatt, dass sie im weiteren Verlauf als in z-Richtung konstant angenommen

wird.

Um in einem ersten Schritt die Genauigkeit des Laserscanners bei dem oben genannten
Scanabstand zu beurteilen, wird die plan gefraste Oberflaiche des Quaders dreimal gescannt.
Dazu wird der Quader in einem Abstand von 300 mm bis 310 mm senkrecht und mittig
vor die Linse des 3D-Scanners gestellt und der Scan mit maximaler Auflosung gestartet.
Die entstehende .stl-Datei wird zur weiteren Verarbeitung in MATLAB importiert. Es
entsteht eine Matrix, die in jeder Zeile die 3 Raumkoordinaten eines Punktes enthélt (die
Tiefeninformationen sind in der z-Komponente der Vektoren gespeichert). Beim Betrachten
der Punktewolke wird deutlich, dass die gescannte Punktewolke Pse,, (in diesem Fall eine

Ebene) nicht ideal senkrecht zur Optik ist. Es findet deswegen zundachst eine Korrektur
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Tabelle 6.9: In MATLADB verarbeitete 3D-Scans des Kalibrationsquaders.

Nummer | Standardabweichung [pm]

1 62
2 65
3 64

dieses Fehler statt, da ansonsten keine Bestimmung des Hohenprofils moglich ist. Dazu wird

verfahren wie im Folgenden beschrieben:

1.

Auf der gescannten Flache werden ein oder mehrere Gebiete identifiziert, deren mittlere
Hohe als Nullreferenzwert in z-Richtung benutzt wird. Im Fall der Kalibrierversuche ist
dies die gescannte Fliche selbst, beim Scan der Faserformproben wurden dazu 4 jeweils

10 mm mal 10 mm Quadrate in den Ecken gewéhlt (Bereiche jeweils plan gefrést).

Die x-, y- und z-Koordinaten aller Punkte in der Vereinigung aller Gebiete aus dem

vorherigen Schritt werden ermittelt.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird die Ebene E bestimmt, die
den geringsten Abstand zu all diesen Punkten besitzt.

PObjekt

sean  €xtrahiert, die dem zu

Aus der Punktewolke Ps,, werden diejenigen Punkte
scannenden Objekt zuzuordnen sind. Im Fall der Kalibrierversuche ist dies ein Rechteck

auf der plan gefrésten Flache.

Aus den xy-Koordinaten dieser Punkte und mit Hilfe der Ebenengleichung von Fgcan

werden die z-Werte der Punkte bestimmt, die auf Fge., liegen. Dies resultiert in der

[ Obiekt

Punktemenge Ejg..,

Die Differenz aller z-Werte von Punkten in Psczzﬂfkt und Egcl;jrfkt ergibt das reale Hohen-

profil des Kalibrierbereichs bzw. der Probe.

Ggf. wird im letzten Schritt beim Scan einer Faserformprobe die Dicke des Klebstoffes

subtrahiert.

In Tabelle 6.9 sind die Ergebnisse der durchgefithrten Kalibrier-Scans zu sehen. Sowohl die

Standardabweichung als auch die Wiederholgenauigkeit sind in Anbetracht der Tatsache, dass

es sich nicht um eine ideal glatte Ebene handelt, im Rahmen der im Datenblatt angegebenen

Toleranzen, und das vorgesehene Setup kann fiir den Scan der Faservliese benutzt werden
(zudem ist die Oberflache leicht reflektierend, was nach [BVMO3] ebenfalls die Genauigkeit in
z-Richtung beeinflusst).
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Abbildung 6.28: Histogramm der Hohenprofilverteilung einer gescannten Probe.

Im Anschluss an die Kalibrierung werden die Proben aus fiinf Anformvliesen in einer Papier-
Schneidemaschine auf eine Grofle von 6 cm im Quadrat geschnitten und bei Normklima
klimatisiert. Mit Hilfe des Halogenverdunstungsgerits werden dann direkt nach der Entnahme
aus dem Klimaschrank die Gewichte der Proben auf Mikrogramm genau bestimmt. In Tabelle

6.10 sind die ermittelten Werte zu sehen.

Nun kann mit dem Scan der Faservliese begonnen werden. Wie zuvor beschrieben werden
diese auf der glatten Seite des Stahlquaders fixiert und mit dem gleichen Versuchsaufbau
wie bei der Genauigkeitsiiberpriifung gescannt. Um Fehler nicht in Betracht zu ziehen, die
am Rand der gescannten Gebiete auf Grund des Verfahrens entstehen, wird zur Auswertung
in MATLAB der untersuchte Bereich auf 5cm mal 5cm reduziert, was einer Flache von
25 cm? entspricht. Die Gesamtfliche aller gescannten Probe betrigt demnach 750 cm?, was

umgerechnet der Fliache von 75 Arcan-Proben gleichkommt.

Die Abbildung 6.28 zeigt die beispielhafte Verteilung des gescannten Oberflachenprofils von
Probe 10. Der im Histogramm zu sehende Verlauf ist charakteristisch fiir alle 30 gescannten
Proben. Neben dem Histogramm ist zudem im Bild auch die Anpassung der Histogrammdaten
an die Normalverteilung zu sehen. Ein Normalitdtsplot unterstiitzt die Vermutung, dass die
Verteilung einer Normalverteilung folgt. Im Mittelwert betragt die Standardabweichung des
Hohenprofils 2 = 317 pm, und unter Annahme der Normalverteilung bedeutet dies, dass in
einem Intervall von +2% = £317 pm um die mittlere Probenhohe in etwa 70 % der gemessenen

Hohen liegen.
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Tabelle 6.10: Ermitteltes Flichengewicht der gescannten Proben.

Nummer | Gewicht [g] | Flichengewicht [gm 2]
1 2,496 60333
2 2,405 668,06
3 2,448 680,00
4 2,058 D71,67
5) 2,153 598,06
6 2,206 612,78
7 2,155 598,61
8 2,256 626,67
9 2,226 618,33
10 2,178 605,00
11 2,925 618,06
12 2,276 632,22
13 2,184 606,67
14 2,310 641,67
15 2,234 620,56
16 2,115 287,50
17 2,118 088,33
8 2,148 596,67
19 2,124 590,00
20 1,961 044,72
21 2,131 591,94
22 2,076 276,67
23 2,151 597,50
24 2,204 612,22
25 2,177 604,72
26 2,297 638,06
27 2,320 644,44
28 2,304 640,00
29 2,322 645,00
30 2,264 628,89
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Abbildung 6.29: Lineare Anpassung von Flichengewicht g und mittlerer Probenhéhe d bei Norm-
klima (0 = 23°C, rel.Luftf. ¢ = 50 %): d = 0,005003 - g — 0,589 (Ridj = 0,8450,
RMSE = 0,07).

Die gemessenen mittleren Probendicken werden nun in Bezug zu den in Tabelle 6.10 dargestell-
ten Fliachengewichten gesetzt. Die Ergebnisse der linearen Anpassung sind in Abbildung 6.29
zu sehen. Das Diagramm bestétigt im Zusammenhang mit den ermittelten Standardabweichun-
gen beim 3D-Scan die im Vorfeld getéatigte Vermutung, dass sich die per Biligelmessschraube
gemessenen Dicken zwischen der realen minimalen Dicke und der mittleren Dicke bewegen.
Weiterhin ist zu sehen, dass die durch den Laserscan gemessenen mittleren Probendicken
ca. 0,3mm grofler sind als die per Biigelmessschraube bestimmten bei, bis auf einen Fehler
von 3%, gleicher Steigung der Ausgleichsgeraden. Uber diesen Zusammenhang kann nun
mit Hilfe des Flachengewichts einer im Klimaschrank konditionierten Probe die mittlere
Ho6he bestimmt werden. Dabei ist, wie bereits erwahnt, darauf zu achten, dass sich die per
3D-Scanner erfassten, mittleren Hohen auf das Fléachengewicht unter Normalbedingungen
beziehen. Bei Untersuchungen am Fachgebiet Maschinenelemente [Sch12] wurde experimentell
ermittelt, dass im Klimaschrank bei # = 20 °C und rel. Luftfeuchte von ¢ = 50 % konditionier-
te Faserformproben nach der Entnahme und anschlieBender Aufbewahrung im Raumklima
(0 = 20°C, rel.Luftf. ¢ = 30%) nach 10 Minuten ein Gewicht von 0,5 % verlieren. Dieser
Fehler iibertragt sich in gleicher Grofle auf das Flachengewicht. Bei einem beispielhaft ange-
nommenen Flichengewicht von 623 g m~2 bedeutet dies eine Reduktion des Flichengewichts
auf 620gm~2, was in einem Fehler von 0,015mm bei der mittleren Hohe resultiert. Dabei

ist zu auflerdem bedenken, dass sich die genannte Feuchtigkeitsdifferenz nach 10 Minuten
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Abbildung 6.30: Oberflichenprofil einer Arcan-Probe gescannt unter einem ALICONA
InfiniteFocus-Oberflichenpriifgerét.

einstellt, die Gewichtsbestimmung in der Realitdt aber in der Regel in einem Zeitraum von
unter 1 Minute stattfindet. Kapitel 6.2.3 untersucht das Feuchtigkeit-Anpassungverhalten im
Detail und liefert weitere Abschétzungen im Hinblick auf den dadurch resultierenden Fehler

im Flachengewicht.

Zur Verifikation der durch den Laserscanner ermittelten Daten wurde das Oberflachen-
profil einer Probe (Arcan-Probe, Flache A = 40mm - 25 mm) mit Hilfe eines ALICONA
InfiniteFocus-Formmessgerats vermessen. Die Auswertung der Messdaten erfolgte im An-
schluss ebenfalls in MATLAB. Dabei fand das beschrieben Verfahren zur Bestimmung der
Nullhohe beim 3D-Scanner Anwendung. In Abbildung 6.30 ist das gescannte Oberflichenprofil
der Probe zu sehen, die mittlere Probenhohe betrégt 2,315 mm bei einem Flachengewicht
von 570,31 gm~2. Die Standardabweichung betrigt 270 pm und ist damit leicht geringer als
die mittlere Standardabweichung bei den zuvor untersuchten Proben, was auf Grund der

kleineren Fliache zu erwarten ist.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Vermessung der Oberflichenprofile der Faservliese
mit Hilfe eines 3D-Scanners die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Fliachengewicht
und mittlerer Probendicke ermoglicht (s. Abbildung 6.29). Die hier vorgestellten Untersu-
chungen wurden allesamt bei konstanten klimatischen Bedingungen durchgefiihrt, wobei eine
Betrachtung von Fehlergrofien resultierend aus Abweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit zu
dem Ergebnis gekommen ist, dass sich diese im Bereich von Mikrometern bewegen. Als zeitli-

cher Mafstab fiir die Analyse der Absorptions- bzw. Desorptionseffekte wurde eine Zeitspanne
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von 10 min gewahlt, da dieses Intervall die Dauer von der Probenentnahme aus dem Klima-
schrank bis zur Fertigstellung des Versuchs iiberdeckt. Die durchgefithrten Messungen mit
dem 3D-Scanner wurden im Anschluss durch Versuche in einem ALICONA-Formmessgerat

verifiziert.
6.2.3 Hygroskopische Eigenschaften

Das Fasernetzwerk ist, wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, auf Grund seiner inter-
und intralaminaren Poren stark abhéangig von den umgebenden klimatischen Bedingungen.
Dies kann wegen der temperatur- und feuchtigkeitsabhingigen Dimensionséinderungen bei
anisotropen Fasermaterialien zu unterschiedlichem mechanischen Verhalten fiihren, da bedingt
durch die starken hygrothermalen Deformationen Eigenspannungen im Material entstehen
[HT80]. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probenkorper aus Zellstoft ist dies
jedoch fiir die mechanischen Eigenschaften in der Anformebene nicht in hohem Mafle zu
erwarten, da im Kapitel 6.2.1 nachgewiesen wurde, dass sich das Material vor Deformati-
onsbeginn nahezu isotrop verhalt. Dennoch besitzt das Umgebungsklima, insbesondere die
relative Luftfeuchtigkeit, einen groflen Einfluss auf das mechanische Gesamtverhalten der
Proben, weil sowohl die Faser [Wei00] selbst als auch die Faser-Faser-Bindungsmechanismen
[HHS06, Wol04] direkt durch die Materialfeuchtigkeit gepragt werden.

Aus diesem Grund wurde das hygroskopische Verhalten der Zellstoffproben am Fachgebiet
Maschinenelemente untersucht [Sch12]. Im Folgenden wird ein tiefergreifendes Versténdnis
der zu Grunde liegenden Diffusionsprozesse mit dem Ziel angestrebt, die gewonnenen Erkennt-
nisse in einem weiteren Schritt in eine ganzheitliche Modellierung des Materialverhaltens mit
einflieen zu lassen. In den durchgefithrten Untersuchungen wurden Zellstoffproben mit einer
Breite von 30 mm und einer Lange von 75 mm untersucht. Durch ein Screening konnte nachge-
wiesen werden, dass sowohl die untersuchte Presskraft (ungepresst (0bar), gepresst (50 bar))
als auch das Fliachengewicht der Proben (600 gm™2 bis 1000gm™?2) keinen signifikanten
Einfluss auf hygroskopische Verhalten der Proben besitzen [Sch12]. Im weiteren Verlauf der
durchgefiihrten Versuche wurden deshalb ungepresste Proben mit einem Fliachengewicht von
600 gm~2 betrachtet. Vor den Versuchen wird das Trockengewicht jeder Probe mit einem
Halogenverdunstungsgerat bestimmt, so dass durch einfaches Wiegen der Proben wahrend der

Versuche die jeweilige durchschnittliche Feuchtigkeitskonzentration ermittelt werden kann.

Die beiden wesentlichen physikalischen Gesetze (in ihrer allgemeinen, dreidimensionalen
Form), die die Warme- und Feuchtigkeitsdiffusion beschreiben, sind zum einen fiir den

Wiérmetransport das Fouriersche Gesetz

h=—kV0 (6.2.14)
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mit der Warmestromdichte h, der Warmeleitfahigkeit x sowie dem Temperaturgradient V6,

und zum anderen das erste Fick’sche Gesetz
J =—KuyVe (6.2.15)

mit der Teilchenstromdichte J, dem Diffusionskoeffizienten Ky sowie dem Konzentrationsgradi-
enten Ve [And07]. Obwohl sich die temperatur- und feuchtigkeitsbedingten Diffusionsprozesse
gegenseitig beeinflussen, konnen letztere separat betrachtet werden, da die Warmediffusion in
der Regel 10 - 10%-mal schneller abliuft [HT80]. Wegen der hier untersuchten Probengeometrie
(h < b sowie h < 1) wird zudem nur der eindimensionale Fall der Feuchtigkeitsdiffusion in
z-Richtung betrachtet [MBGKO93]. Fur diesen Fall wird in [HT80] aus Energiecerhaltungssatz

und erstem Fick’schen Gesetz die eindimensionale Form des zweiten Fick’schen Gesetztes

d*c  Oc
Ki- 5 == (6.2.16)

hergeleitet, die im Folgenden bei der Modellierung der durchgefithrten Versuche Anwendung
findet. Die Gleichung wird als partielle Differentialgleichung mit den Randbedingungen

l.e=cyfir0<z<dfirt<0
2. c=cyfirz=0und z=d firt >0

gelost, indem sie mit Hilfe einer linearen Transformation in eine gewohnliche Differential-
gleichung auf einem unendlich dimensionalen Raum tberfithrt wird [Chi06]. Mit ¢y wird die
initiale Feuchtigkeitskonzentration bezeichnet, c,, beschreibt die Feuchtigkeitskonzentration

im Equilibrium, also nach Sattigung. Die Losung lautet

(6.2.17)

E—CO _1 8 0 1 < (2]+1)27T2KHt>
d? 7

wobei sich der mit dem Halogenverdunstungsgeriat gemessene, durchschnittliche Feuchtig-

keitsgehalt der Probe gerade mit .
1 d

g = i/ R (6.2.18)
dJo

ergibt. Diese Losung ist sowohl fiir Absorptions- als auch Desorptionsprozesse giiltig [HT80].
Laut [MBGK93] lasst sich die Losung fiir kleine Zeiten ¢ auch schreiben als

— :4<H) , (6.2.19)

Coo — Cp md?

d.h. unter der Annahme, dass ein betrachteter Diffusionsprozess den Fick’schen Gesetzen ge-

horcht, ist der Anstieg des Feuchtegehalts zu Beginn des Prozesses proportional zu (¢/d?)'/2.
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Abbildung 6.31: Bestimmung von Diffusionskoeffizient und exemplarische Modellierung von ¢yioden
nach Fick.

Im ersten Schritt wird aus einer Absorptionsversuchsreihe mit 5 Proben der Diffusionsko-
effizient Ky bestimmt. Die Proben wurden dazu jeweils im Ofen bei 70 °C getrocknet, bis
sich eine durchschnittliche Feuchtigkeit ¢y = 1,157 % eingestellt hat. Im Anschluss daran
wurden diese in einem Klimaschrank unter Normklima (Temperatur § = 23°C, relative
Luftfeuchtigkeit ¢ = 50 %) klimatisiert, wobei in einem Abstand von 10 Minuten das jeweilige
Probengewicht bestimmt wurde. Nach 150 bis 170 Minuten hat sich bei allen fiinf Proben
eine Séttigungsfeuchtigkeit eingestellt. In Abbildung 6.31a ist der Feuchtigkeitsverlauf aller 5
gemessenen Proben tiber die Quadratwurzel der Zeit zu sehen. Wie in [MBGK93] beschrieben,
ist die gemessene Probenfeuchtigkeit zu Beginn proportional zu v/¢. Ebenfalls zu erkennen ist,
dass sich am Ende des Versuchs jeweils die Equilibriumsfeuchtigkeit c,, eingestellt hat. Aus
der initialen Feuchtigkeit ¢y sowie der Sattigungsfeuchtigkeit c., ldsst sich iiber die lineare
Steigung der Graphen zu Beginn der Versuche der jeweilige Diffusionskoeffizient Ky tiber
Gleichung (6.2.19) bestimmen [HT80]. In Tabelle 6.11 sind die Ergebnisse dieser Berechnung

zu sehen.

Mit Gleichung (6.2.17) wird dann die durchschnittliche Feuchtigkeit ¢yjogen in MATLAB aus
o, Coo und Ky bestimmt. Die Anpassungsgiite des berechneten Wertes fiir jeden Versuch
sowie die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung sind gleicherweise in Tabelle
6.11 aufgefiithrt. Bei allen 5 Proben liefert das eindimensionale Fick’sche Diffusionsmodell
sehr gute Ergebnisse, wie die hohen R?*-Werte zeigen. Abbildung 6.31b zeigt exemplarisch

CModen Und die gemessenen Feuchtigkeiten bei Probe 2.

Im Anschluss werden insgesamt 9 durchgefiihrte Anpassungsversuche untersucht, bei denen

sowohl Absorption als auch Desorption von Feuchtigkeit auftrat. Bei diesen Versuchen wurden
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Tabelle 6.11: Diffusionskoeffizienten ermittelt aus Absorptionsversuchen sowie die jeweiligen Mo-

dellanpassungsgiiten.
Probe Ky [m?s™!] R?* | RMSE [m?s™]
1 0,6228-107Y | 0,9952 0,0839
2 0,5863-1072 | 0,9976 0,060 4
3 0,6310-1072 | 0,9979 0,0551
4 0,6454-107% | 0,9952 0,082 5
) 0,6512-1072 | 0,997 3 0,058 5
Mittelwert | 0,6274 - 107"

jeweils drei Faserformproben iiber die Dauer von einem Tag unter einem definierten Klima im
Klimaschrank bei Temperaturen von 20 °C, 35°C und 50 °C und relativen Luftfeuchtigkeiten
von 30%, 55 % und 80% gelagert, damit sich die Sattigungsfeuchtigkeiten ¢, einstellen.
Nach der Entnahme aus dem Klimaschrank wurden die Proben so lange dem Laborklima
(Temperatur Oy ap0r &~ 20 °C sowie rel. Luftfeuchtigkeit ¢papor &~ 30 %) ausgesetzt, bis sich auch
hier die jeweilige Sattigungsfeuchtigkeit c., eingestellt hatte. Im Rahmen der betrachteten
Anpassungsversuche gilt ¢y = ¢, die initialen Feuchtigkeiten vor Beginn der Anpassung

entsprechen also der Sattigungsfeuchtigkeit nach der Lagerung im Klimaschrank.

Um die Anwendbarkeit des Fick’schen Diffusionsmodells zu priifen, wird fiir jede der 9 durch-
gefiihrten Klimakonfigurationen durch Mittelwertbildung (n = 3) die initiale Feuchtigkeit cq
sowie die Sattigungsfeuchtigkeit ¢, ermittelt und dann mit Hilfe von Gleichung (6.2.19) der
Diffusionskoeffizient bestimmt, um aus diesen Werten unter Benutzung von Gleichung (6.2.17)
die berechnete Feuchtigkeit cyjoqen herzuleiten. In Tabelle 6.12 sind die Anpassungsgiiten und
die Diffusionskoeffizienten fiir die 9 Konfigurationen zu sehen. Wie in [HT80] beschrieben,
héngt der berechnete Diffusionskoeffizient von der Temperatur ab (die Werte fir 6 = 50 °C
unterscheiden sich stark von den anderen Temperaturstufen), ein dort beschriebener, exponen-
tieller Zusammenhang kann statistisch jedoch nicht nachgewiesen werden. Die im Verhéltnis
zu den anderen Konfiguration schlechtere Anpassungsgiite bei Versuch 5 léasst sich auf die
grofle Streuung der drei durchgefiihrten Einzelversuche untereinander zuriickfiihren. Um
diesen Wert zu verbessern wéren weitere Versuche notwendig, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefiithrt werden. Bei allen anderen Konfigurationen entsprechen die gemessenen
Feuchtigkeitskonzentrationen bis auf kleine Fehler den berechneten Modellwerten, so dass sich
als Ergebnis festhalten ldsst, dass der eindimensionale Fall des Fick’schen Diffusionsgesetzes
das Diffusionsverhalten der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zellstoffproben sehr gut
beschreibt.

Aus der Gesamtheit der Anpassungs- und Absorptionsversuche wird nun ein Zusammenhang

zwischen der Séattigungsfeuchtigkeit c,, und dem Klima bestehend aus Temperatur § und
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Tabelle 6.12: Modellanpassungsgiiten der Anpassungsversuche bei unterschiedlichen Klimata.

Konfiguration | Temperatur [°C| | rel. Luftf. [%] | Kz [m?s™'] | R?* | RMSE
1 20 30 0,457-107Y | 0,9511 | 0,058
2 20 Hh) 0,375-107% | 0,9865 | 0,037
3 20 80 0,388 1079 | 0,9710 | 0,195
4 35 30 0,529 -107% | 0,9618 | 0,058
) 35 5} 0,391-107? | 0,6175 | 0,089
6 35 80 0,513-107? | 0,9366 | 0,211
7 50 30 1,434-107% | 0,8155 | 0,067
8 50 5h) 1,649 -107% | 0,9468 | 0,031
9 50 80 0,278 - 1079 | 0,944 7 | 0,035

relativer Luftfeuchtigkeit ¢ ermittelt. Dazu wird nach Sichtung der gemessenen Werte
angenommen, dass sowohl Temperatur als auch Luftfeuchtigkeit fiir sich Einfluss auf die
Equilibriumsfeuchtigkeit besitzen, zudem aber auch Wechselwirkungen der beiden Parameter
untereinander existieren. Die Software JMP® (Version 11.1.1, SAS Institute Inc., Cary,
NC, 1989-2013) berechnet ein Modell (s. Abbildung 6.32a) mit einer Anpassungsgiite von
R?*=0,98 (RMSE = 0,396) der Form

Coo = 3,603 777 696 346 8

—0,056 6374586469 - 0

+0,080 962 907 631 61 - ¢

+(6 — 38,75)(—0,001 060 157888 3 - (p — 48,9375)).

(6.2.20)

Mit dieser Formel kann also die Sattigungsfeuchtigkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten Zellstoffproben in einem Temperaturbereich von 20 °C bis 50 °C und einem Luftfeuchtig-
keitsbereich von 30 % bis 80 % rechnerisch ermittelt werden. Zudem wird der Mittelwert aller
berechneten Diffusionskoeffizienten Ky = 6,273 5 - 107 m?s~! berechnet und mit diesem die
Modellberechnung fiir die durchgefithrten Versuche wiederholt. Bei den Absorptionsversuchen
verschlechtert sich dadurch der R2.-Wert um maximal 2,8 - 1073, und das Modell liefert nach

wie vor eine ausgezeichnete Anpassung an die gemessenen Versuchswerte.

Anders stellt sich die Situation bei den Anpassungsversuchen dar, hier nimmt die An-
passungsgiite im Schnitt um 0,2 ab. Aus diesem Grund wird algorithmisch der minimale
Diffusionskoeffizient im Intervall K" < Ky < K3* (Minimum und Maximum sind aus
den Tabellen 6.11 und 6.12 zu entnehmen) bestimmt, fiir den die Anpassungsgtite bei den
Absorptionsversuchen nicht kleiner als B2, = 0,9 ist. Dies ist fiir K72 = 3,979 - 1070 der
Fall. Mit K" werden nun die Berechnungen fiir die Anpassungsversuche wiederholt. Bis auf

die Konfigurationen 5, 7 und 8 gilt fiir alle Anpassungsgiiten bei den Anpassungsversuchen
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Abbildung 6.32: Sattigungsfeuchtigkeit als Funktion von Temperatur und relativer Luftfeuchtig-
keit (links) sowie exemplarische Anpassung bei Konfiguration 2.

dann ebenfalls R? > 0,9. Die schlechte Anpassungsgiite bei Klimastufe 5 selbst bei dem
speziell fiir den Versuch ermittelten Diffusionskoeffizienten sowie die grofie Abweichung der
Diffusionskoeffizienten bei den Konfigurationen 7 und 8 deuten auf eine nicht ausreichend
grofe Datenbasis bei der Bestimmung des Modells hin. In Abbildung 6.32b sind die Ergebnisse
der Modellierung sowohl fiir den versuchsspezifischen Diffusionskoeffizienten als auch den

Diffusionskoeffizienten K dargestellt.

Es wurden sowohl Anpassungsversuchsreihen trockener Proben an das Normklima als auch
Absorptions- bzw. Desorptionsversuche von im Klimaschrank konditionierten Proben an
das Laborklima durchgefithrt. Dabei wurde ein fiir die untersuchten Klimabedingungen
optimaler Diffusionskoeffizient berechnet, der die Vorhersage der experimentell ermittelten
Zeit-Feuchtigkeitskonzentrations-Zusammenhénge mit einer Anpassungsgiite von mindestens
0,9 ermoglicht. Bei Kenntnis der initialen Probenfeuchtigkeit ¢ ist es also moglich, das
Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten in Abhéngigkeit von der Zeit allein aus diesem Diffusionsko-
effizienten K" sowie der aus dem Zielklima iiber (6.2.20) ermittelten Sittigungsfeuchtigkeit

€ VOrherzusagen.
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Versuchsergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die zur Klassifikation des Materialverhaltens durchgefithrten Versuche
vorgestellt. Dabei erfolgt zunéchst die Préisentation der jeweiligen Versuchsergebnisse, bevor
diese im Anschluss daran interpretiert und diskutiert werden. Insbesondere bei den Versuchen
in z-Richtung wird zu Beginn der Versuchsablauf aufbauend auf den Erkenntnissen aus
Kapitel 6.1.4 im Detail beschrieben. Grundsétzlich sei nochmals erwéhnt, dass die Proben,
nachdem diese aus den angeformten Faservliesen herausgestanzt wurden, zunachst im Kli-
maschrank fiir die Dauer von einem Tag klimatisiert werden. Dann erfolgt die Vermessung
von Dicke (Dreipunktmessung) und Gewicht unter Beachtung der in Kapitel 6.2.2 erwdhnten
Zeitmafigaben. Darauf folgend werden die Probenkorper wieder fiir die Dauer von einem Tag
im Klimaschrank unter Normklima klimatisiert. Wahrend der Durchfithrung der Versuche
wird streng darauf geachtet, dass der jeweilige Probenkorper erst direkt vor Fixierung in
den Klemmen aus dem Klimaschrank entnommen wird, um aus der Probenfeuchtigkeit

resultierende Effekte moglichst zu minimieren.

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, wird initial eine Isotropie in der mit Anformebene bezeich-
neten Probenebene angenommen. Dazu orthogonal ist die Dickenrichtung oder z-Richtung der
Probe, in der auf Grund der sich im Anformprozess bildenden Lagenstruktur in z-Richtung
ein qualitativ anderes Materialverhalten erwartet wird. Die durchzufithrenden Versuche
unterteilen sich demnach qualitativ in Zug-, Druck- und Scherversuche in der Anformebene
und in der dazu orthogonalen Richtung. Die im Kapitel 6.1.7 in Abbildung 6.14 gezeigte
starke Abhéngigkeit der Poissonzahl vy, von der Dehnung in Zugrichtung spricht fiir eine
lastinduzierte Anisotropie, die ebenfalls untersucht wird. Zuséatzlich zu den klassischen Be-
lastungspfaden werden zudem Hystereseversuche durchgefiihrt, bei denen die Probenkoérper
abwechselnd mit konstanter Priifgeschwindigkeit progressiv belastet und anschliefend ent-
lastet werden, bis die gemessene Kraft verschwindet. Zur Verifikation und Validierung von
Versuchs- und Modellergebnissen, auch im Hinblick auf die im Folgekapitel durchgefiihrten
Simulationen, werden uniaxiale Zugversuche in der Anformebene bei einer Probe mit Loch

sowie gekoppelte Zug- und Scherversuche in z-Richtung durchgefithrt. Ebenfalls Gegenstand
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der Untersuchungen ist das zeitabhéngige Materialverhalten der Zellstoffproben, welches in

Form von Kriech- sowie Spannungsrelaxationsversuchen realisiert wird.

Zu jedem durchgefiihrten Klassifikationsversuch werden reprasentative Diagramme sowie
(in der Regel) eine Tabelle angegeben, die die statistische Auswertung der im Rahmen des
Versuchs ermittelten Kenngrofien enthélt. Die Angabe von Mittelwert, Standardabweichung
und Konfidenzintervall impliziert dabei, soweit nicht anderweitig postuliert, die Normalitat der
Kenngrofienverteilungen. Das Verfahren zur Ermittlung statistischer Ausreifler wird einmalig

vorgestellt und im weiteren Verlauf kontinuierlich angewendet, sofern dies notwendig ist.

Einen Spezialfall bilden die durchgefiithrten Hystereseversuche, die im Wesentlichen dazu
dienen, die Anderungsverhalten von Elastizitits- bzw. Schubmoduln und der Fliegrenzen zu
bewerten. Da die vorgestellten Hystereseversuche allesamt mit einer konstanten Dehnrate
durchgefithrt werden, ist auf Grund der gleichen physikalischen Materialeigenschaften zu
erwarten, dass auch das Werkstoffverhalten im Hinblick auf Dehnungen und Spannungen
unter alternierender Belastung und Entlastung im statistischen Sinne normal ist. Dies wird
fiir jeden einzelnen Hysterese-Ast und jeden Kennwert separat im Vorfeld der Auswertung

mit den in Kapitel 5 vorgestellten Hilfsmitteln tiberprift.

7.1 Versuche in der Anformebene

Die Durchfithrung der Versuche in der Anformebene erfolgt nach den in den Kapiteln 6.1.1,
6.1.2 und 6.1.3 vorgestellten Versuchsaufbauten und Normen unter Normalklima (6 = 23°C,
rel. Luftfeuchtigkeit ¢ = 50 %). Etwaig auftretende Ausreifler lassen sich qualitativ unterteilen
in Ausreifler, die wihrend des Versuchs identifiziert werden (z.B. fehlgeschlagene optische
Dehnungsmessung oder ein horbares, durch zu weit durchgedrungenen Klebstoff bedingtes,
Knackgerausch) sowie Ausreifler, die sich durch die nachtrigliche statistische Betrachtung
ergeben. Zu den wiahrend der Versuche identifizierten Ausreilern gehéren weiterhin auch solche,
bei denen die Rissausbildung zu nah an den Klemmen stattfindet. Bei allen Versuchsreihen
werden beide Ausreiflertypen explizit zu Beginn der Beschreibung erwéihnt. Das Vorgehen zur
Identifikation der Ausreifler mit statistischen Hilfsmitteln wird zu Beginn des néchsten Kapitels
ausfithrlich beschrieben. Grundsétzlich werden die zur Auswertung relevanten Priifgrofien
per Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung untersucht. Ist diese Priifung nicht positiv, also
besteht Grund zur Annahme, dass die jeweilige Kenngrofie nicht normalverteilt ist, wird die
Verteilung der Residuen dieser per Normalitatsplot und Histogramm von Hand untersucht.

Die in diesem Prozess identifizierten Proben werden als statistische Ausreifler bezeichnet.
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7.1.1 Uniaxiale Zugversuche in der Anformebene

Insgesamt werden 30 klassische Zugversuche und 20 Hystereseversuche durchgefiihrt. Zusétz-
lich zur integralen Wegmessung erfolgt dabei eine lokale Dehnungsmessung mit Hilfe einer
Kamera und der in Kapitel 6.1.7 vorgestellten Software ncorr. Wegen technischer Probleme
bei der Videoaufnahme koénnen die Proben 1, 20 und 23 aus der Menge der fortlaufend
nummerierten Proben nicht verwendet werden, es bleiben also 27 Zugversuche zur weiteren
Untersuchung iibrig. Aus den gleichen Griinden ist die einzelne Probe 2 bei den durchgefiihrten

Hystereseversuchen nicht fiir die Auswertung benutzbar.

In Abbildung 7.1 sind drei repriasentative Spannungs-Dehnungs-Diagramme der auswertbaren
Zugversuche zu sehen. Die Berechnung der wahren Spannung erfolgt iiber die Betrachtung der
realen Probenbreite im optischen Verschiebungs- und Dehnungsmessverfahren. Die insgesamt
27 untersuchten Proben weisen trotz der Bemiithungen um Homogenitat (s. Kapitel 6.2) eine
erkennbare Streuung auf, die sich insbesondere in den Kenngrofien E-Modul, Bruchspannung
und Bruchdehnung zeigt. Alle Versuche zeichnet der geringe linear elastische Anteil aus.
Das Materialverhalten ist demnach entweder nahezu sofort nichtlinear (visko-)elastisch oder
plastisch, was im Folgenden weiter untersucht wird. Tabelle 7.1 zeigt die ermittelten Kenn-
grofen von 27 Versuchen mitsamt statistischer Auswertung. Nochmal wiederholt sei, dass die
statistischen Groflen Mittelwert p, Standardabweichung 3’ und das Konfidenzintervall I, in
der Einheit der urspriinglich untersuchten Kenngrofie angegeben werden. Diese Einheiten
sind in der Tabelle in der ersten Spalte angegeben. Variationskoeffizient ¢, und Quartildisper-
sionskoeffizient gcod sind einheitenlos und setzen die Streuung (Standardabweichung bzw.
Interquartilabstand) ins Verhéltnis zum Mittelwert (bzw. zum Median). Ebenfalls angegeben
sind in der Spalte SW die Ergebnisse der jeweiligen Uberpriifungen auf Normalverteilung
per Shapiro-Wilk-Test. Alle angegebenen Kenngrofien bis auf den Elastizitdtsmodul sind
demnach normalverteilt. Eine Sichtpriifung des Normalitatsplots (Abbildung 7.2) der Resi-
duen des Elastizitatsmoduls ergibt, dass die Proben 5 und 7 im Verhéltnis zur Menge der
anderen Proben ein Residuum aufweisen, welches einen groflen Abstand zur durch das erste
und dritte Quartil beschriebenen Geraden besitzt. Wird der SW-Test ohne diese beiden
Proben wiederholt (bei nun insgesamt 25 Proben), ist auch die Kenngrofle Elastizitédtsmodul
normalverteilt. Die gesamte statistische Auswertung wird ohne Ausreifler wiederholt. Das
Ergebnis ist in Tabelle 7.2 dargestellt.

Auffallend ist die geringe FlieBgrenze, die bei einer Dehnung von € ~ 0,5% liegt, bei
gleichzeitig kleiner Streuung. Dass diese algorithmisch ermittelte FlieBgrenze in der Tat
Plastizitét beschreibt und kein dehnratenabhéngiger Effekt ist, wird im weiteren Verlauf
dieses Kapitels im Rahmen eines Hystereseversuchs mit kurzen Verfahrschritten belegt. Eine

mogliche Erklarung fiir das schnelle Eintreten von Plastizitat ist der grundsatzliche Aufbau
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Abbildung 7.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der uniaxialen Zugversuche der Proben 6, 9 und
10 in der Anformebene.

Tabelle 7.1: Aus den Zugversuchen in der Anformebene ermittelte Kennwerte.

Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X' | SW (0/1) I qcod
Modul E [MPa] 535 89,2 0 [499; 570] 0,211
FlieBspannung 1,88 0,302 1 [1,76; 2] 0,234
ot [MPa]

FlieBdehnung " 0,004 55 0,000 145 1 (0,004 49; 0,004 61] | 0,0359
Bruchspannung 5,79 0,715 1 [5,51; 6,07] 0,114
o™ [MPa)]

Bruchdehnung 0,0739 0,014 9 1 [0,068; 0,079 8] 0,332
ea'max

Tabelle 7.2: Erneute statistische Auswertung der Zugversuche in der Anformebene ohne Ausreifler.
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Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X I59 qcod
Modul E [MPa] 517 66,4 [490; 545] 0,185
FlieBspannung 1,83 0,242 [1,73; 1,93] 0,212
o [MPa)

FlieBdehnung €" 0,004 56 0,000 145 | [0,004 5; 0,004 62] | 0,0379
Bruchspannung 5,71 0,688 5,43; 6] 0,116
o™ [MPa]

Bruchdehnung 0,075 1 0,0147 | [0,069;0,0812] | 0,303
eo'max
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Abbildung 7.2: Normalititsplot der Residuen des Elastizitatsmoduls.

des Fasernetzwerkes. Durch uniaxiale Zugbelastung und aufgrund der daraus resultierenden
Dehnung in eine konstante Richtung vergréfiert sich der Abstand zwischen zwei Fasern bzw.
verkleinert sich die relative Bindungsfliche von Fasern untereinander. Beides resultiert in

einer irreversiblen Abnahme der Anzahl von Faser-Faser-Bindungen.

Die verhaltnismafig grofite Streuung tritt bei den berechneten Bruchdehnungen e mit
einem Quartildispersionskoeffizient qcod = 0,303 auf. Laut Konfidenzintervall I, mit Irrtums-
wahrscheinlichkeit o = 5% liegen 95 % der gemessenen Bruchdehnungen im Bereich 6,9 %
bis 8,12 % und damit in einem Bereich, fiir den im Rahmen der FE-Simulationen noch die

Annahme von kleinen Deformationen Giiltigkeit besitzt.

Wie bereits in Abbildung 6.14 in Kapitel 6.1.7 gezeigt, weist die Poissonzahl eine Abhéangigkeit
von der Dehnung in Zugrichtung auf. Als Ergebnis dort wurde die mittlere Poissonzahl im
elastischen Bereich angegeben. Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der Poissonzahl von
der Traversendehnung weiter betrachtet. Abbildung 7.3 zeigt die mittlere Poissonzahl vy
von 19 Versuchen in Abhéngigkeit von der wahren Normalendehnung e. Im Mittel fallt die
Poissonzahl zu Beginn der Versuche zunachst leicht ab. Bei einer Dehnung von ungeféahr
1,5 %, bei der laut der im Vorfeld angegebenen Ergebnisse zur Fliefigrenze bereits plastische
Dehnung eingesetzt hat, befindet sich das Minimum der Poissonzahl, welches im Mittel iiber
alle Versuche bei ca. 0,18 liegt. Bis zur Bruchgrenze steigt die Poissonzahl dann kontinuierlich

an, bis ein Wert von ca. 0,3 erreicht wird. Die nicht konstante Querdehnung im elastischen
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Abbildung 7.3: Gemittelte Poissonzahl 7y, bei 19 Zugversuchen in der Anformebene.

Bereich ist ein Indiz fiir die Anderung der Faserorientierung, was fiir eine lastinduzierte

Anisotropie spricht.

Diese Form der Anisotropie ist bedingt durch den Aufbau der Probenkérper zu erwarten,
da schon geringe Verformungen zu einer Ausrichtung der in der Ebene urspriinglich zuféllig
verteilten Fasern in Belastungsrichtung fithren werden. Die Abhangigkeit der ZielgrofSen E-
Modul E, FlieBspannung o, FlieBdehnung "', Bruchspannung ¢™** sowie der Bruchdehnung
e“max yon den Last- sowie der dazu orthogonalen Richtung wird unter Berticksichtigung
verschiedener Vordehnungen weiter untersucht. Anzumerken ist, dass Zielgroflen elastischen
Ursprungs ab einer (dann plastischen) Dehnung von 1% im rein geometrischen Sinn zu

verstehen sind.

Zu diesem Zweck werden jeweils 10 Zugprobenkorper mit Dehnungen von 0%, 1%, 2%, 3%
und 4 % vorbelastet. Im Anschluss daran werden aus jeder Probe zwei gleichgrofie Teilproben in
Zug- und in Querrichtung herausgeschnitten und dann in einem Zugversuch weiter untersucht.

I zum Einsatz. In der Summe

Dabei kommt jeweils immer eine Dehnrate von ¢ = 1 min~
entstehen so 10 Versuche pro Langs-/Querrichtung sowie Vordehnung (die Kenngrofien fiir
die Vordehnung 0 % wurde aus den im Vorfeld beschriebenen Zugversuchen ermittelt). Als
Ausreifler wihrend des Versuchs konnte eine Probe (Probennummer Avyeguen = 5) identifiziert
werden. Bei der Betrachtung der Residuen der ZielgroBen werden 5 weitere Proben identifiziert,
die ein auffélliges, nicht im Rahmen der Abweichung der anderen Proben liegendes Verhalten

zeigen (Agiay = 12, 15, 17, 29 und 30).
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Tabelle 7.3 beinhaltet die berechneten Mittelwerte der Zielgrofien in Abhéngigkeit von
Richtung und Vordehnung. Mit Hilfe von JMP® wird untersucht, ob ein grundséitzlicher
Zusammenhang zwischen den Einflussgrofien (Spalte 1 und 2 in Tabelle 7.3) und den Zielgrofien
(Spalten 3, 4, 5, 6 und 7) existiert. Mit einer Anpassungsgiite von R? = 0,73 lisst sich ein
Zusammenhang zwischen Vordehnung und Elastizitdtsmodul aufstellen, der unabhéngig
von der Richtung ist. Dies spiegelt sich in den Tabellenwerten in der Form wider, dass
grofle Differenzen nur zwischen den ersten beiden Vordehnungsstufen vorhanden sind. Die
Unterschiede der Elastizitdtsmoduln in Abhéngigkeit von der Richtung bewegen sich im
Rahmen der Standardabweichung. Ein Vordehnen der Proben besitzt also soweit einen
Einfluss auf die Steifigkeit der Probe, als dass Plastizitit einsetzt und damit die Steigung
der Spannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm abfillt. Die FlieBgrenze o hingegen ist
mit einer Anpassungsgiite von R? = 0,85 abhingig von Vordehnung und Richtung. Hier ist
auch zu beachten, dass ab einer Vordehnung von 1% sicher bereits plastische Verformung bei
den Probenkorpern eingesetzt hat, der Begriff FlieSgrenze also als der Punkt im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm zu verstehen ist, bei dem die Steigung des Graphen im Vergleich zum
Beginn der Deformation um einen definierten Prozentsatz abgenommen hat (s. Kapitel
6.1.7). Letztendlich hangt die Bruchspannung laut Modell von Quer- und Langsrichtung
und von einem wechselwirkenden Term aus Richtung und Vordehnung ab, jedoch nicht
signifikant allein von der vorher aufgebrachten Vordehnung (R? = 0,89). Betrachtet man
die Einflussdiagramme im einzelnen, zeigt sich dennoch, dass auch die Vordehnung einen
Einfluss auf die Bruchspannung besitzt, nur mit geringerer Signifikanz fiir das Modell als in
Wechselwirkung mit der Richtung. Die Wechselwirkung zwischen Richtung und Vordehnung
beschreibt das erwartete Materialverhalten, da eine Richtungsabhédngigkeit nur erwartet wird,
sofern bereits Deformation eingesetzt hat. Abschlieend lasst sich sagen, dass die Ergebnisse
auf eine deformationsinduzierte Richtungsabhéngigkeit der Proben hindeuten. Die erkannte
Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Vordehnung wird bei den durchgefiithrten

Hystereseversuchen weiter untersucht.

Dazu werden Hysterese-Zugversuche in der Anformebene durchgefiihrt, bei denen in Analogie
zur klassischen Zugversuchsreihe eine lokale Dehnungsmessung per DIC (engl. fiir digital
image correlation) stattfindet. Aus den lokalen Verschiebung wird wiederum die wahre
Spannung wéahrend des Versuchs berechnet. Insgesamt werden 10 Hystereseversuche gefahren,
die Mengen der identifizierten Ausreifler lauten in der im Folgenden verwendeten, verkiirzten
Schreibweise Aversuen = 2 und Ase = 3 und 10, so dass zur Auswertung der Zielgroflen eine

Gesamtheit von 7 Versuchen dient.

Abbildung 7.4 zeigt den beispielhaften Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Probe 8. Grundsétz-
lich fallt dabei ein nicht zu vernachléssigender, viskoser Anteil auf, der sich insbesondere zu

Beginn der jeweiligen Entlastung zeigt. In der Zeitspanne, in der anlagenbedingt eine kurze
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Tabelle 7.3: Ergebnisse der Untersuchungen zur induzierten Anisotropie unter Zugbelastung in

der Ebene.

Vordehnung [%] | Richtung | E [MPa] | o [MPa] | o™ [MPa] | ¢7max [%)]
0 Zus | 517484 | 1,826 5715 7513
0 Quer 517,484 1,826 5,715 7,513
1 Zug 357,926 1,873 5,87 8,474
1 Quer 317,085 1,616 4,766 8,126
2 Zug | 270,197 | 1,768 5,712 8,000
2 Quer | 288,738 | 1,454 4,442 8,042
3 Zug | 298531 | 1,582 5,955 7.047
3 Quer 258,774 1,398 4,56 8,933
4 Zug 259,633 1,788 9,955 7,166
4 Quer 255,559 1,357 4,405 8,566

Verzogerung zwischen dem Stoppen des Motors und dem Wiederanfahren in die entgegen-
gesetzte Richtung existiert, ist deutlich die Spannungsrelaxation des Zellstoffmaterials zu
erkennen. Die Existenz viskoelastischer Effekte zeigt sich auch wéihrend des Verfahrens in den
Entlastungsabschnitten und fithrt zum sichtbaren, ausgebeulten Verhalten dort. Das viskose

Materialverhalten wird im Kapitel 7.4 weiter untersucht.

Ebenso prozessbedingt ldsst sich der vorhandene Drift in den Druckbereich am Ende der
Entlastungspfade nicht verhindern. Im Verhéltnis zu den angefahrenen Spannungen in den
Belastungspfaden sind die Druckspannungen jedoch eine Groflenordnung geringer und werden
deshalb vernachlassigt. Im Bild ebenfalls zu erkennen sind die algorithmisch ermittelten
Moduln (gestrichelt dargestellt). Der Algorithmus ist derart gestaltet, dass der zu Beginn der
Belastungspfade vorhandene Steigungsanstieg nicht berticksichtigt wird, da der Verlauf der
Belastungsaste danach bei progressiver Dauer linear ist. Die ersten 5 Moduln geben zusétzlich
zu den Ergebnissen der Untersuchung zur induzierten Anisotropie einen weiteren Hinweis
darauf, dass der Elastizitatsmodul bei steigender Dehnung abzufallen scheint. Schon nach

der ersten Entlastung stellt sich irreversible, plastische Dehnung ein.

Die Untersuchung dieses Verhaltens wurde fir Papier in [Nyg08, Cra62| (s. Kapitel 3) bereits
beschrieben. In Abbildung 7.5a sind die ermittelten E-Moduln in Abhéngigkeit von den im
vorherigen Entlastungsschritt irreversibel vorhandenen plastischen Dehnungen aufgetragen.
Auf Grund der konstanten Dehnrate und des identischen Belastungspfads wéahrend aller
Versuche dieser Versuchsreihe (¢ = 1 min™!) ist es moglich, die nach jedem Entlastungsschritt

verbleibende plastische Dehnung iiber alle Versuche zu mitteln und diese Mittelwerte auf
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Abbildung 7.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Hysterese-Zugversuchs in der Anformebene
bei Probe 8.

der Abszisse aufzutragen. Der hyperbeldhnliche Verlauf ldsst sich mit einer exponentiellen

Anpassung approximieren. Die Gleichung
E(ep) = ¢1 - exp (ep1/c2) + c3 = 207,4 - exp (€,1/—0,005947) + 235,3 (7.1.1)

liefert eine Anpassungsgiite von R? = 0,99 bei Konfidenzintervallen (o« = 5 %) fiir die Pa-
rameter von [ = [188,3;226,6], 152 = [—0,00693; —0,004 963] und IS = [230,6;240]. Die
Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen in [Cra62], wo ein Anstieg des
Elastizitdatsmoduls in Hystereseversuchen bei einer Reihe von Papiertypen aus chemisch aufge-
schlossenen Holzstofffasern beobachtet wurde. Im Gegensatz zum hier untersuchten Material
besitzen die dort untersuchten Papiersorten ein Flichengewicht von 60 gm™2 und sind zudem
gepresst. Der Argumentation in [Cra62] folgend bedeutet die Abstinenz der Modulzunahme bei
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zellstoffproben nach dem Faserformverfahren, dass
innerhalb des Fasernetzwerkes eine einheitliche Faser-Faser-Bindungsstruktur vorzuherrschen
scheint, so dass bei initialer Zugbelastung die aufgebrachte Spannung von einem Grofiteil die-
ser Bindungen aufgenommen wird. Eine einheitliche Faser-Faser-Bindungsstruktur bedeutet
in diesem Kontext, dass die aus den Eigenspannungen beim Trocknungsprozess resultierenden
Druck- und Zugspannungen im Material homogen verteilt sind. Je mehr Inter-Faserbindungen
brechen, desto grofer ist der Verlust der Steifigkeit im Material [Nyg08].

Neben der Abnahme des Elastizitdtsmoduls zeigt Abbildung 7.4 zudem, wie mit zunehmender

plastischer Dehnung die Fliefigrenze zunimmt. Diese Abhéngigkeit der Fliefigrenze von
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Abbildung 7.5: Verlauf des Elastizitdtsmoduls und der Flielspannung wahrende der Hysterese-
Zugversuche.

der plastischen Dehnung ist in Abbildung 7.5b isoliert aufgetragen. In Kapitel 8.2 wird
das Verfestigungsverhalten von Zellstoffproben unter Zuhilfenahme zyklischer Zug-Druck-
Hystereseversuche sowie der Ergebnisse aus Kapitel 7.1.2 weiter untersucht. Hier sei bereits
erwihnt, dass der Verlauf zwar kontinuierlich, jedoch mit fallendem Gradienten ansteigt und
bereits vor Erreichen der Bruchdehnung ein asymptotisches Sattigungsverhalten aufweist.
Mit Hilfe der erwahnten Zug-Druck-Hystereseversuche kann eine Aussage dartiber getroffen
werden, ob dieses beobachtete Verschieben der FlieSgrenze aus einer Expansion oder einer

Translation der zweidimensionalen FlieSkurve resultiert.

Letztendlich werden Zug-Hystereseversuche durchgefiihrt, bei denen die Dehnung in Schritten
von 0,025 % erhoht wird, um {iber den Spannungs-Nulldurchgang der abfallenden Aste einen
Zusammenhang zwischen plastischer Dehnung €, und wahrer Dehnung e herzustellen. Dies
dient der Evaluierung der von [Nyg08] vorgeschlagenen FlieBgrenzenermittlung bei €, = 0,1 %
(s. Kapitel 6.1.7). Durch die Messung der plastischen Dehnung tiber den Nulldurchgang
der Spannung bei Entlastung wird die Verwendung des Elastizitdtsmoduls zur Bestimmung
der plastischen Dehnung vermieden. In Abbildung 7.6 sind die Ergebnisse der Messung mit
insgesamt 5 Wiederholungen zu sehen. Der Graph unterstiitzt die Ergebnisse der zu Beginn
des Kapitels vorgestellten Zugversuche, bei denen die FlieBgrenze bzw. FlieBdehnung mit
Hilfe des E-Moduls bei €, = 0,1 % ermittelt wurde, da auch hier bei einer Dehnung von
e ~ 0,5 % eine plastische Dehnung von €, = 0,1 % vorliegt. Die Konvexitit des Graphen ist ein
Resultat aus der Verfestigung mit fortschreitender Dehnung. Das Auftreten von plastischen
Dehnungen bei kleinsten Deformationen kann eine Folge von viskosen Effekten sein, deren

Einfluss bei kleineren Dehnungsschritten grofier ist, da weniger Zeit fiir die Entlastung
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Abbildung 7.6: Plastische Dehnung in Abhéngigkeit von wahrer Dehnung bei Hystereseversuchen
mit Schrittweite 0,025 %.

vorhanden ist. Es konnen jedoch auch real vorhandene plastische Dehnungen sein, die aus -
selbst bei diesen geringen Deformationen auftretenden - Briichen von Faser-Faser-Bindungen
resultieren. Da eine abschlieBende Klarung dieses Sachverhalts auf Basis der bis dato gewonnen
Versuchsdaten nicht moglich ist, wird an der Ermittlung der FlieBgrenze tiber das in Kapitel
6.1.7 beschriebene Verfahren festgehalten, da es bei den verwandten Materialien Papier
und Pappe Anwendung findet und einen Kompromiss zwischen Unbestimmtheit der initial
auftretenden Effekte sowie Definition der FlieBgrenze als Abweichung von der Linearitét
darstellt.

7.1.2 Uniaxiale Druckversuche in der Anformebene

Zusétzlich zu den Zugversuchen in der Anformebene werden Druckversuche, wie in Kapitel
6.1.2 beschrieben, durchgefiihrt. Von den insgesamt 20 durchgefiihrten reinen Druckversu-
chen konnen 3 Proben wegen Problemen bei der Fixierung und eine Probe als statistischer
Ausreifler nicht verwendet werden (Avesuch = 1, 2 und 3, Agiat = 5). Im Gegensatz zu
den Zugversuchen in der Anformebene wird wegen der zu geringen Fliche zwischen den
Klemmen auf eine lokale Dehnungsmessung verzichtet. Trotz der geringen Einspannlange
findet bei fortschreitender Druckbelastung eine Delamination der Probenlagen statt, die
in einem beidseitigen, flichigen Ausbeulen des Probenkorpers resultiert. Dieser Umstand
erschwert zusétzlich die Kameraaufnahme der Probenoberfliche. In Abbildung 7.7 ist exem-

plarisch das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Druckversuchs dargestellt. Zu erkennen
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Abbildung 7.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Druckversuchs in der Anformebene (Probe
8).

ist der zu Beginn steile, nahezu lineare Anstieg des Graphen, bevor nach einer kurzen Phase
der Verhartung ein lokales Spannungsminimum erreicht wird. Nach Erreichen des Span-
nungsminimums steigt die Spannung zunachst wieder kurz und beginnt dann, kontinuierlich
abzufallen. Der Verlauf deckt sich mit der oben bereits beschriebenen Beobachtung, dass
eine Delamination der Faserlagen stattfindet. Das lokale Minimum beschreibt die Spannung
(bzw. Dehnung), die zum Einsetzen von Delamination nétig ist. Durch das Trennen einer
oder mehrerer Probenlagen fillt die Druckspannung zunéchst ab und steigt dann wieder an,
wenn die sich ausbeulenden Probenflichen zwischen den Klemmen zerdriickt werden. Im
Rahmen der Auswertung wird deshalb im Hinblick auf kontinuumsmechanische Kenngroéfien

nur der Bereich der Dehnung betrachtet, der vor dem lokalen Minimum liegt.

Tabelle 7.4 zeigt die ermittelten Kenngroflen aus 16 Druckversuchen. Nach Quartilsdispersi-
onskoeffizient gcod weisen die beiden Kenngrofien FlieSspannung o sowie FlieBdehnung ¥
die groBite Streuung auf. Laut Konfidenzintervall mit Irrtumswahrscheinlichkeit 5 % liegen die
FlieBdehnungen zwischen —0,643 % und —0,48 %, was sich im Hinblick auf die Simulation in
einem akzeptablen Bereich bewegt, und sind damit in einem ahnlichen Bereich angesiedelt

wie die Fliedehnungen bei Zugbelastung.

Anders ist die Situation bei Modul E, FlieBspannung ¢, Bruchspannung o™ und Dehnung
bei Bruchspannung e’™»x. Hier werden im Vergleich zu den Werten unter Zugbelastung Werte
erreicht, die vom Betrag her zwischen 22 % bis 40 % geringer sind. Eine mogliche Erklarung

ist das Einsetzen der Delamination, sobald ein Dehnungsgrenzwert erreicht ist. Durch die
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Tabelle 7.4: Statistische Auswertung der Druckversuche in der Anformebene.

Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X I5q qcod
Modul E [MPa] 164 19,6 [153; 174] 0,142
FlieBspannung —0,715 0,192 [—0,818; —0,613] —0,429
o [MPa]

FlieBdehnung €* —0,005 62 0,001 53 [—0,006 43; —0,004 §] —0,55
Bruchspannung —1,25 0,0919 [—1,3; —1,2] —0,0576
o™ [MPa)]

Bruchdehnung —0,0314 0,003 82 [—0,0334; —0,029 3] —0,198
eo'max

verfahrensbedingte unterschiedliche Dichteverteilung in z-Richtung der Proben resultiert eine
dazu orthogonale Druckbelastung in einem unterschiedlich starken Verformungsverhalten
iiber die einzelnen Schichten der Zellstoffprobe in Dickenrichtung. Dies wiederum fiihrt
zu einer kontinuierlichen Abnahme der Faser-Faser-Bindungen, die bei Uberschreiten einer
Grenzschwelle die Delamination ganzer Faserschichten induziert. Die beschriebene Zug-Druck-
Anisotropie erfordert spezielle Aufmerksamkeit bei der Modellierung des Materialverhaltens,
da allein die Beschreibung des elastischen Materialverhaltens bereits zweier unterschiedlicher
Elastizitatstensoren bedarf. Auf Grund der sichtbar einsetzenden Delamination werden die
Druckversuche im Rahmen dieser Arbeit als Bindeglied zwischen den Zug- und Scherversuchen
in der Anformebene sowie den reinen z-Versuchen betrachtet, bei denen die Delamination
eine vorherrschende Rolle einnimmt. Zur Bestimmung der Moduldegradation unter uniaxialer
Druckbelastung werden Druck-Hystereseversuche bei konstanter Dehnrate von é = 1 min~!
durchgefithrt (insgesamt 10 Versuche, dabei ist kein Ausreifler aufgetreten). Wie bei den
Zugversuchen wird die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls bis zum Eintreten der Delamination
bei zunehmender Dehnung untersucht, und im Gegensatz zu diesen tritt hier ein linearer
Zusammenhang auf (R? = 0,993):

E(ep) =1 - €p1 4 o =2703 - €y + 135,2 . (7.1.2)

Die Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten lauten /S = [2439;2917] und I$*> = [132,3;138,2].
Es lasst sich also analog zu den Zugversuchen bei allen 10 durchgefiihrten Versuchen ein
Abfall des Elastizitdtsmoduls bei steigender plastischer Dehnung beobachten. Eine mogliche
Erklarung ist in der zuvor beschriebenen Tatsache begriindet, dass bei zunehmender Kom-
pression die Delamination der Probenschichten partiell einsetzt und durch die Abnahme der
interlaminaren Bindungen die Steifigkeit reduziert wird. Bei der geringen Einspannlénge von
3,5mm bedeutet eine Dehnung von 1% eine Verschiebung von 35 pm, was im Verhéltnis zu

den bei Zugbelastung mit einer Einspannldnge von 100 mm auftretenden Verschiebungen
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Abbildung 7.8: Abnahme des Elastizitdtsmoduls bei alternierenden Druck-Belastungs- und Ent-
lastungspfaden.

gering ist. Ist nun die Abnahme der Steifigkeit in der Geometrieanderung des Fasernetzwerkes
inklusive seiner Bindungsmechanismen begriindet, diirfte eine verstarkte Moduldegradation
erst bei viel hoheren Dehnungen unter Druckbelastung auftreten. Gleichzeitig sei aber erwahnt,
dass bei einer durchschnittlichen Faserlange von 0,25 mm das Auftreten von Skaleneffekten

bei der gewédhlten Einspannldnge unwahrscheinlich ist.
7.1.3 Scherversuche in der Anformebene

Dieses Kapitel beschreibt die Scherversuche, die mit dem in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen
Versuchsaufbau nach [AMG™07] durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der Scherdehnungen
wird, wie in Kapitel 6.1.7 beschrieben, eine lokale Dehnungsmessung angewandt. Insgesamt
werden 20 Scherversuche und 10 Hysterese-Scherversuche bei einer Dehnrate von é = 1 min~*
durchgefiihrt. Die Priifgeschwindigkeit ergibt sich aus der Dehnrate bezogen auf den Abstand
der beiden Kerbenspitzen (s. Kapitel 6.1.3). Der Probenquerschnitt an dieser Stelle dient des

Weiteren zur Berechnung der Scherspannung [AMGT07].

Bei den reinen Scherversuchen ergibt sich eine Ausreiflermenge Avesuen = 1, 2, 3, 4, 6 und 8.
Probe 1 ist wahrend des Versuchs aus der Klemmvorrichtung gerutscht, bei den Proben 2, 3,
4, 6 und 8 erlauben Probleme bei der Fokussierung der Kamera keine Auswertung per DIC.
Abbildung 7.9 zeigt das Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramm von Probe 16. Im Vergleich
zum Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter Zugbelastung (Abbildung 7.1) ist der auf die
Dehnung bezogen ausgeprégte linear elastische Anteil auffillig. Das Abknicken des Graphen als
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Abbildung 7.9: Spannungs-Dehnungs-Verlauf unter Scherbelastung fiir Probe 16.

Folge der Verfestigung ist ebenso markanter im Vergleich zu den Zugversuchen. Nach Erreichen
der maximalen Spannung erfolgt kein ganzlicher Bruch, wie bei den Zugproben, sondern ein
langsames Abgleiten, wobei auch nach einer Dehnung von ca. 50 % noch eine Restspannung
von ungefahr 0,75 MPa vorhanden ist. In Tabelle 7.5 ist die statistische Auswertung der
Kenngroflen FlieBspannung o, FlieBdehnung €, Schermodul G, sowie Bruchspannung o™
und Bruchdehnung e”»>x zu sehen. Alle angegebenen Kenngrofien sind normalverteilt nach
Shapiro-Wilk. Die Streuung der Zielgrofen féllt mit einem maximalen Variationskoeffizient von
0,13 fiir die Bruchdehnung gering aus. Der Schubmodul ist von dhnlicher Gréenordnung wie
der Elastizitatsmodul unter Druckbelastung und damit ungefahr 30 % geringer als der Zug-E-

Modul, der in Kapitel 7.1.1 ermittelt wurde. Sowohl FlieBspannung ¢ als auch Bruchspannung

Tabelle 7.5: Statistische Auswertung der Scherversuche in der Anformebene.

Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X I59 qcod
Schermodul G 153 18,2 [142; 163] 0,207
[MPa]

FlieSspannung 1,02 0,125 [0,952; 1,1] 0,193
o [MPa]

FlieBdehnung €* 0,007 98 0,000 755 | [0,007 55; 0,00842] | 0,124
[rad]

Bruchspannung 2,71 0,109 [2,65; 2,77] 0,0517
o™ [MPa]

Bruchdehnung 0,169 0,0223 [0,156; 0,182] | 0,193
e7max [rad|
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Abbildung 7.10: Schub-Hystereseversuch in der Anformebene (Probe 8).

o™ gind ungefahr 50 % geringer als die dquivalenten Groflen unter Zugbelastung aus Kapitel
7.1.1. Nach [PZ97] sind die unterschiedlich starken Ausprigungen von Faserbewegungen

wahrend beider Belastungsarten der Hauptgrund fiir diese Differenzen.

Diese Unterschiede spiegeln sich auch in der ebenfalls vorhandenen Abnahme des Moduls
bei steigender Dehnung sowie dem Verfestigungsverhalten wider. Fiir die Ermittlung der
dazu benotigten Kennwerte werden 10 Hystereseversuche bei gleichbleibender Dehnrate
durchgefithrt (Aversueh = Astat = 0). Abbildung 7.10 zeigt den Spannungs-Dehnungs-Verlauf
bei Probe 8. Die im Bild zu erkennenden Spannungsrelaxationen beim Wechsel zwischen
Belastung und Entlastung sind ebenso wie bei den Zug-Hystereseversuchen abhangig von der
angefahrenen Spannung bzw. Dehnung und von gleicher Groflenordnung wie dort. Hier sei
auf das Kapitel 7.4 verwiesen, in dem diese Effekte im Rahmen von Spannungsrelaxations-
und Kriechversuchen weiter untersucht werden. Ahnlich wie bei den Zugversuchen findet bei
steigender Dehnung eine Abnahme des Schubmoduls G statt, wie in Abbildung 7.11a zu sehen
ist. Wie bei den in Kapitel 7.1.1 vorgestellten Belastungs-Entlastungs-Versuchen stellt sich
ein exponentiell abnehmender Schubmodulverlauf in Abhéngigkeit plastischer Schubdehnung

€p €in, der sich mit einer Anpassungsgiite von R? = 0,99 als
G(ep) = 1 - exp (€p1/c2) + c3 = 100,4 - exp (€,1/—0,02023) + 53,83 (7.1.3)

darstellen ldsst. Fir die 5 %-Konfidenzintervalle gilt I$* = [90,51;100,3],
I$? = [—0,02599; —0,014 46] und I$* = [46,27;61,39]. Die Abnahme des Schubmoduls verlauft

insgesamt gleichméafliger als bei reiner Zugbelastung, wobei jedoch nicht der lineare Verlauf der
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Abbildung 7.11: Moduldegradation und Verfestigung unter Scherbelastung.

Druckversuche erreicht wird. Im Mittel fallt der Schubmodul bei allen 10 Hystereseversuchen
im Vergleich zur initialen GroBe um ca. 40 % (bei Zug ca. 60 %). Ebenso ist die qualitative
Ahnlichkeit im Verfestigungsverhalten der Schubversuche zu den Zugversuchen zu erkennen,
wie Abbildung 7.11b zeigt. Die initial gemessene Flielspannung bei den Schubversuchen
betragt op, ~ 1,0 MPa. Unter fortschreitender plastischer Dehnung féllt die Zunahme der
Fliegrenze bei Scherbelastung jedoch geringer aus als bei Zugversuchen, bei denen die
SattigungsflieBgrenze ca. 100 % hoher liegt als die initiale. Das sich unterscheidende plastische
Verhalten, also das initiale Einsetzen von Flieen sowie das im Anschluss daran stattfindende
Verfestigungsverhalten, wird im Rahmen der in Kapitel 8.2 durchgefiihrten FE-Simulation

weiter beschrieben.

7.2 Versuche in z-Richtung

Die im Folgenden beschriebenen Zug- und Druckversuche sowie die interlaminaren Scher-
versuche dienen der Ermittlung von mechanischen Kennwerten in der zur Anformebene
orthogonalen Richtung. Unter der Annahme transversaler Isotropie ldsst sich mit den so
gewonnenen Kennwerten das Materialverhalten der untersuchten Zellstoffproben beschrei-
ben. In Kapitel 6.1.4 wurden bereits die Besonderheiten im Versuchsautbau und bei der
Versuchsdurchfithrung dieser Versuche vorgestellt. Den grofien Unterschied im Gegensatz
zu den zuvor beschriebenen Versuchen in der Anformebene stellt die fehlende Moglichkeit
der Probenfixierung mit Hilfe von Klemmvorrichtungen dar, da die Probendimensionen, im
Speziellen das Missverhéltnis von Probenbreite bzw. Probenlange zur Probenhohe, diese nicht
zulassen. Aus diesem Grund werden die Zellstoffproben nach dem Herausstanzen aus dem
angeformten Faservlies zunachst klimatisiert und dann vermessen. Nach erneuter Klimatisie-

rung im Normalklima fiir die Dauer von mindestens einem Tag werden die Zellstoffproben
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auf die aus Kunststoff gedruckten Probenhalter geklebt und im Anschluss bei 80°C im Ofen
getrocknet (s. Kapitel 6.1.4). Der Klebeprozess entféllt fiir die Druckversuche, da dabei eine
Fixierung der Proben auf den Klemmen nicht notwendig ist. Weil die Druckversuche im
Rahmen der Eindringtiefenbestimmung bei den Zug- und Scherversuchen eine zentrale Rolle

einnehmen, werden diese zuerst vorgestellt.
7.2.1 Uniaxiale Druckversuche in z-Richtung

Zur Ermittlung der Materialparameter fiir die spétere FE-Simulation werden insgesamt
20 Druckversuche in z-Richtung bei einer Dehnrate von ¢ = 1min~! durchgefiihrt. Eine
Besonderheit aller Versuche, welche das Materialverhalten in z-Richtung untersuchen, ist die
Tatsache, dass die Anforderung einer tiber alle Versuche konstanten Dehnrate die Kenntnis
der Probendicke bzw. der effektiven Dicke (s. Kapitel 6.1.4) erfordert. Nur mit Hilfe dieses
Dimensionsmafles kann die Priifgeschwindigkeit der Versuchsanlage so errechnet werden, dass

die o.g. Dehnrate resultiert.

Bei den Druckversuchen wird die Priifgeschwindigkeit tiber den Abstand der Klemmen
bestimmt. Dazu wird der Priifling zunéchst flichig auf einen Klemmenhalter der unteren
Arcan-Klemme gelegt. Uber eine Anfahr- bzw. Kleberoutine wird die obere Klemme mit der
minimal moglichen Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt und kontinuierlich die Kraft am
Kraftsensor gemessen. Sobald der Betrag der Kraft einen Wert grofier als 2N erreicht, wird
die Anlage sofort gestoppt. Wegen der geringen Priifgeschwindigkeit erhoht sich die auf die
Probe wirkende Kraft zwischen Senden des Stopp-Befehls und Anhalten des Schlittens nur
noch im Zehntel-Newton-Bereich. Die Querschnittsfliche aller Proben fiir die z-Versuche
betragt 1000 mm?.

Von den 20 durchgefithrten Versuchen kénnen 16 Versuche fiir die Auswertung benutzt werden
(Aversuch = 0, Astar = 5, 10, 19 und 20). Die als Ausreifler identifizierten Proben zeigen im
Kraft-Weg-Diagramm Irregularititen, die auf ein Verkippen der Arcan-Klemme hindeuten.
Abbildung 7.12 zeigt in Analogie zu [SFs0la] das Spannungs-Verschiebungs-Diagramm des
durchgefithrten Druckversuchs fiir Probe 18. Die Spannungs-Verschiebungs-Zusammenhénge
fiir die ibrigen Versuche verhalten sich qualitativ gleich. Bei geringen Spannungen ergibt
sich zunéchst ein Bereich niedriger Probensteifigkeit, der aus dem Zusammenpressen der
Probenhtigel resultiert. Nimmt die Spannung in Folge des Verpressens des Probenkorpers
weiter zu, geht der Spannungs-Verschiebungs-Verlauf dann in einen annidhernd linearen
Teil iiber. Das Verhalten entspricht, wie bereits in Kapitel 6.1.4 erwéhnt, dem in [SFsOla]

untersuchten Materialverhalten von Pappe bzw. Karton.

Das Druckverhalten in z-Richtung unterscheidet sich qualitativ von den bisher betrachteten

Versuchen. Die Definition einer FlieBgrenze oder eines Elastizitatsmoduls ist nicht unmittelbar
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Abbildung 7.12: Spannungs-Verschiebungs-Diagramm eines Druckversuchs in z-Richtung (Probe
18).

einsichtig, da zu Beginn der Deformation zunéichst immer die plastische Verformung der
Probenhiigel beginnt. Erst danach stellt sich ein Bereich ein, in dem das Spannungs-Dehnungs-
Verhaltnis annahernd linear ist. Weiterhin hat eine Kompaktierung des Fasernetzwerkes, wie
z.B. durch den optionalen Prozessschritt des Pressens im Anschluss an den Anformprozess,

eine direkte Auswirkung auf die Festigkeit des Materials in den anderen Raumrichtung.

Aus technischen Griinden ist die maximal auf die Kraftmessdose wirkende Kraft bei [}« ~
1300 N beschrankt, um eine Beschadigung der Messeinrichtung zu vermeiden. Bei den Druck-
versuchen in z-Richtung zeigt sich deutlich, dass selbst bei den in Abbildung 7.12 dargestellten
Spannungen von minimal —1,25 MPa noch ein annédhernd linearer Spannungs-Verschiebungs-
Zusammenhang vorherrscht. Erst bei hoheren Spannungen stellt sich ggf. ein Verhalten wie
in Bereich 3 in [SFs0la] bei Pappe ein (s. Kapitel 6.1.4), was jedoch im Rahmen der in dieser
Arbeit durchgefithrten Versuche nicht verifiziert werden kann. Die FE-Simulation beschréankt
sich deshalb auf einen hyperelastischen Ansatz, der in Kapitel 8.5 vorgestellt wird. Eine

explizite Ermittlung von mechanischen Kenngrofien entfallt aus eben diesem Grund.

Zur Bestimmung der Eindringtiefe bei den Zug- und Scherversuchen (und Kopplungen) in
z-Richtung sind ebenfalls Druckversuche erforderlich, um nach dem in Kapitel 6.1.4 Verfahren
die Eindringtiefe des Klebstoffs zu bestimmen. Da im Vorfeld die probenspezifische kritische
Kraft Fj;,, nicht bekannt ist, ist der Druckversuch ohne Klebstoff soweit durchzufiithren, dass die
Moglichkeit eines Ablesens der inversen Nachgiebigkeit genau bei Fj;, sichergestellt wird. Aus
diesen Griunden wird fiir die zu verklebenden Proben der Ansatz gewahlt, dass auf Basis der

16 durchgefiithrten Druckversuche ein Kraft-Weg-Zusammenhang hergeleitet wird, mit dessen
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(a) Die Voll-Linie zeigt den Mittelwert al- (b) Steigungen C, fiir den Mittelwert-
ler durchgefithrten Druckversuche in z- Graphen, sowie die Graphen mit mini-
Richtung. Gestrichelt dargestellt ist die maler und maximaler Steigung bis zu
Kurve (Probe 6), die die minimale Stei- einer fiir die Auswertung der Eindring-
gung besitzt, analog dazu gepunktet die tiefe sinnvoll gewdhlten Kraft von F' =
Kurve mit der maximalen Steigung (Pro- —400N.

be 7).

Abbildung 7.13: Graphische Herleitung der fiir die Bestimmung der Eindringtiefe des Klebstoffs
relevanten Zusammenhénge.

Hilfe die Eindringtiefe des Klebers in die individuelle Probe vor Versuchsbeginn berechnet
wird. Im Kraft-Weg-Diagramm 7.13a sind der Mittelwert iiber alle 16 durchgefiithrten z-
Druckversuche sowie die beiden Versuche mit minimaler und maximaler Steigung dargestellt.
Fiir die Ermittlung der Eindringtiefe ist die Steigung des Kraft-Weg-Zusammenhangs bei
einer Grenzkraft Fj, relevant (s. Kapitel 6.1.4). Zur Bewertung der Giite des im Vergleich
zum in [SFsOla] vorgestellten abgewandelten Verfahrens zeigt Abbildung 7.13b zusétzlich
die Steigungen der drei in Diagramm 7.13a dargestellten Graphen in Abhangigkeit von der
aufgebrachten Kraft. Dazu sei nochmals erwahnt, dass sich das Verhéltnis aus effektiver,
nicht vom Klebstoff durchdrungener Dicke zur urspriinglichen Dicke der Probe als Quotient
aus den inversen Nachgiebigkeiten der geklebten Probe und der ungeklebten Probe bei der
Grenzkraft Fj;, ergibt. Im dargestellten Kraftintervall betragt der Abstand des Minimum-
Graphen (gestrichelt, Abbildung 7.13b) bzw. Maximum-Graphen (gepunktet, Abbildung
7.13b) zum zur Auswertung herangezogenen Mittelwert-Graphen maximal ca. 30 Nmm™.
Verglichen mit dem Mittelwert aller gemessenen Steigungen der insgesamt 75 geklebten

Proben p(Cy) = 805,76 N mm ™' resultiert ein absoluter Fehler fir die ermittelte Eindringtiefe

von ca. 4 %.

Es ergibt sich ein Zusammenhang von Weg zu Kraft auf Basis der 20 untersuchten Druckver-

suche von

F(s) = 124,430 747 - s + 370,777 364 - s° . (7.2.1)
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Die in Gleichung 7.2.1 angegebene Abbildungsvorschrift approximiert den gemittelten Kraft-
Weg-Verlauf (s. Abbildung 7.13a) mit einer Anpassungsgiite von R? = 0,999 7.

7.2.2 Eindringtiefe des Klebstoffs

Mit Hilfe der in Kapitel 7.2.1 vorgestellten Nachgiebigkeitsbestimmung (genauer gesagt
der inversen Nachgiebigkeiten als Steigungen im Spannungs-Verschiebungs-Diagramm) der
ungeklebten Proben kann nun die Eindringtiefenbestimmung jeweils direkt vor den Zug-,
Scher- und Kopplungsversuchen durchgefithrt werden. Die Auswertung dieser Versuche folgt
im Anschluss an dieses Kapitel, in welchem zunéchst die Gesamtheit aller verwertbaren 75

Klebeprozesse im Hinblick auf die Eindringtiefe untersucht wird.

Um wahrend des Klebeprozesses der Proben zu verhindern, dass beim Einstreichen mit
Klebstoff dieser an die Probenrédnder gelangt, wird die empirisch ermittelte Menge an Kleb-
stoff, die fiir die vom Sieb abgewandte Seite bestimmt ist, direkt auf den vormontierten
Kunststofthalter der Arcan-Klemme aufgetragen. Die hiigelige Seite der Probe wird vorsichtig
mit einer ausreichenden Menge an Klebstoff (ebenfalls empirisch ermittelt) bestrichen und
im Anschluss auf dem Kunststofthalter platziert. Durch die in Kapitel 6.1.4 vorgestellte
Kleberoutine wird der an der oberen Klemme montierte zweite Kunststofthalter langsam
auf die Probe zubewegt. Das Verfahren endet, sobald ein Kraftanstieg von ca. 2N gemessen
wird. Dann werden die beiden Kunststoffhalter mit einem U-Profil fixiert und direkt zum
Trocknen in den Ofen bei 80 °C befoérdert. Nach Trocknung und Klimatisierung erfolgt das
Wiegen und die Dreipunkt-Dickenmessung der Probe, wonach ein erneuter Klimatisierungs-
prozess stattfindet. Erst direkt vor dem jeweiligen Versuch wird jede Probe einzeln aus dem
Klimaschrank entnommen und die Eindringtiefenbestimmung aus Kapitel 6.1.4 mit dem

Weg-Kraft-Zusammenhang aus dem vorherigen Kapitel 7.2.1 realisiert.

Die Untersuchung der Eindringtiefe bei den 75 geklebten Proben ergibt, dass sowohl die
effektive Dicke in Prozent d!3° = C,/C, - 100 als auch die effektive Dicke in Millimetern
dei = C, / C’g -ds einer Lognormal-Verteilung geniigen. Dies bedeutet, dass die logarithmierten
Werte der Beobachtungen normalverteilt sind. Abbildung 7.14a zeigt den Normalitatsplot der

logarithmierten Verteilung von d!3°. Die Lognormalverteilung wird fiir d:}°

und d.g ebenfalls
mit Hilfe eines Shapiro-Wilk-Tests (angewandt auf die logarithmierten Beobachtungen)
verifiziert. An dieser Stelle sei erinnert an die Ergebnisse aus Kapitel 6.2.2, in dem gezeigt
wurde, dass die mittleren Dicken dg aller untersuchten Arcan-Proben einer Normalverteilung
gentigen. Weiterhin wurde beim Klebeprozess der Proben auf die Einhaltung konstant
gleicher Parameter streng geachtet, was bedeutet, dass Klebstoffmenge, benotigte Zeit zum
Aufbringen des Klebstoffs, Klebekraft und Zeit fiir das Verfahren der oberen Arcan-Klemme

auf die mit Klebstoff bedeckte Probe und die anschliefende Einlagerung der Proben im
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Abbildung 7.14: Auswertung der Eindringtiefenbestimmung bei 75 Proben.

vorgeheizten Ofen bei allen Proben bis auf geringe Abweichungen gleich war. Ein konstantes
Mischverhaltnis der zwei Komponenten des Epoxidharzklebers wird iiber ein herstellereigenes
Diisensystem sichergestellt. Bei Betrachtung all dieser vorgenannten, den Klebeprozess
beeinflussenden Parameter, wire die Annahme, dass der Klebstoff immer dhnlich weit in die
Probenkorper eindringt, gerechtfertigt, und es wiirde auch bei der effektiven Probendicke
eine Normalverteilung resultieren. Die ermittelte Lognormalverteilung spricht dafiir, dass in
der Probe unabhéangig von ihrer Dicke eine Grenze besteht, ab der ein weiteres Eindringen
des Klebstoffes nicht mehr moglich ist. Unterstiitzt wird diese These dadurch, dass auch eine
statistische Untersuchung mit JMP® ergibt, dass die effektiven Dicken nicht von Gewicht und
mittlerer Dicke abhdangen. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die in Kapitel 6.2.1 angefiihrte
Verdichtung des Fasernetzwerkes in Siebndhe [Ras13].

Abschlieflend zeigt Abbildung 7.14b einen Boxplot der effektiven Dicken in Millimetern d.g-.
Die mittleren 50 % der Proben, die im Boxplot innerhalb des durch erstes Quartil und drittes
Quartil begrenzten Rechtecks dargestellt sind, besitzen eine effektive Dicke von 0,56 mm bis
0,93 mm. Der Median liegt bei 0,71 mm. Da die Ermittlung der Eindringtiefe direkt vor dem
Versuch durchgefiihrt wird, kann auf Basis der berechneten effektiven Dicke die konstante

Dehnrate realisiert werden.
7.2.3 Uniaxiale Zugversuche in z-Richtung
Zur experimentellen Bestimmung des Materialverhaltens in z-Richtung unter Zugbelastung

werden insgesamt 20 Zugversuche und 10 Hysterese-Zugversuche durchgefiihrt. Bei den reinen

Zugversuchen wird dabei die Priifgeschwindigkeit bei der einen Halfte der Proben auf Basis
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der effektiven Dicke und der iiber alle Versuche konstanten Dehnrate (¢ = 1 min~!) berechnet,
bei der anderen Hélfte wird eine konstante Priifgeschwindigkeit von 2,2 mm min~! benutzt,
um mit Hilfe der Variation herauszufinden, ob eine Abhédngigkeit des Delaminationsverhaltens
von der Dehnrate besteht.

Eine weitere Besonderheit der Zug-, Scher- und Kopplungsversuche in z-Richtung betrifft
ebenfalls die zu beobachtende Delamination bei fortschreitender Dehnung. Laut [Nyg08] kann
die Probe bei Einsetzen der Delamination nicht mehr als Kontinuum betrachtet werden, so
dass samtliche das Materialverhalten unter Delamination beschreibende Materialparameter
nicht auf Dehnungen basieren kénnen, sondern auf Verschiebungen. Bis zum Einsetzen der
Delamination der Grenzflachen ist jedoch die Betrachtung der logarithmischen Dehnung
gerechtfertigt [Nyg08]. Das schnelle Einsetzen der Delamination unterstiitzt aulerdem die

Wahl vy, = v, = vy, = 1,, = 0, die bereits in Kapitel 6.1.7 dargelegt wurde.

In Abbildung 7.15a sind zwei Spannungs-Dehnungs-Diagramme jeweils einer reprisentativen
Probe unter reiner z-Zugbelastung zu sehen. Die Proben 5 und 14 sind wahrend des Versuchs
als Ausreifler identifiziert worden, da der Klebstoff sichtbar am Probenrand iiber die gesamte
Randflache ausgehéartet ist. Die Proben, die mit der konstanten Priifgeschwindigkeit von
2,2mmmin~! zerzogen werden, weisen bezugnehmend auf die Ergebnisse aus Kapitel 7.2.2
demnach eine um einen Faktor von ca. 3 hohere Priifgeschwindigkeit auf als die Proben, bei
denen die Priifgeschwindigkeit als Resultat aus konstanter Dehnrate und effektiver Dicke
berechnet werden. Es ist zu erwarten, dass eine Erhohung der Dehnrate in einer Zunahme
von Bruchspannung, E-Modul und Flieigrenze resultiert, da wegen der kiirzeren Dauer der
Versuche bei hoheren Priifgeschwindigkeiten der viskose Einfluss geringer ausfallen wird.
Die reprasentativen Graphen zeigen das erwartete Verhalten und die im Anschluss an die
Vorstellung der fiir die Beschreibung der Delamination relevanten Parameter folgenden
statistischen Auswertungen der Kenngroflen bestdtigen die Vermutungen zudem weiter.
Abbildung 7.15b zeigt den Spannungs-Verschiebungs-Zusammenhang am Beispiel von Probe
17, an dem gut der charakteristische Verlauf der Spannung nach Einsetzen der Delamination
zu sehen ist. Der Beginn der Delamination nach Erreichen der maximalen Spannung steht in
Einklang mit den in [Nyg08, SFs0la] ermittelten Ergebnissen fiir Pappe. Nach Erreichen der
maximalen Spannung ¢™** fillt die Spannung in Abhéngigkeit von der Verschiebung zunéchst
annahernd linear ab, was im Bild durch die Gerade g; dargestellt ist. Der Graph beginnt
abzuknicken und néhert sich letztendlich asymptotisch bis zur vollstandigen Delamination der
Gerade go an. Der Beginn der Delamination auf der Verschiebungsachse wird mit dy bezeichnet.
Die kritische Verschiebung d. bezeichnet den Schnittpunkt der Geraden g; und g, und stellt
den Ort dar, in dem das bilineare Delaminationsverhalten eine qualitative Anderung erfihrt.
Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir alle untersuchten Zugproben und, wie sich im nachsten

Kapitel zeigt, auch fiir Proben unter interlaminarer Scherbelastung. Eine mogliche Begriindung
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(a) Spannungs-Dehnungs-Diagramme zweier (b) Verschiebungs-Spannungs-Diagramm bei
repréasentativer Proben (18 und 6). Der Probe 17. Die zur Berechnung delamina-
Graph mit geringerer Bruchspannung ge- tionsrelevanter Kenngréfien benétigten
hort zu Probe 18 (Priifgeschwindigkeit Bezeichnungen sind ebenfalls dargestellt.

in Abh. der effektiven Dicke gewéhlt).

Abbildung 7.15: Auswertung der Zugversuche in z-Richtung.

fiir die Abnahme der Delaminationsgeschwindigkeit bei Uberschreiten der Verschiebung 4.
unter reiner Normalbelastung ist, dass die Delamination nicht vollstandig gleichmafig ablauft,
sondern vielmehr durch das Herauslosen groflerer Faserstrange mitunter auch ein progressives
Abgleiten dieser von anderen Strangen oder den urspriinglichen Faserbetten erfolgt, was zu

Scherbelastung an diesen Stellen fithren kann.

Die von der Probe aufnehmbare Energie pro Flacheneinheit bis zum Bruch unter Zugbelastung

wird ZDTFE bezeichnet, und es gilt (engl. z-directional tensile rupture energy, vgl. [KK95])
do
ZDTE = / o(8) dd . (7.2.2)
0

Die ZDTEF ist eine mechanische Kenngrofle, die die Starke der internen Faserbindungen
(IBS, engl. internal bond strength) widerspiegelt. Nach [KK95] existiert eine Vielzahl weiterer
Kenngroflen, mit deren Hilfe die IBS bestimmt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden
neben der ZDTFE noch die Bruchspannung o™ (engl. z-directional tensile strength, ZDTS),
sowie bei Scherversuchen die SCS untersucht, die die Spannung bezeichnet, die fiir das Ablosen
von Schichten unter interlaminarer Scherbelastung benétigt wird (SCS, engl. fiir shear cohesion
strength). Auf Grund des im Vergleich zu Papier hohen Fliachengewichts der untersuchten
Zellstoffproben von ~ 600 gm~2 ist zu erwarten, dass die ermittelten IBS-Werte unterhalb
der Werte von Proben auf Basis gleicher Fasern mit geringerem Flachengewicht liegen. [KIK95]
erklart dies in Analogie zum schwéchsten Glied einer Kette. Mit zunehmender Dicke wird die
Wahrscheinlichkeit von Regionen schwacher Bindung im Fasernetzwerk grofier, wodurch die
IBS sinkt. Die IBS erlaubt die Ermittlung der sog. spezifischen Verbundfestigkeit SBS (engl.
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specific bond strength), indem der Quotient aus /BS und dem Anteil der Faseroberflichen, die in
Bindung zu anderen Fasern stehen (RBA, s. Kapitel 2.2.3), berechnet wird. Nach [HNiMO92]
kann auf die komplizierte Ermittlung der RBA im Lichtstreuungsverfahren verzichtet werden,
wenn anstelle des Quotienten SBS = IBS/RBA die Gleichung SBS = IBS -1530kgm—3/p
mit der Dichte p der Probe benutzt wird. Dieser Zusammenhang lésst sich dadurch motivieren,
dass eine Dichte von 1530kgm™ einer Probe entspricht, in der die Oberflichen aller Fasern
vollstandig gebunden sind. In diesem Fall entspriche die Dichte der Probe der Dichte der

Faserwand selbst.

In den Tabellen 7.6 und 7.7 sind die statistischen Auswertungen der Kenngroflenermittlung
beider Teilversuche dargestellt. Auffallend sind die schlechten Quartilsdispersionskoeffizienten
fiir beide Moduln sowie die FlieBspannung bei konstanter Dehnrate, die in Variationskoef-
fizienten zwischen 30 % bis 45 % resultieren. Der im Vorfeld beschriebene Trend, dass eine
Erhéhung der Priifgeschwindigkeit und der damit verbundene, geringere viskose Einfluss
in einer Erhohung von Modul, FlieS- und Bruchspannung resultieren, spiegelt sich auch in
den Mittelwerten der normalverteilten Kenngrofien wider. Dabei ist der Einfluss auf die
Bruchspannung mit einer Erhohung von ~ 10 % am geringsten. Die delaminationsbezoge-
nen Kenngroflen dp und d. weisen allesamt eine akzeptable Streuung auf. In Relation zu
den Kennwerten in der Ebene fallen die mechanischen Groflen Modul, FlieBspannung und
Bruchspannung auflerst gering aus, was daran liegt, dass diese die Steifigkeit und Festigkeit
der interlaminaren Kontaktfliche widerspiegeln. Der Elastizitdtsmodul ist in etwa um einen
Faktor von 500 kleiner als das Gegenstiick in der Ebene (vgl. Kapitel 7.1.1). Die Bruchspan-
nung bei Zugbelastung in der Ebene ist flinfzig mal grofler als in z-Richtung. Der Einfluss
der Dehnrate auf die Kenngrofien ZDTE, §, sowie ¢, fallt hingegen gering aus bzw. ist im

Rahmen der betrachteten Priifgeschwindigkeiten zu vernachléssigen.

Das Energieaufnahmevermégen pro Flacheneinheit ZDTFE ist im Vergleich zu Bléattern
aus ahnlichem Fasermaterial (chemisch aufgeschlossenen Holzfasern aus Weichhélzern) und
Flichengewichten von 15 gm =2 bis 200 g m~2 mit einer Gréfle von ~ 15J m~2 deutlich geringer.
Messungen aus [KK95] geben fiir gebleichtes Kraftpapier bei einem Fliachengewicht von
200gm ™2 ein ZDTE von ungefihr 50 Jm~2 an. In Analogie dazu ist auch die Bruchspannung
der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben im Mittel ungefidhr drei mal geringer als
bei aus aquivalentem Fasermaterial hergestellten Bléttern mit einem Flachengewicht von
200 gm~2. Neben der Tatsache, dass Proben mit einem héheren Flichengewicht auf Grund
der groBleren Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen eine geringere /BS aufweisen, ist eine weitere
mogliche Erklarung, dass die hier untersuchten Zellstoffproben nicht gepresst wurden und
somit sowohl die Dichte als auch die relative Bindungsflache geringer sind als bei den in
[KK95] untersuchten Bléttern.
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Tabelle 7.6: Statistische Auswertung der Zugversuche in z-Richtung bei einheitlicher Priifgeschwin-

digkeit.
Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X Iso qcod
Modul E [MPa] 1.85 0,844 1.2; 2,5] 0,791
FlieBspannung 0,043 2 0,00519 | [0,0392; 0,0472] | 0,118
o [MPa]
Bruchspannung 0,113 0,009 44 [0,105; 0,12] 0,123
o™ [MPa]
ZDTE [KJm™? | 00146 0,00242 | [0,0128; 0,0165] | 0,2
§o [mm] 0,18 0,0209 | [0,164;0,196] | 0,17
dc [mm] 0,467 0,0795 [0,406; 0,528] | 0,237

Tabelle 7.7: Statistische Auswertung der Zugversuche in z-Richtung bei konstanter Dehnrate.

Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X I59 qcod
Modul E [MPa] 1,08 0,367 [0,802; 1,37] 0,426
FlieBspannung 0,0232 0,00964 | [0,0157; 0,0306] | 0,558
o [MPa]

Bruchspannung 0,1 0,008 88 [0,0932; 0,107] | 0,102
o™ [MPa]

ZDTE k] m_2] 0,014 0,002 58 [0,012; 0,016] 0,274
§o [mm] 0,197 0,021 0,181; 0,213] | 0,173
dc [mm] 0,523 0,042 [0,491; 0,555] 0,155

Die geringen Betrage der kontinuumsmechanischen Kenngréfien besitzen ihre Ursache in
der transversalen Isotropie des untersuchten Werkstoffs. Bedingt durch den Anformprozess
bilden die einzelnen Fasern Schichten aus ebenen Teilfasernetzwerken. Dem Modell nach ist
dieses Verhalten in Siebnédhe besonders ausgepragt. Mit steigender Vliesdicke erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass Fasern in die Poren der darunter gelegenen Schichten gleiten, was
in einer z-Komponente der Faserrichtung ungleich Null und zunehmender lokaler Porositat
resultiert. Eine hohere Porositat wiederum erleichtert das Eindringen des zur Fixierung der
Proben verwendeten Klebstoffs in die Probe (s. Kapitel 7.2.2) bis zu einer Tiefe, in der eine
Kombination aus steigender Klebstoftviskositat und geringer Porositat das weitere Eindringen
verhindern. In dieser Tiefe ist die relative Bindungsfliche der interlaminaren Bindungen
gering, so dass eine geringe Zugfestigkeit resultiert (s. Kapitel 2.2.3). Weiterhin wird die
Steifigkeit der Zellstoffproben bei Zugbelastung in z-Richtung, wie bereits zuvor erwahnt,

hauptsichlich aus der Steifigkeit der Faser-Faser-Bindungen resultieren.

Zusatzlich werden insgesamt 10 Hysterese-Zugversuche in einem Dehnungsbereich vor Bruch
bzw. Eintreten der Delamination durchgefithrt (Agsis = 7). Die Priifgeschwindigkeit wird bei

allen 10 Versuchen auf Basis der effektiven Dicke mit konstanter Dehnrate von ¢ = 1 min~—!
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gewdhlt. Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Versuchstypen tritt bei Zugversuchen
in z-Richtung ein unterschiedliches Anderungsverhalten des Elastizititsmoduls ein. Wie in
Abbildung 7.16a zu sehen, ist im ersten Belastungsschritt eine Steigung vorhanden, die
geringer ist als in den darauffolgenden Belastungsschritten. Der Anstieg der Steifigkeit in den
ersten Belastungsschritten kann aus der Tatsache resultieren, dass das Fasernetzwerk am Ende
der Entlastung in Druckrichtung belastet wird, was sich aus steuerungstechnischen Griinden
nicht exakt vermeiden lasst. Erst bei einer plastischen Dehnung von ca. 5% transformiert
die zuvor beobachtete Versteifung in das reziproke Verhalten, der Modul nimmt ab dieser

plastischen Dehnung bei weiterer Zunahme der plastischen Dehnung ab.

Aus technischen Griinden ist lediglich eine Betrachtung von Dehnungen bis ~ 14 % mog-
lich gewesen. In diesem Bereich folgt die beschriebene Modul-Degradation einem linearen
Verhalten, wie in Abbildung 7.16b zu erkennen ist. Die bis zur plastischen Dehnung von
13 % gemessenen Moduln erlauben jedoch die Vermutung, dass sich das lineare Degrada-
tionsverhalten bei steigender Dehnung einem exponentiellem Verlauf ahnlich den anderen
untersuchten Belastungsarten angleicht. Abschliefend lasst sich dies aber nur durch weitere

Versuche belegen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

Das Verfestigungsverhalten, welches ebenfalls in Abbildung 7.16b dargestellt ist, folgt wie
bei den Druckversuchen in der Anformebene einem linearen Verlauf. Verglichen mit den
Zugversuchen in der Anformebene (s. Kapitel 7.1.1) treten unter Zugbelastung in z-Richtung
auch schon vor der ersten Entlastung Spannungsrelaxationseffekte auf, der Verlauf der
Entlastung selbst ist jedoch bis zu einer Dehnung von ~ 4 % elastisch. Zugversuche in der
Anformebene zeigen schon ab Dehnungen unter 1% ein stark gewolbtes Entlastungsverhalten.
Eine mogliche Erklarung fiir dieses Beobachtung ist, dass bei Zugbelastung in der Ebene ein
permanentes Abgleiten von Faser-Faser-Bindungen unter Belastung ein viskoses Verhalten
induziert. In der Modellvorstellung gleitet ein Teil der Fasern bei Entlastung zeitverzogert
zuriick in seine urspriingliche Position im Fasernetzwerk. Bei Zugversuchen in z-Richtung
dominiert die Delamination die Materialantwort, und es findet kein Abgleiten der einzelnen

Fasern in dem Ausmaf} wie bei ebenen Zugversuchen statt.
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Probe 6. den plastischen Dehnungen.

Abbildung 7.16: Auswertung der Hysterese-Zugversuche in z-Richtung.

7.2.4 Interlaminare Scherversuche

Den Abschluss der das transversale Materialverhalten klassifizierenden Versuchsreihen bilden
die interlaminaren Schubversuche. Wie im Kapitel 6.1.4 beschrieben werden dazu, wie bei den
Zugversuchen in z-Richtung, Proben mit einer Grundfliche von 25 mm mal 40 mm aus den
bekannten Faservliesen herausgestanzt. Ebenfalls in Analogie zu den im vorherigen Kapitel
vorgestellten Zugversuchen werden diese Proben dann auf die Probenhalter aus Kunststoff
geklebt und im Anschluss an den Aushéarteprozess klimatisiert. Bei jeder Probe wird vor dem
eigentlichen Scherversuch die Eindringtiefe unter Benutzung des Arcan-Versuchsaufbaus fiir
Zugversuche nach dem vorgestellten Verfahren ermittelt. Nach der Entlastung der Probe
werden die beiden Kunststoffhalter mit einem U-Profil fixiert und der Versuchsaufbau um
90° gedreht, wobei die endgiiltige Position der oberen Arcan-Klemme bei Scherversuchen auf
Grund der variablen Probendicke erst nach der Montage der Kunststoffhalter samt U-Profil
eingestellt werden kann. Die Scherversuche selbst werden dann mit einer konstanten Dehnrate

von 1min~! bezogen auf die effektive Probendicke durchgefiihrt.

Bis auf eine Probe (Avesucn = 9, dabei horbares Knacken auf Grund vollstdndiger Durch-
dringung des Klebstoffs wiahrend des Versuchs) kann wéhrend der Versuche kein Ausreifler
bei den insgesamt 20 Proben identifiziert werden. Die nachtréglich durchgefithrte Ausreifer-
Betrachtung auf Basis statistischer Hilfsmittel erweitert die Ausreiflermenge um Agi.; =
3, 10, 11 und 13. Zusétzlich werden 10 Hystereseversuche durchgefithrt (Avesuen = 9 und
10). In Abbildung 7.17 sind zusammengefasst jeweils ein reprasentativer Scherversuch und
ein Hystereseversuch zu sehen, Tabelle 7.8 zeigt die statistische Auswertung der relevanten

ZielgroBlen. Die Spannungen werden iiber den gesamten Versuch mit der urspriinglichen
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Querschnittsfliche berechnet. Diese Annahme ist in jedem Fall giiltig, solange noch keine De-
lamination der Probenschichten stattgefunden hat. Sobald Delamination einsetzt, erfolgt die
Ubertragung der Zugkraft an den Grenzflichen iiber die dann jeweils aktuelle Fliche. Da iiber
die integrale Wegmessung keine exakte Aussage tiber die Grofie dieser Flache moglich ist, wird

die Spannungsberechnung auf Basis der urspriinglichen Querschnittsfliche durchgefiihrt.

Die Variationskoeffizienten liegen in einem Bereich von 15 % bis 22 %, wobei die Bruchspan-
nung mit einem Variationskoeffizienten von 8,8 % eine deutlich kleinere Streuung besitzt. Die
mittlere Bruchdehnung von 0,886 rad sagt aus, dass Materialversagen bzw. Delamination
unter Scherbelastung erst dann einsetzt, wenn eine relative Verschiebung der Klemmen zuein-
ander in der Grofenordnung der effektiven Probendicke erfolgt. Im Vergleich zum Einsetzen
der Delamination bei Zugbelastung in z-Richtung entspricht das in etwa dem flinffachen Wert.
Begriindet werden kann dies damit, dass bei Scherbelastung unter der Modellvorstellung iso-
troper Teilfasernetzwerke keine Abstandsvergroferung zwischen den interlaminaren Schichten
auftritt, die ein Eintreten der Delamination beschleunigt. Zudem ist anzumerken, dass die
vom Wegaufnehmer gemessene Verschiebung nicht der Verschiebung entspricht, die in der
Modellvorstellung von zwei tiber ein Interface verbundenen Probenhélften an eben dieser
Schnittstelle wirkt (s. dazu auch Kapitel 8.4).

Bezug nehmend auf die in Kapitel 7.2.3 vorgestellten Materialparameter, die eine Ermitt-
lung der IBS ermdglichen, stellt die Bruchspannung bei dieser Versuchsanordnung die shear
cohesion strength bzw. SCS dar. Laut [KK95] liegt diese in der Regel hoher als die unter
Zugbelastung ermittelte aquivalente Kenngrofie Z7'DS, da die durch Deformation induzierte
Kraft aufgeteilt wird in eine Komponente, die eine Scherung der Interfaces zwischen den inter-
laminaren Schichten bewirkt, sowie eine Kraftkomponente, die in den dazu komplementéaren
Bereichen der Probe wirkt. Bei den in [KK95] vorgestellten Untersuchungen werden SCS und
ZDTS bei chemisch aufgeschlossenen Holzfasern untersucht, und es wird festgestellt, dass die
ZDTS unabhéangig vom Verdichtungsgrad der Blatter ca. 30 % der Groflenordnung der SCS
entspricht. Ein analoges Ergebnis wird auch bei den hier untersuchten Proben festgestellt.
Der Vergleich von Elastizitdtsmodul bei Zugbelastung in z-Richtung und Schubmodul ergibt,
dass diese anndhernd gleich sind. Das steht im Kontrast zu den Ergebnissen in der Anform-
ebene, wo das Verhéltnis aus Schubmodul zu E-Modul ungefahr 30 % betragt. Dies ldsst
darauf schlieflen, dass die gemessenen Kennwerte eher den Grenzflichen zwischen einzelnen

Faserschichten zuzuordnen sind als den Schichten selber.
Wie bereits zu Beginn von Kapitel 7.2.3 erwahnt, dhnelt das Spannungs-Verschiebungs-

Verhalten nach Eintreten der Delamination qualitativ den Zugversuchen, der elastisch-

plastische Bereich davor ist jedoch im Verhéltnis zu diesen sehr ausgepragt. Die Ermittlung
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Abbildung 7.17: Spannungs-Scherdehnungs-Verlauf eines herkémmlichen Scherversuchs in z-
Richtung (Probe 17) und eines Hystereseversuchs (Probe 6).

der Kenngroflen 6. sowie dy erfolgt aus diesem Grund in exakt gleicher Weise wie bei den

Zugversuchen in z-Richtung im letzten Kapitel.

Zusétzlich wird in Hystereseversuchen das Verfestigungsverhalten untersucht. Abbildung 7.18
zeigt das Ergebnis der auf 8 Versuchen basierenden Auswertung. Fiir jeden der 8 betrachteten
Versuche kann ein linearer Zusammenhang zwischen Fliefgrenze und plastischer Dehnung
festgestellt werden. Die Abbildung zeigt die Mittelwerte beider Kenngrofien in den einzelnen
Belastungs-Entlastungs-Pfaden der Hysterese. Wie bei den Zugversuchen in z-Richtung
und bei den Druckversuchen in der Anformebene ist das Verfestigungsverhalten linear, im

Gegensatz zu den Zug- und Scherversuchen in der Anformebene.

Tabelle 7.8: Statistische Auswertung der interlaminaren Scherversuche.

Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X I59 Cy
Schubmodul G 1,17 0,264 [1,02; 1,31] 0,226
[MPa]

Fliespannung 0,0915 0,0155 [0,0829; 0,1] | 0,169
o' [MPa]

Bruchdehnung 0,886 0,131 [0,813; 0,959] | 0,148
e7max [rad]

Bruchspannung 0,324 0,028 6 [0,308; 0,34] | 0,0883
o™ [MPa]

5. [mm] 1,14 0,176 [1,04; 1,23] | 0,155
do [mm] 0,744 0,156 [0,658; 0,83] | 0,209
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Abbildung 7.18: Entwicklung der gemittelten FlieSgrenze aufgetragen iiber der plastischen Deh-
nung bei interlaminarer Scherbelastung.

7.3 Versuche zur Validierung

7.3.1 Zugprobe mit Loch

Das Materialverhalten in der Ebene bei inhomogenen Dehnungsverteilungen unter Zugbelas-
tung wird mit Hilfe der in Kapitel 6.1.1.1 vorgestellten Probe mit Loch untersucht. Durch das
in der Mitte der Zugprobe gestanzte Loch mit einem Durchmesser von 4,17 mm konzentrieren
sich die betragsméaflig grofften Dehnungen und in Folge dessen auch Spannungen in einer
Umgebung dieses Loches. Alle Versuche werden mit unter Normalklima klimatisierten Proben
durchgefiihrt, und die Ermittlung des Gewichts zur Berechnung der mittleren Probendicke
erfolgt im Anschluss an die Klimatisierung, bevor das Loch herausgestanzt wird. Die Norm
[AST11] gibt vor, dass die Berechnung der Bruchspannung auf Basis des urspriinglichen
Probenquerschnitts zu erfolgen hat. In diesem Fall ergibt sich eine um ca. 16 % geringere
Flache in der Lochmitte, woraus dementsprechend eine um 16 % grofiere Ingenieurspannung
als real vorhanden folgt. Wie auch bei den Zugversuchen in Kapitel 7.1.1 wird eine optische

Dehnungsmessung zur Berechnung der wahren Spannungen eingesetzt.

Von den 20 durchgefiihrten Versuchen ist Probe 20 nicht verwendbar, da bei dieser Probe die
Rissausbildung nicht in der Lochumgebung stattgefunden hat (dies wird in der Norm explizit
gefordert). Die Betrachtung der Kenngrofienverteilungen ergibt die zusétzlichen Ausreifler

Astat = 1 und 4. In Abbildung 7.19 sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe eines Versuchs
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mit einer ungelochten Probe und einer gelochten Probe gegeniibergestellt. Die Graphen sind
in Bezug auf die in Tabelle 7.9 angefithrten mechanischen Kennwerte représentative Vertreter
der jeweiligen Versuchsreihen. Eine Ausnahme bildet hier die Bruchdehnung, die bei den
ungelochten Proben eine im Vergleich immens hohe Streuung mit einem Variationskoeffizienten
von 20 % aufweist. Im Gegensatz dazu liegt der Variationskoeffizient der Bruchdehnung bei den
Proben mit Loch bei 8 %. Der Mittelwert der Dehnung beim Einsetzen von Flielen ist bei den
gelochten Proben im Schnitt um 5% geringer als bei den ungelochten Zugproben aus Kapitel
7.1.1. Hier muss allerdings beachtet werden, dass iiber die integrale Wegmessung nicht die real
am Loch vorhandene lokale Dehnung erfasst wird, die in der Regel hoher sein wird. Gleiches
gilt aus analogem Grund fiir die im Folgenden angegebenen Dehnungen. Das Verhaltnis
aus den mittleren Bruchdehnungen bei den Proben mit Loch zu den Standardzugproben
betragt 88 %. Insgesamt lasst sich also sagen, dass der Einfluss des Lochs auf den FlieBbeginn
sowie die maximal mogliche Dehnung vor Probenversagen gering ist. Die analog gebildeten
Quotienten betragen fiir die Bruchspannung 79,4 % und fiir die FlieBspannung 75,6 % (dabei
ist bereits eingerechnet, dass die real an der Probe wirkenden Spannungen um 16 % hoher

sind als die ermittelten Werte).

Die Proben mit Loch reifflen im Mittel bei einer ca. 20 % geringeren Spannung als die ungeloch-
ten Proben. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu Ergebnissen, die bei Zugversuchen
mit gelochten Probenkoérpern bei Faserverbundwerkstoffen durchgefiihrt wurden [Mal88|.
Dort ist die Zugfestigkeit der gelochten Probenkorper anndhernd genauso grofl wie bei den
ungelochten Proben. Der Autor fithrt als Begriindung dieser Tatsache an, dass mikroskopisch
kleine Risse am Lochrand fiir eine Entlastung der Spannungskonzentration sorgen. Obwohl
von der Struktur als ein Produkt aus Fasern her &hnlich, scheint eine analoge Begriindung bei
den hier untersuchten Zellstoffprobenkérpern nicht giiltig zu sein. Eine mogliche Legitimation
dafiir ist, dass im Gegensatz zu den Faserverbundwerkstoffen bei Faserformwerkstoffen keine
Faser-Matrix-Struktur vorhanden ist. Deswegen findet eine Umverteilung der lokal hohen
Spannungen nicht durch Mikrorisse statt, sondern eher, wie z.B. in [Cra62] beobachtet, iiber
die interlaminaren Wasserstoftbriickenbindungen des Fasernetzwerkes. Diese zeitabhéngige
Homogenisierung der Spannungszustande im Material kann jedoch die lokalen Spannungs-
maxima nicht vollstdndig eliminieren, so dass die Proben frither reiflen als vergleichbare
ungelochte Probenkorper. Die lokalen Dehnungsmaxima in der Nédhe des Lochs resultie-
ren dann in einer erhohten Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung der finalen Rissbildung
bei Versagen in diesem Gebiet. Abbildung 7.20 zeigt die lokalen Dehnungsfelder der im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellten Probe 16. Eine weitere Interpretation der
Versuchsergebnisse findet an dieser Stelle nicht statt, da die durchgefiihrte Versuchsreihe der

Validierung der in der FE-Simulation eingesetzten Modelle in Kapitel 8.2 dient.
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(Probe 26, gestrichelt dargestellt).
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Tabelle 7.9: Statistische Auswertung der Zugversuche einer Probe mit Loch. Spannungen nach

[AST11].
Bezeichnung Mittelwert p | Stdabw. X Iso Cy
Bruchspannung 3,81 0,25 [3,68; 3,94] 0,065 5
o™ [MPa]

Fliespannung 1,16 0,11 [1,1; 1,22] 0,094 9
o [MPa]

FlieBdehnung ¥ 0,004 33 0,000 108 | [0,004 27; 0,004 38] | 0,025 1
Bruchdehnung 0,066 2 0,005 51 (0,063 4; 0,069 1] 0,083 2
Eo'max

7.3.2 Gekoppelte Zug- und Scherversuche

Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse der Versuche in z-Richtung werden abschlie-
Bend gekoppelte Zug-Scher-Belastungsversuche durchgefiihrt. Die grundsatzliche Prozedur der
Probenvorbereitung und des Klebens entspricht dabei dem beschriebenen Vorgehen bei den
Scherversuchen in z-Richtung, das in Kapitel 7.2.4 beschrieben wurde, mit dem Unterschied,
dass die mit einem U-Profil fixierten Kunststoffklemmen nach der Bestimmung der Eindring-
tiefe nicht in den um 90° gedrehten Schubaufbau installiert werden, sondern im nur um 45°
rotierten Kopplungsaufbau (s. Kapitel 6.1.4). Aus der Zerlegung des Geschwindigkeitsvektors

in seine Komponenten resultieren dann Normal- und Schub-Belastung.

Insgesamt werden 10 Versuche durchgefiihrt, von denen in Abbildung 7.21 drei dargestellt
sind. Nach Erreichen der maximalen Spannung fallt auch bei den Kopplungsversuchen die
Spannung zunéchst steil ab, bevor diese sich bei fortschreitender Verschiebung einer Geraden
mit negativer Steigung asymptotisch anschmiegt. Qualitativ entspricht das Verhalten nach
Erreichen der maximalen Spannung dem Delaminationsverhalten der Zug- und Scherversuche
in z-Richtung. Zu Beginn der Belastung bis zur maximalen Last dhnelt der fast lineare
Verlauf dem bei den Zugversuchen beobachteten Verhalten. Eine Ermittlung mechanischer
Kenngroflen findet an dieser Stelle nicht statt, da die Kopplungsversuche ausschliellich
der Uberpriifung der Simulationsergebnisse im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf diese

abgewandelte Problemstellung dienen.

Damit endet die Vorstellung der Klassifikationsversuche, auf deren Basis ein Modell fiir das als
transversal isotrop angenommene, elastisch-plastische Materialverhalten entwickelt wird. We-
gen der Komplexitat der beobachteten Materialantworten wird im Kapitel 8 die Modellierung
in einzelne Teilbereiche unterteilt. So erfolgt zunachst die Betrachtung des Materialverhaltens
in der Anformebene ohne Berticksichtigung viskoser Effekte (Kapitel 8.2). Aufbauend auf die

im folgenden Kapitel ermittelten Ergebnisse beziiglich des Spannungsrelaxations- und Kriech-
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Abbildung 7.21: Spannungs-Verschiebungs-Diagramm bei gekoppelter Zug-Scher-Belastung in
z-Richtung (Proben 1, 2 und 9).

verhaltens wird in Kapitel 8.3 dann auf die modelltechnische Umsetzung der zeitabhéngigen
Materialantwort eingegangen. Das Delaminationsverhalten der Versuche in z-Richtung wird
im Kapitel 8.4 behandelt. Schliellich erfolgt eine Modellierung des Materialverhaltens unter
Druckbelastung in z-Richtung mit Hilfe eines hyperelastischen Materialmodells in Kapitel
8.5.

7.4 Viskoelastisches Materialverhalten

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse sind als viskoelastische Erweiterung der zuvor
vorgestellten Erkenntnisse zu verstehen, bei denen es hauptsichlich um eine dehnratenunab-
hangige Beschreibung des elastoplastischen Materialverhaltens geht. Eine Ursache dafiir ist die
Tatsache, dass die im Rahmen dieses Kapitels durchgefiihrten Versuche nicht mit den bis jetzt
benutzten Zellstoffproben aus Primarfasern stattgefunden haben, sondern mit Sekundéarfasern,
da die Tests allesamt zeitlich vor der Beschaffung der in Kapitel 6.2 beschriebenen Fasern

stattgefunden haben.

Die Fasern besitzen eine mittlere Lange von 1,3mm, sind nicht deinkt (Entfernen von
Druckertinte wihrend des Recyclingprozesses) und bestehen zu 11,2 %, 22,2 % und 66,6 %
aus den Altpapiersorten 1.02, 1.05 bzw. 4.01 nach [DIN14b]. Zum Einsatz kommen Proben
der Grofle 75 mm mal 30 mm, die Dickenmessung erfolgt mit einer Biigelmessschraube an drei
Stellen der Probe. Die Durchfithrung der Zugversuche orientiert sich analog zu den in Kapitel

7.1.1 vorgestellten Versuchen an [DIN09]. Soweit nicht explizit anders formuliert erfolgt eine
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Klimatisierung bei einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 %.

Es kommt keine optische Wegmessung zum Einsatz.

Das Kriech- und Spannungsrelaxationsverhalten dieser Sekundarfasern wird aufbauend auf
den Erkenntnissen, die in [Alf10] und [MRKA10] fiir Papier hergeleitet worden sind, ex-
perimentell ermittelt, und es wird tiberprift, ob sich diese auch auf die im Vergleich zu
Papier dickeren, transversal isotropen Zellstoffproben anwenden lassen. Mit Hilfe der in
Kapitel 6.1.5 vorgestellten Software zur Steuerung der Versuchsanlage konnen beide benotig-
ten Versuchstypen realisiert werden. Bei den Spannungsrelaxationsversuchen (im Folgenden
SR-Versuche genannt) wird eine vorher definierte, konstante Dehnung ¢y angefahren und
dann das Relaxationsverhalten der Spannung evaluiert. Bei den Kriechversuchen (im wei-
teren Verlauf mit CR-Versuche bezeichnet) wird mit Hilfe eines Reglers eine eingestellte
Spannung o eingeregelt und fiir die Versuchsdauer konstant gehalten. Uber die integrale
Wegmessung erfolgt die Aufnahme der Dehnungsrelaxation. Aus den SR-Versuchen wird der

Spannungsrelaxationsmodul

By = 20 (7.4.1)

6lineau"

ermittelt. Mit €¢2" ist hier der lineare Anteil der angefahrenen, konstanten Dehnung be-
zeichnet. Dieser ergibt sich aus dem Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang zusatzlich durch-
gefiihrter Zugversuche bei exakt gleichen Material- und Probenparametern zum Beispiel mit
Hilfe der in Kapitel 6.1.7 vorgestellten Elastizitdtsmodulbestimmung. Analog wird bei den
CR-Versuchen die Kriechnachgiebigkeit

6linear (t )
o

JO(t) = (7.4.2)
berechnet. Hier gestaltet sich die Ermittlung von €' (¢) schwieriger, da die Dehnung wihrend
des Versuchs nicht konstant ist. Fiir jede Dehnung €(¢) muss der zugehorige lineare Anteil aus
den Spannungs-Dehnungs-Zusammenhéngen ermittelt werden. Gelingt es, fir Zellstoffproben

nach dem Faserformverfahren zu zeigen, dass der Zusammenhang

e p—

= 5o (7.4.3)

auch hier in Analogie zu den in [Alf10] fir Papier gewonnen Erkenntnissen gilt, so wiren die
in [Dro97, Dro98] allgemein fiir nicht-linear viskoelastische Feststoffe formulierten Materialge-

setze anwendbar. Die Ergebnisse fiir Papier nach [Alf10, MOO03] lauten zusammengefasst:

1. Nur der lineare Anteil der Dehnung tragt zur zeitabhiangigen Materialantwort bei. Es
existiert also ein linear viskoelastischer Anteil sowie ein zeitunabhéngiger, nicht-linearer
Anteil.

144



7.4 Viskoelastisches Materialverhalten

2. Sowohl Spannungsrelaxationsmodul als auch Kriechnachgiebigkeit hangen nicht von
der initial angefahrenen Dehnung bzw. Spannung und auch nicht vom Feuchtegehalt
der Proben ab.

3. Spannungsrelaxationsmodul und Kriechnachgiebigkeit skalieren mit dem Elastizitats-

modul.

Fiir Zellstoffproben nach dem Faserformverfahren wird nun iiberpriift, ob £®¢ und J** von den
Einflussgrofien Elastizitdtsmodul (bzw. Pressdruck), Flichengewicht und initialer Spannung
bzw. Dehnung abhéngen. In beiden Fallen dient als Zielgrofle fiir die statistische Auswertung
ERe(to) bzw. J(ty) mit t, = 50s und ¢ = 0, sobald oy bzw. € angefahren sind. Die Wahl
eines konstanten Zeitpunkts beruht auf der Tatsache, dass sich bei Spannungsrelaxation nach
[Cra62] zu keiner Zeit ein Equilibrium einstellt. Der Abfall der Spannung schreitet unendlich

fort, bis alle Faser-Faser-Bindungen gebrochen sind.

Insgesamt werden 10 durchgefithrte SR-Versuche betrachtet, bei denen mit Hilfe unter-
schiedlicher Pressdriicke vier verschiedene Elastizitdatsmoduln der Probe realisiert werden
(E = 298 MPa, 398 MPa, 751 MPa und 1071 MPa). Diese gemittelten Werte werden fiir
jeden Pressdruck aus mindestens 3 Spannungs-Dehnungs-Diagrammen extrahiert. Weiterhin
werden zwei verschiedene Flichengewichte ¢ = 400gm™2 und 600 gm™2 untersucht. Die
angefahrenen Dehnungen, die in einem Bereich von 0,1 % bis 6 % liegen, werden anhand der
Versuchsdaten ermittelt. Durch eine Varianzanalyse mittels der Software JMP® wird nun
gepriift, ob mit statistischer Wahrscheinlichkeit eine Abhéngigkeit der Zielgréfie von den
Einflussgrofien existiert. Untersucht wird, ob lineare Abhangigkeiten zwischen den Einfluss-
und der ZielgroBe existieren. Auf Grund der geringen Anzahl an Versuchen werden eventuell
auftretende Wechselwirkungen der Einflussgroflen untereinander sowie quadratische Terme

nicht betrachtet. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 7.10 zusammengefasst.

Zusatzlich werden 19 CR-Versuche durchgefithrt und in Analogie zu den SR-Versuchen
ausgewertet. Elastizitdtsmoduln und Flachengewichte bewegen sich im gleichen Rahmen wie
bei den zuvor betrachteten Versuchen. Die initial angefahrenen, konstanten Zielspannungen,
die in einem Intervall 0,5 MPa bis 10,54 MPa variieren, werden ebenso aus den Versuchsdaten
ermittelt. Tabelle 7.10 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Anpassung in JMP®. Beide
Anpassungen besitzen eine hohe Varianzaufklarung mit einem korrigierten Bestimmtheitsmaf
von RZ; = 0,93 bzw. RZ; = 0,91. Die Varianzanalyse ergibt in beiden Féllen, dass die
beobachteten Effekte von mindestens einer Einflussgrofie stammen, sich also nicht nur aus
den natiirlich vorhandenen Streuungen ergeben. Bei den CR-Versuchen ergibt sich eine
fehlende Anpassung (engl. Lack-Of-F'it). Es ist also davon auszugehen, dass die Betrachtung
von Wechselwirkungen der Effekte untereinander oder die Betrachtung von Termen mit

einem Grad grofler als 1 (linearer Fall) die Anpassungsgiite verbessern. Auflerdem erfolgt
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Tabelle 7.10: Auswertung der Kriech- und Spannungsrelaxationsversuche.

Stat. Kenngrofie SR-Versuche CR-Versuche
Anzahl Beobachtungen 10 19
RZ; 0,93 0,91
Varianzanalyse Wahrscheinlichkeit 2-1074 <1-107*
Signifikante Parameter E (sehr hoch), g | E, g (beide sehr hoch)
Lack-Of-Fit Wahrscheinlichkeit 0,067 4 <1-107%
Normalverteilte Residuen ja ja
1000 +
900 +
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Abbildung 7.22: Reprisentativer Verlauf von Spannungsrelaxationsmodul (gestrichelt) und inver-
ser Kriechnachgiebigkeit (logarithmierte Zeitachse).

beispielsweise keine Untersuchung des Feuchtegehalts als Einflussgrofie in der statistischen

Untersuchung.

Das wichtige Ergebnis dieser Analyse ist, dass die angefahrene, initiale Spannung o bei den
Kriechversuchen und die initiale Dehnung ¢y bei den Relaxationsversuchen keinen signifikan-
ten Einfluss auf Spannungsrelaxationsmodul und Kriechnachgiebigkeit besitzen. Insgesamt
lasst sich sagen, dass die Ergebnisse denen von Papier dhneln, wobei der Feuchtegehalt wie
bereits erwahnt nicht im Rahmen der Versuche betrachtet wurde. In Abbildung 7.22 sind
stellvertretend fiir die Gesamtmenge der Versuche zwei Versuche in Form eines Spannungs-
relaxationsmoduls sowie einer Kriechnachgiebigkeit dargestellt. Alle betrachteten Versuche
haben die Tatsache gemein, dass im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Papier in [Alf10] nicht
die Relation aus Gleichung (7.4.3) erfiillt ist. Eine Betrachtung der Mittelwerte von ER® und

JC der jeweiligen Versuche bei konstanten Versuchsparametern (gleicher Elastizititsmodul
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bzw. gleiches Flachengewicht) fithrt zu der Vermutung, dass bei Zellstoffproben nach dem

Faserformverfahren ein Zusammenhang der Form

1

mit zwei reellen Parametern ¢; > 0 und ¢, existiert (bei Papier wiren im Spezialfall dann ¢; = 1
und ¢ = 0). Zur Erinnerung sei noch einmal gesagt, dass in [Alf10] der in (7.4.3) dargestellte
Zusammenhang benutzt wird, um daraus die Anwendbarkeit der in [Dro97] formulierten
viskoelastischen Materialgesetze zu entwickeln. Im Folgenden wird nun gezeigt, dass unter
der Annahme, dass [Dro97] anwendbar ist, in Gleichung (7.4.4) entweder ¢; = 1 und ¢2 =0
wie bei Papier gilt oder fiir den Elastizitdtsmodul E die Gleichung E = ¢o/(1 — ¢) erfiillt
sein muss. Das kann als notwendiges Kriterium fiir die Anwendbarkeit des viskoelastischen
Materialgesetzes nach [Dro97] aufgefasst werden. Der in [Dro97] formulierte viskoelastische

Zusammenhang von Spannung und Dehnungen lautet im eindimensionalen Fall

o(t) = (1+ Q1)) /@ (t—7) - T(e(t) — e(r)) dr (7.4.5)

mit o = I'(¢) und Q(t) als die Funktion, die die Zeitabhéngigkeit des Prozesses beschreibt.
Wegen I'(0) = 0 folgt fur SR-Versuche (e = const.) aus (7.4.5)

o(t) = (1+ Q) - I'(e(t)) . (7.4.6)

Per Definition gilt I'(€) = E - ¢ und damit folgt fiir den Spannungsrelaxationsmodul mit

(7.4.6)
o(t) _ (L+Q() - B -de

ERe<t) - glinear o elinear - (1 + Q(t)) ' E’ (747)
was nach Aquivalenzumformung
ERe(t
Qt) = E( ) —1 (7.4.8)

ergibt. Sei nun angenommen, dass die in (7.4.5) dargestellte Gleichung fiir die untersuchten

Materialien gelte und auerdem Gleichung (7.4.4) erfiillt ist. Dann gilt:

1 [}
- ERe(t = = —
8] ( ) + e JCr(t) Ehnear(t)

- 0+ Q) By

— hni /t Q(t _ T)(Elinear (t) _ linear (7_)) dr

= 14+ QW) B~ E- Q) + S /Q ryeinen(7) dr .
(7.4.9)
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Insgesamt gilt dann mit (7.4.7)

E L. .
aq-FE+c- Q(t) B+ — FE = linear(t)/ Q(t _ 7_)Ehnear(T) dr
€ 0

. | (7.4.10)
B /0 Q(t — 7)™ (1) dr

= |Cl . Q(t) B+ (Cl - ]') B+ CQl = Elinear(t)

Der Integralterm lésst sich nach oben abschétzen, indem ausgenutzt wird, dass der lineare
Anteil der Dehnung in Abhéngigkeit von der Zeit monoton wachsend ist, denn dann gilt
elinear (1) < elinear(4) ynd es folgt

|cl«Q(t)~E+(c1—1)-E+cz\§’E-/OtQ(t—T)dT

—E-|Q(#)] — 0 (t—0).

(7.4.11)

Die Ungleichung kann nur erfiillt werden, wenn entweder ¢; = 1 und ¢y = 0 gelten oder wenn
E = cy/(1 — ¢q) erfiillt ist.

Das im letzten Schritt hergeleitete Kriterium ist auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Zellstoffproben nach dem Faserformverfahren nicht anwendbar bzw. hierfiir nicht erfiillt. Dies
fithrt zu der Vermutung, dass im Gegensatz zu Papier der nicht-lineare Anteil der Dehnung
einen grofleren Einfluss auf die zeitabhangige Materialantwort besitzt. Dennoch konnte
gezeigt werden, dass wie bei den Untersuchungen zu Papier in [Alf10] keine Abhéngigkeiten
zwischen Spannungsrelaxationsmodul bzw. Kriechnachgiebigkeit und der initialen Dehnung
bzw. Spannung existieren. Zudem skalieren beide Groflien ebenfalls wie bei Papier mit dem

Elastizitatsmodul.
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Modellauswahl und Simulation

Das Kapitel ,Modellauswahl und Simulation® beschéftigt sich mit der Auswahl adaquater
Materialmodelle zur Beschreibung der in den Klassifikationsversuchen ermittelten Werkstoft-
kenndaten sowie der anschliefenden Simulation der Belastungsfille mit Hilfe finiter Elemente.
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde das Materialverhalten von Faserformprodukten in einer
Reihe von Veroffentlichungen untersucht, deren wesentliche Ergebnisse im nachfolgenden

Absatz kurz wiederholt werden.

Im Wesentlichen konzentrieren sich die Autoren dabei entweder auf die Untersuchung der Ma-
terialantwort unter Zug- und Druckbelastung in der Ebene oder auf das Dampfungsverhalten
unter Druckbelastung in z-Richtung. So wird in [GBHKO3] ein elastisch-plastisches Material-
modell mit multilinearer, isotroper Verfestigung gewahlt, um die in Zug- und Druckversuchen
in der Anformebene ermittelten Spannungs-Dehnungs-Zusammenhéange zu modellieren. Das
plastische Materialverhalten unter Druckbelastung in z-Richtung wird in [MSW04, GX10]
auf Basis der Vergleichsspannungshypothese nach [Mis13] modelliert. Versuche an naturfa-
serbasierten Ladungstragern aus Faserwerkstoffen werden in [WL14| durchgefiihrt, um die
Dampfungseigenschaften dieser auch bei hohen Geschwindigkeiten zu ermitteln. Die Simulation
erfolgt mit der Software LS-DYNA, wobei keine naheren Angaben zum verwendeten Material-
modell gemacht werden. Auch in [Baa06] wird die ebene Materialantwort von Zellstoffproben
mit Zug-, Druck- und biaxialen Zugversuchen untersucht. Diverse Spannungshypothesen wie
die von Tresca [Tre64] oder Drucker-Prager werden mit der Gleichspannungshypothese nach
von Mises verglichen, die FE-Simulation erfolgt im Anschluss daran einer Fliegrenze nach

von Mises.

Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche im vorherigen Kapitel 7 gezeigt
haben, weisen die untersuchten Proben stark unterschiedliches Materialverhalten in der
Anformebene und der dazu orthogonalen Richtung auf. Diesem Verhalten soll in dem folgenden
Kapitel Rechnung getragen werden. Auf Grund der Komplexitiat der Problemstellung erfolgt

die Betrachtung in isolierter Form.
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8.1 Ubersicht der ausgewiihlten Modelle

Durch die Klassifikationsversuche sowie die Untersuchungen zum viskosen Materialverhalten
ist es moglich, die charakteristischen Materialeigenschaften der gepriiften Zellstoffproben nach
dem Faserformverfahren zu definieren. Basierend auf der Annahme transversaler Isotropie
kristallisieren sich nach Auswertung der Versuche folgende mogliche Anwendungsfille fiir die

Modellierung heraus:
1. Elastisch-plastisches Materialverhalten (Zug / Scherung) in der Anformebene bis Bruch

2. Elastisch-plastisches Materialverhalten (Druck) in der Anformebene und Einsetzen von

Delamination
3. Induzierte Anisotropie in der Anformebene

4. Abnahme der Probensteifigkeit bei fortschreitender plastischer Dehnung in Hysterese-

versuchen mit alternierender Belastung und Entlastung
5. Belastungs-Entlastungs-Verhalten bei Hystereseversuchen in der Anformebene

6. Elastisch-plastisches Materialverhalten (Zug / Scherung / Kopplung) in z-Richtung

und Einsetzen von Delamination
7. Spannungsrelaxations- / Kriechverhalten (Zug) in der Anformebene
8. Versagen der Proben
9. Hyperelastische Modellierung der Druckversuche in z-Richtung

In Kapitel 7.1 wurden Zug-, Druck- und Scherversuche in der Anformebene durchgefiihrt. Die
Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhénge und die Beobachtungen wéhrend der
Versuche fiihrten zu der Vermutung, dass sich das Materialverhalten bei Zug und Scherung im
Vergleich zur Druckbelastung zwar qualitativ im elastisch-plastischen Bereich ahnelt, jedoch
tritt bei den Druckversuchen bei Erreichen einer Grenzspannung Delamination auf (s. Punkte
1 und 2). In allen drei Fallen ldsst sich initial ein im Verhéltnis zum plastischen Bereich kleiner
linear elastischer Anteil identifizieren, bevor das Flielen des Materials sowie Verfestigung
einsetzen. Klar erkennbar ist die vorhandene Zug-Druck-Anisotropie des Materials. Die
Betrage von Elastizitdtsmodul, FlieBgrenze und Bruchspannung erreichen in Druckrichtung

im Schnitt nur ungefdhr 30 % der Auspriagung der vergleichbaren Zugkennwerte.

Im Hinblick auf den vorwiegenden Einsatzzweck von Formkorpern aus naturfaserbasierten Zell-
stoffen als Dampfungsmaterialien im Transportbereich zeigt sich, dass das Materialverhalten
unter Druck in der Anformebene weniger relevant ist als das orthogonal wirkende Gegeniiber

(Druckbelastung in z-Richtung), da die Konstruktivpolster in der Regel so ausgelegt sind,

150



8.1 Ubersicht der ausgewéhlten Modelle

dass auftretende Stofle senkrecht auf die flachigen Bereiche wirken. Zudem induziert eine
Druckbelastung in der Ebene ein Ausbeulverhalten oder eine Biegung in Richtung der verdich-
teten Siebseite und damit einen mehrachsigen Belastungszustand. Aus diesem Grund erfolgt
keine direkte Berticksichtigung der Zug-Druck-Anisotropie bei der FE-Modellierung des in
Aufzéhlungspunkt 1 beschriebenen Materialverhaltens, stattdessen wird das Hauptaugenmerk

auf die korrekte Abbildung des Verfestigungsverhaltens gelegt.

Die in Punkt 3 und 4 dargelegten Charakteristiken werden zunéchst nicht in der FE-
Modellierung berticksichtigt. In einem nachsten Schritt ware es zum Beispiel denkbar, diese
Materialeigenschaften mit Hilfe einer Composite-dhnlichen Struktur abzubilden, bei der das
Versagen einzelner Schichten zu einer Abnahme der Steifigkeit fithrt. Durch das Einbringen
von Faserorientierungen in die einzelnen Schichten wére weiterhin die Abbildung der beob-
achteten, induzierten Anisotropie moglich. Bei ebenen Belastungsfillen werden verschiedene
Versagenskriterien (maximale Dehnung, maximale Spannung, Tsai-Wu/-Hill) auf ihre Féhig-
keit hin iiberprift, den Beginn von Schadigung korrekt vorherzusagen (Aufziahlungspunkt
8).

Das in Punkt 5 genannte Belastungs-Entlastungs-Verhalten unter Zug- bzw. Schubbelastung
in der Anformebene meint im Wesentlichen das Verfestigungsverhalten bei zunehmender
plastischer Dehnung, welches experimentell in den Kapiteln 7.1.1 und 7.1.3 untersucht wurde.
In beiden Belastungsfallen liegt ein nichtlinear isotropes Verfestigungsverhalten vor. Da die
Analysen jedoch nur auf den Zug- bzw. Scherbereich beschrinkt waren, ist zum jetzigen
Zeitpunkt keine Aussage dariiber moglich, ob zusétzlich zur Expansion auch eine Translation
der FlieBflache bei zyklischer Belastung stattfindet. Deswegen erfolgt im Rahmen einer
kleineren Versuchsreihe die Analyse des Materialverhaltens unter zyklischen Zug-Druck-
Belastungspfaden in der Anformebene in Kapitel 8.2. Bereits Untersuchungen bei Pappe
in [Nyg08, Dun00] ergaben, dass bei Erreichen der maximalen Spannung unter Zug- und
Scherbelastung Delamination als Hauptschidigungsmerkmal eintritt. Die Ubertragbarkeit des
in [Nyg08| vorgestellten Modells, bei dem die Delamination tiber ein Interfacemodell zwischen
zwei Kontinuumschichten realisiert wurde, wird in Kapitel 8.4 fiir Faserformmaterialien

iiberpriift.

Anhand der in Kapitel 7.4 gefahrenen Versuche zur Spannungsrelaxation bzw. zum Kriechver-
halten wird in Kapitel 8.3 die Verwendungsfahigkeit diverser impliziter Modelle zur Simulation
verifiziert. Anschlielend erfolgt die Simulation passender Modelle im kraftgesteuerten Belas-

tungsfall (Anwendungsfall 7).

Im letzten Schritt wird eine FE-Simulation der in Kapitel 7.2.1 vorgestellten Druckversuche
in z-Richtung realisiert. Diese stechen aus der Menge der durchgefiithrten Versuche heraus, da

sie zu Beginn einen plastischen Teil aufweisen, der aus der Komprimierung der Probenhitigel
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resultiert. Erst danach geht das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in einen Bereich (Bereich
2 und 3 in Abbildung 6.8) iiber, der bei den untersuchten Zellstoffproben nach dem Fa-
serformverfahren bis zur moglichen Grenzkraft der Kraftmessdose von ca. F.c = 1300N
reicht. Zu Modellierungszwecken wird ein hyperelastischer Ansatz gewéhlt (s. Kapitel 8.5),
der zwar initiale und spéater einsetzende Plastizitat vernachléssigt, jedoch in der Lage ist, das

Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Zellstoffproben adaquat abzubilden.

Die Umsetzung der in Vorfeld genannten Ansétze erfolgt mit Hilfe der Software ANSYS®
(Academic Research, Release 15.0), die sowohl statische als auch transiente bzw. dynamische
Analysen mechanischer Problemstellungen gestattet. Zu diesem Zweck werden die zu analy-
sierenden Geometrien in einem vorherigen Schritt mit definierten Elemente vernetzt. Dabei
kann es sich je nach Anwendungsfall z.B. um dreidimensionale, im rein topologischen Sinne
wiirfeldhnliche Elemente (engl. solids) oder um zweidimensionale, schalenformige bzw. ebene
Elemente (engl. shells bzw. plane) handeln. Die Auswahl erfolgt auf Basis der betrachteten
Geometrien und wird in den einzelnen Abschnitten erlautert. Die einzelnen Elemente sind
miteinander an Knotenpunkten verbunden. Generell ermoglicht die FE-Simulation nun die
Ableitung von Kenntnissen tiiber die Kraft-Verschiebungs-Zusammenhénge der gesamten
betrachteten Struktur aus dem Wissen der analogen Zusammenhéange fiir die Elemente.
Im statischen Fall dient zur Beschreibung der Kraft-Verschiebungs-Zusammenhénge eine

Bewegungsgleichung ohne Démpfungs- und Massentragheitstermen, also der Form [ANS13]
Lou=F*+F (8.1.1)

mit der Steifigkeitsmatrix £, dem Verschiebungsvektor u sowie der Summe aus wirken-
den Kraften F* und Reaktionskraften FT. Dahingegen wird die Bewegungsgleichung bei
transienter Betrachtung durch die Hinzunahme von zeitabhéngigen Geschwindigkeits- und

Beschleunigungsvektoren « bzw. i auf
M-i+C-u+ L u=F* (8.1.2)
erweitert. Hierbei bezeichnen M die Massenmatrix und C die Dampfungsmatrix [ANS13].

Da unter anderem auch das dehnratenabhéngige Kriechverhalten modelliert werden soll (Ka-
pitel 8.3), werden die gesamten FE-Modellierungen in einem transienten Rahmen realisiert.
Die Wahl féllt auf einen impliziten Solver, da dieser unabhéngig von der Wahl der Zeitschrit-
te stabile Losungen der Differentialgleichung (8.1.2) liefert. Bei dem impliziten Verfahren
werden die zu berechnenden Groflen im aktuellen Zeitschritt aus den Groflen des vorherigen
Zeitschritts berechnet. Dazu muss in jedem Zeitschritt die Inverse der Steifigkeitsmatrix B

bestimmt werden, was insbesondere bei Nichtlinearitdten hohen Rechenaufwand erfordert.
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Im Vergleich dazu bendtigt ein explizites Verfahren pro Zeitschritt weniger Rechenzeit, da
lediglich die Diagonal-Massenmatrix invertiert werden muss. Als Nachteil ist anzumerken, dass
bei expliziten Verfahren eine kritische Schrittweite existiert, bei deren Uberschreitung keine
stabile Losung mehr gefunden werden kann. Es ist also generell abzuwégen, welches Verfahren
Anwendung findet. Die Tatsache, dass bei den durchgefithrten Versuchsreihen insgesamt
vergleichsweise grofie Zeitspannen betrachtet werden, unterstiitzt deswegen zuséatzlich die

Wahl des impliziten Solvers.

8.2 Dehnratenunabhingiges Materialverhalten in der Ebene

8.2.1 Elastisch-plastische Simulation

In diesem Kapitel wird die FE-Simulation der ebenen Belastungsfalle durchgefiihrt, wobei vor-
erst ein dehnratenunabhéngiges Plastizitdtsmodell zum Einsatz kommt. Neben den reinen Zug-
und Scherversuchen bei konstanter Dehnrate werden auflerdem Hysterese-Belastungspfade
simuliert. Die Validierung der Ergebnisse erfolgt anhand der Versuchsergebnisse in Kapitel
7.3.1 (Probe mit Loch). Sowohl fiir die Zug- (s. Kapitel 6.1.1) als auch fiir die Scherproben (s.
Kapitel 6.1.3) werden bei Modellierung eines ebenen Spannungszustandes zweidimensionale,
flachige Elemente (Typ PLANE183) verwendet. Als konstante Dicke wird dabei die in Kapitel

6.2.2 ermittelte, mittlere Probendicke angenommen.

Im ersten Schritt wird weiter der Fragestellung nachgegangen, ob zusétzlich zu der im Kapitel
7.1 beobachteten isotropen Verfestigung auch kinematische Verfestigung vorliegt. Dazu
werden zyklische Zug-Druck-Hystereseversuche mit unterschiedlichen maximalen Dehnungen
durchgefiithrt (Einspannlange wie bei den Druckversuchen [y = 3mm). Die Ermittlung von
FlieBgrenzen gestaltet sich hierbei schwierig, wie im Folgenden anhand eines Versuchs mit
einer maximalen Dehnung von + 4% dargelegt wird. Abbildung 8.1 zeigt das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm dieses Versuchs. Die einzelnen Abschnitte des gestrichelten Graphen,
der die Spannung iiber der plastischen Dehnung zeigt, sind fortlaufend mit Buchstaben

benannt:

(a) Druckbereich - es stellt sich zunéchst ein linear elastischer Verlauf (gekennzeichnet

durch den senkrechten Verlauf) ein, der dann in den plastischen Bereich tibergeht.

(b) plastischer Bereich - der in Ansétzen zu erkennende Abfall des Spannungsbetrages stellt

sich auf Grund einsetzender Delamination ein.

(c) Entlastung - es sind wiederum deutlich viskoelastische Effekt zu erkennen. Der Knick
beim Ubergang zwischen Bereich (c¢) und (d) resultiert aus den unterschiedlichen Zug-

und Druck-Elastizitdtsmoduln. Vergleicht man den initialen Modul zu Beginn der

153



Kapitel 8 Modellauswahl und Simulation

Druckbelastung im durchgezogenen Graphen mit der Steigung eben dieses Graphen
im ersten Lastrichtungswechsel, fallt dieser Unterschied direkt auf. Der Knick tritt
auch bei den zyklischen Versuchen auf, die mit geringerer maximaler Dehnung (+ 2 %)
gefahren wurden, solange plastische Verformung stattfindet. Bei diesen Versuchen ist

bei Lastumkehr noch kein Einsetzen von Delamination zu erkennen.

(d) Zugbereich - zu Beginn liegt nun wieder annédherungsweise lineare Elastizitat vor, der
Graph knickt dann aber nicht, wie bei einem rein elastisch-plastischen Material er-
wartet, in Richtung y-Achse ab, sondern beginnt, in die entgegengesetzte Richtung zu
verlaufen. Dieses Verhalten im o — e, —Diagramm korrespondiert mit der Konkavitat
des gleichen Abschnitts im gewohnlichen Spannungs-Dehnungs-Diagramm und bringt
dort die Existenz eines Wendepunkts mit sich. Einen &hnlichen Verlauf zeigen z.B. auch
zyklische Zug-Druckversuche bei Stahllegierungen [LYZJ11], der dort mit Zwillingsbil-
dung wahrend der Kompression und anschlieSender Zerstorung dieser bei Zugbelastung

erklart wird.

(e) Entlastung - nach Erreichen der maximalen Spannung in Zugrichtung, zeigt das Zellstoff-
material eine stark viskose Entlastungskurve. Auffallend, und bei allen durchgefithrten
zyklischen Versuchen beobachtbar, ist, dass nach einem vollstandigen Zug-Druck-Zyklus
der Ubergang des o — e, — Verlaufs bei Lastwechsel differenzierbar ist, also ein Angleichen
der beiden Moduln stattgefunden hat.

In den auf den ersten kompletten Zyklus folgenden Schritten stellt sich dann das mit (f)-
(i) markierte Materialverhalten ein, wobei der in (d) beschriebene Drift mit zunehmender

Zyklenzahl immer gréfler wird.

Der Verlauf der Spannung iiber der plastischen Dehnung unterscheidet sich stark vom
parallelogrammférmigen Verlauf beispielsweise von Stahl bei zyklischer Belastung, was in
erster Linie an der Existenz starker viskoser Effekte liegt. Zudem erschwert die vorhandene
Zug-Druck-Anisotropie der Fliegrenze die Bestimmung der kinematischen Riickspannung,
wie z.B. in [Ima08b] fir das nichtlinear kinematische Verfestigungsgesetz nach Chaboche
beschrieben ist. Unter der Annahme, dass das Flieflen in beiden Belastungsrichtungen einsetzt,
sobald eine Abweichung von linearer Elastizitit zu erkennen ist, ldsst sich auflerdem sowohl
bei den realisierten Versuchen mit maximaler Dehnung ¢ = +2 % als auch bei denen mit
€ = +4 % keine Translation der FlieBgrenze quantifizieren. Aus diesem Grund wird auf eine
Modellierung kinematischer Verfestigung verzichtet. Den Themenkomplex abschlieBend zeigt
Abbildung 8.2 ebenfalls einen alternierenden Zug-Druck-Belastungspfad, bei dem jedoch die
angefahrene Dehnung bei jedem Zugschritt kontinuierlich erhéht wird. Gut zu erkennen ist,
dass die isotrope Verfestigung auch in diesem Fall der vorherrschende Verfestigungseffekt zu

sein scheint.
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Abbildung 8.1: Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines zyklischen Zug-Druckversuchs in der Anform-

ebene. Der gestrichelte Graph zeigt den Spannungsverlauf iiber der plastischen
Dehnung.
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Abbildung 8.2: Zyklischer Zug-Druckversuch mit progressivem Belastungspfad.
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Nach der Festlegung auf die Art der anzuwendenden Verfestigungsgesetze erfolgt die Aus-
wahl der Flieiregel. In ANSYS® sind neben der klassischen Vergleichsspannungshypothese
nach von Mises [Mis13] auch FlieBgesetze vom Hill-Typ [Hil48] implementiert. Die verall-
gemeinerte Hill’sche Fliebedingung ist dabei in der Lage, die im Material vorhandene
Zug-Druck-Anisotropie zu beriicksichtigen, es wird jedoch nur ein lineares Verfestigungsver-
halten unterstiitzt. Im Gegensatz dazu ist die klassische Hill’'sche FlieBbedingung mit diversen
nicht-linearen Verfestigungsgesetzen kombinierbar, eine Berticksichtigung unterschiedlicher
Materialverhalten in Zug- und Druckrichtung ist jedoch nicht moéglich. Neben den zuvor
genannten Hill’'schen FlieSbedingungen werden eine Reihe weiterer Fliefregeln unterstiitzt, die
jedoch allesamt entweder das Verfestigungsverhalten nicht addquat abbilden (ideal-plastisches
Verhalten bei Drucker-Prager) oder auf Basis der durchgefiihrten Versuche nicht kalibrierbar
sind (erweitertes Drucker-Prager-Modell, Gurson-Modell, Gusseisen-Modell).

Zur Auswahl stehen also die beiden Hill’schen Flieffiregeln sowie die Vergleichsspannungs-
hypothese nach von Mises. Untersuchungen zur Zug-Druck-Anisotropie wurden zwar im
Rahmen der durchgefiithrten Versuche durchgefiihrt, sind jedoch auch schon in [Baa06] aus
dem Blickwinkel der Finite-Elemente-Simulation betrachtet worden. Aus diesem Grund wird
das Hauptaugenmerk bei den nun folgenden Untersuchungen auf das nicht-lineare Verfesti-
gungsverhalten und damit auf eine Fliefiregel nach von Mises oder dem klassischen Hill-Typ
gelegt, wobei letztere als orthotrope Erweiterung der Vergleichsspannungshypothese angese-
hen werden kann. Dies wird deutlich, wenn man sich die Definition der Hill’schen Flielregel

anschaut. Es gilt fur die effektive Spannung [Ima08a]:

Ooff = \/F(ay —0,)2+ G0, —0x)? + H(ox — 0y)% + 2072, +2M72 +2NT2, (8.2.1)
mit den Konstanten
J 1 ( 1 n 1 n 1 )
2 R2 Riy R2,
1 1 1 1
1 1 1 1
2 R2_ ng R2,
sowie 5 1
L=——
2 Rf,z
3 1
M=°>.—
2 R (8.2.3)
3 1
N=—-.—
2 Riy
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Die Parameter Ry fiir 4,5 € {z,y, 2} geben das Verhéltnis aus Fliefispannung in die jeweilige

F an, welche in der Regel als

Dimension zu einer frei wahlbaren ReferenzflieBspannung &
FlieBspannung in Zugrichtung = gewihlt wird. Es gilt R; = of /6¥ und Ry; = /3 - 0§ /&t
fir i # j. Fir Ryw = Ryy = R,, = Ryy = Ry, = Ry, = 1 folgt F = G = H = 1/2 und

L =M =N =3/2, und aus (8.2.1) resultiert die Vergleichsspannung nach von Mises.

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, wird die FE-Simulation in der Anformebe-
ne mit Hilfe eines ebenen Spannungszustandes und zweidimensionalen Flachenelementen
durchgefiihrt. Bei der Ermittlung der fiir die FlieBbedingung relevanten, effektiven Spannung
kommen dementsprechend nur die Normalspannungen oy, oy, und die Scherspannung oy,
zum Einsatz. Betrachtet man unter den vorab dargestellten Zusammenhéangen die in den
Kapiteln 7.1.1 und 7.1.3 gewonnenen Materialkennwerte zu den Fliegrenzen, so gilt wegen
oy, = 1,02MPa und o5 = of = 1,8231MPa dann R,, =~ 0,969. Eingesetzt in Gleichung
(8.2.1) bedeutet dies einen Unterschied im Einfluss der Scherspannung bei der Berechnung
der effektiven Spannung im Vergleich zu von Mises von ~ 7 %. Der orthotrope Charakter des
Werkstoffs und die einfachere Erweiterbarkeit der Hill’schen FlieBbedingung im Hinblick auf

induzierte Anisotropie bzw. Zug-Druck-Anisotropie bedingen die Auswahl dieser.

Im Folgenden wird nun das experimentell ermittelte Materialverhalten in der Anformebene
modelliert. Bei der Auswertung der durchgefithrten Versuche ist deutlich geworden, dass
sowohl Zug- (s. Abbildung 7.5b) als auch Scherversuche (s. Abbildung 7.11b) in der An-
formebene ein nicht-lineares Verfestigungsverhalten aufweisen. Zudem ist zu Beginn des
Kapitels dargelegt worden, warum eine Berticksichtigung kinematischer Verfestigung nicht
stattfindet. In einem ersten Schritt erfolgt nun die Kalibrierung eines geeigneten, nicht-linear
isotropen Verfestigungsmodells anhand der durchgefiihrten Zugversuche. Charakteristisch
fiir beide Belastungsarten ist die degressive Zunahme der FlieBspannung in Abhangigkeit
von der plastischen Dehnung, bei der sich bereits vor Erreichen der Bruchspannung eine

F_ePl_Diagramm einstellt. Dieses Verhalten ldsst sich ideal mit

Sattigung der Steigung im o
einem Verfestigungsgesetz nach Voce (s. [ANS13]) abbilden, welches durch die Kombination
eines exponentiellen, mit zunehmender plastischer Dehnung kleiner werdenden Anteils, und
eines sich reziprok verhaltenden linearen Anteils (Sattigungssteigung) genau das beobachtete
Materialverhalten beschreibt. Konkret bedeutet dies fiir die Entwicklung der Flielspannung
o mit der initialen FlieBspannung of und den Modellparametern Ry, Ry und R, den
Zusammenhang

o =of + Roepl + Roo(1 —exp (— Ry, - €p1)) - (8.2.4)

Die Modellparameter werden mit Hilfe von MATLAB aus Diagramm 7.5b ermittelt. Es
handelt sich um ein nicht-lineares Anpassungsproblem, bei dem die Modellparameter R),,

Ry und R, derart gewdhlt werden miissen, dass die resultierende Anpassung der Form
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Abbildung 8.3: Experimentell ermitteltes Verfestigungsverhalten sowie Voce-Anpassung. Die ge-
strichelte Linie dient der Ermittlung der Startwerte der nicht-linearen Anpassung.

(8.2.4) moglichst gut den experimentell ermittelten Werten entspricht. Die Ermittlung der
Parameter erfolgt im nicht-linearen Fall basierend auf einem iterativen Verfahren (7Trust-
Region-Verfahren), welches maflgeblich von sinnvoll gewédhlten Anfangsparametern fiir eben
diese Parameter abhéngig ist. Abbildung 8.3 zeigt die berechnete Anpassung an die kariert
dargestellten gemittelten Messpunkte, die den Messwerten aus Abbildung 7.5b entsprechen.
Die schwarze Strichlinie dient der Ermittlung der Startwerte fiir das Trust-Region-Verfahren.
Als Startwert fiir die Sattigungssteigung Ry wird die Sekantensteigung zwischen viert letztem
und letztem Messpunkt gewéhlt. Die auf diese Weise gefundene Gerade mit der Steigung R
schneidet die y-Achse im Wert of + R.,. Vertikal eingezeichnet ist die plastische Dehnung,
bei der der exponentielle Anteil nahezu komplett in den linearen Anteil ibergegangen ist. An
dieser Stelle muss also der exponentielle Summand in (8.2.4) verschwunden sein. Damit 1dsst

sich in erster Nédherung der Startwert fiir den Modellparameter R, bestimmen.

Die mit diesen Startwerten durchgefiihrte Anpassung resultiert in den Werten, die in Tabelle
8.1 angegeben sind. Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwahnt, dass ebenfalls
ein nicht-linear isotropes Verfestigungsgesetz in Form eines Potenzansatzes (s. [ANS13])
untersucht wurde. Dieses erreicht jedoch nicht die Anpassungsgiite der Voce-Anpassung und

wird deswegen im Folgenden nicht weiter untersucht.

Die Implementierung der gefundenen Modelle in die Simulation wird initial fiir die uniaxialen

Zugversuche in der Anformebene umgesetzt. Da ein ebener Spannungszustand angenommen
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Tabelle 8.1: Ermittelte Materialparameter und Informationen zur Anpassungsgiite.

Bezeichnung | Wert | Konfidenzintervall (o =5 %)
R 28,91 [24,43; 33,30]
R.. 1,885 [1,744; 2,026]
Ry 154,1 [137,3; 170,9]
R 0.9996

wird, dient als Probenkorper ein Rechteck mit den Dimensionen 25 mm mal 100 mm. Dem
Probenkérper werden die ermittelten elastischen Materialkonstanten (Poissonzahl v, = 0,213,
Schubmodul G = 152,74 MPa, Elastizititsmodul E = 517,48 MPa) sowie Parameter fiir
die FlieSbedingung und die nicht-linear isotrope Verfestigung (s. Tabelle 8.1 und die davor
skizzierten Uberlegungen zu Hill / von Mises) zugewiesen. Die im echten Versuch auftretenden
Spannungskonzentrationen an den Einspannungen konnen im ebenen Spannungszustand nicht
abgebildet werden, so dass an der Seite des Rechtecks, an der sich die nicht bewegende Klemme
befindet, eine fixierte Lagerung angenommen wird. An der gegeniiberliegenden Seite wird, wie
bei den Versuchen, mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 1,667 ms™! gezogen. Alle
Materialparameter werden auf Basis von logarithmischen Dehnungen und wahren Spannungen
ermittelt, um bei der FE-Simulation die geometrischen Nichtlinearitaten des Materials in
Form von grofien Deformationen zu berticksichtigen. Die Vernetzung des Probenkoérpers erfolgt
durch die integrierte Vernetzungsoption von ANSYS® mit Standardparametern. Betrachtet
man das Ergebnis der Simulation in Abbildung 8.4a, stellt sich der erwartete Verlauf ein.
Da die Kalibration der Materialparameter anhand der gemittelten Versuchsergebnisse der
30 durchgefiihrten Versuche geschehen ist, bewegt sich der Spannungs-Dehnungs-Verlauf im

Modell im Mittel zwischen den zwei reprasentativen Versuchen.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn man die gleichen Modellparameter zur Simulati-
on der ebenfalls in Kapitel 7.1.1 vorgestellten Hystereseversuche einsetzt. Die in ANSYS®
eingegebenen Randbedingungen (Dauer der Belastung / Entlastung) werden dabei manuell
aus dem Weg-Zeit-Verlauf der bei Probe 8 experimentell ermittelten Versuchsdaten ermittelt.
Abbildung 8.4b zeigt, dass die gewéhlte Art des elastisch-plastischen Materialgesetzes zwar
durchaus in der Lage ist, das Materialverhalten von Zellstoffproben bei Belastung abzubil-
den, es versagt jedoch bei der Modellierung der Entlastungsschritte. Da keinerlei Form von
Viskoelastizitat implementiert ist, werden die Proben im Modell unter Einsatz des initialen
Elastizitdtsmoduls ideal linear elastisch entlastet. Dabei bleiben grofiere plastische Dehnun-
gen im entlasteten Zustand zuriick, als wihrend der Versuche gemessen. Auch hier wird
nochmals deutlich, dass neben der Beriicksichtigung der viskoelastischen Anteile auch eine
Beriicksichtigung der Moduldegradation zur korrekten Abbildung des Entlastungsverhaltens
bendtigt wird.
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(a) Ergebnis der FE-Simulation. Gestrichelt (b) Experimentell ermittelter Spannungs-
dargestellt ist der Modellverlauf, als Voll- Dehnungs-Verlauf (Volllinie, Probe 8) so-
linien dargestellt sind représentative Ver- wie modellierte Werte (gestrichelt).
suchsgraphen.

Abbildung 8.4: FE-Modellierung der uniaxialen Zugversuche in der Anformebene.

Zur Simulation der Scherversuche wird zunachst auch ein zweidimensionales Modell des
Probenkorpers erstellt. Wie bei den Zugversuchen werden die Scherklemmen selber bei der
Modellierung nicht berticksichtigt, was bedeutet, dass in Analogie zur Situation bei den
Zugversuchen diejenige Probenseite mit der sich nicht bewegenden Scherklemme als fixierte
Lagerung angenommen wird. Die gegeniiberliegende Seite der Scherprobe wird mit konstanter
Geschwindigkeit (v = 0,525ms™!) in Richtung der die beiden Kerben verbindenden Geraden
bewegt. Die Vernetzung wird ebenfalls mit Standardparametern durchgefiihrt, mit dem
Unterschied, dass an den beiden Kerben jeweils eine Verfeinerung des Netzes zur Vorbeugung

von Konvergenzproblemen implementiert wird.

Zunachst werden die gleichen Modellparameter verwendet wie bei den Zugversuchen. Das
Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 8.5 in Form der Strichpunktlinie neben dem
Spannungs-Dehnungs-Verlauf der reprasentativen Probe 9 zu sehen. Durch die Anwendung
der Hill’schen FlieBbedingung skaliert die initiale FlieBspannung fiir die Scherversuche korrekt
analog zu den experimentell ermittelten Ergebnissen. Die Séattigungssteigung entspricht jedoch
nicht dem Versuchsergebnis. Eine mogliche Begriindung dafiir ist, dass die experimentell
ermittelte Spannung die Ingenieur-Scherspannung darstellt, da diese als Quotient aus Reak-
tionskraft am Kraftsensor und konstanter Querschnittsfliche zwischen den beiden Kerben
berechnet wurde. Mitunter findet wahrend des Scherversuchs eine Einschniirung zwischen
den Probenkerben statt, die in einer Reduktion der Querschnittsfliche resultiert. Eine Ande-
rung alleinig des Parameters Sattigungssteigung Ry im Voce-Modell derart, dass dieser der
experimentell ermittelten Steigung in Abbildung 7.11b entspricht, liefert die Strichlinie in
Abbildung 8.5, die das Materialverhalten unter Scherbelastung addquat beschreibt.
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Abbildung 8.5: FE-Simulation der ebenen Scherversuche. Als Volllinie dargestellt ist der
Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Probe 9. Die Strichpunkt-Linie zeigt das Ergeb-
nis der FE-Modellierung auf Basis der Voce-Parameter fiir den Zugversuch.

In einem letzten Schritt werden die gelochten Zugproben untersucht, bei denen an den
Lochrédndern neben Zug-Normalspannungen auch Druck- sowie Scherspannungen auftreten.
Die Konfiguration in ANSYS® entspricht, bis auf die abgewandelte Geometrie und die nun
ebenfalls am Loch eingefiigte Verfeinerung der Vernetzung, der Konfiguration des Zugver-
suchs. In Abbildung 8.6 ist das Ergebnis der FE-Modellierung zu sehen. Wie schon bei den
Scherversuchen differiert das mit den urspriinglichen Voce-Parametern ermittelte Modell
(Strichpunktlinie) mit einer Abweichung von maximal ca. 25 % deutlich von dem als Volllinie
dargestellten Graphen bei Probe 8, der im Hinblick auf die erreichte Bruchspannung den
Maximalwert der Menge aller durchgefithrten Versuche besitzt. Besonders auffallend ist dabei
das spate Einsetzen des Flielens bei einer Kraft von ca. 114 N, was umgerechnet ungefahr
der Fliefspannung im uniaxialen Zugversuch entspricht. Wie auch bei den Scherversuchen
bewirkt die Anpassung eines einzelnen Parameters im Voce-Modell (in diesem Fall der initialen
FlieBgrenze of ) eine Verbesserung der Anpassungsgiite des Modells. Der Strichlinie zeigt das

Resultat der Modellierung mit modifizierten Voce-Parametern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Modellierung des Materialverhaltens von Zell-
stoffproben in der Anformebene mit einem elastisch-plastischen Materialmodell in Ansatzen
brauchbare Ergebnisse liefert. Der Verfestigungsansatz vom Sattigungstyp spiegelt das Werk-
stoffverhalten in jedem Fall korrekt wider; wie jedoch zuvor gesehen, sind bei den Scherver-
suchen Anpassungen bei der Sattigungssteigung notwendig. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt

unklar, ob die in den Versuchen ermittelte Scherspannung tatsédchlich der wahren Scher-
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Abbildung 8.6: Finite-Elemente-Simulation der gelochten Zugproben. Die schwarze Volllinie zeigt
den experimentell ermittelten Weg-Kraft-Verlauf bei Probe 8. Als Strichpunkt-
Linie dargestellt ist das Ergebnis der FE-Simulation.

spannung an der Probe entspricht. Dies bedarf weiterer Untersuchungen. Bei den gelochten
Zugproben lasst sich die reduzierte Fliegrenze nicht korrekt mit den anhand der Zugversuche
kalibrierten Werten abbilden. Hier stellt sich die Frage nach der Ursache der vorgenannten

Reduktion, bevor eine Berticksichtigung dieser in einem Materialmodell stattfinden kann.
8.2.2 Materialversagen

Dieses Kapitel widmet sich der Frage, ob das Einsetzen von Versagen mit Hilfe der in ANSYS®
integrierten Versagenskriterien modelliert werden kann. Zu den implementierten Kriterien

bei der Anwendung eines ebenen Spannungszustandes zahlen
o Maximale Spannung,
o Tsai-Wu / Tsai-Hill,

« sowie diverse Kriterien explizit fiir Faserverbundwerkstoffe, die auf deren physikalischen

Eigenschaften basieren (z.B. Puck- / Hashin-Kriterium).

Wie beschrieben, berticksichtigen die Versagenskriterien fiir Faserverbundwerkstoffe explizit
den Faser-Matrix-Verbund, der in dieser Form im vorherigen Kapitel nicht formuliert und mo-
delliert wurde. Deswegen werden im Folgenden das Maximale-Spannung-Versagenskriterium

sowie das Tsai-Wu- bzw. Tsai-Hill-Versagenskriterium betrachtet.
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Fir die Definition des Versagenskriteriums der maximalen Spannung wird die Angabe der
maximal zuldssigen Spannungen in Normalen- und Scherrichtung benotigt. Dabei kénnen
unterschiedliche maximal mogliche Grenzen fiir Zug und Druck definiert werden. Versagen tritt
ein, sobald einer der Quotienten aus vorhandener Spannung und zulassiger Spannung einen
Wert groBler gleich eins annimmt (bei den Scherspannungen wird der Betrag der Spannung
tberpriift). Als Nachteil bei diesem Versagenskriterium kann die Tatsache angesehen werden,
dass das Vorhandensein von gekoppelten Belastungszustanden nicht bei der Berechnung des

Versagensfortschritts beriicksichtigt wird.

Genau an dieser Problemstelle greifen die Kriterien von Tsai-Wu und Tsai-Hill an. Ersteres
wurde erstmals von Tsai und Wu in [TW71] fiir Composites formuliert und zahlt zu den
tensoriellen Typen, da - wie auch beim Kriterium von Tsai-Hill - ein Polynom in den
Eintrédgen des Spannungstensors betrachtet wird. Im ebenen Spannungszustand, und wenn die
Koordinatenachsen den Symmetrieachsen des Materials entsprechen, lautet die Darstellung

des Rands der Versagensfliche (zu Verstehen als Analogon zur Flieflache):
F110)2( -+ 2F12Jx0y + FQQO'}Q, + F10'X + FQO‘y + FGGU)Q(Y =1. (825)

Dies ist die Darstellung einer quadratischen Form, deren Nullstellenmenge im nicht aus-
gearteten Fall ein Ellipsoid, Paraboloid oder Hyperboloid darstellt. Bewegt sich ein Span-
nungszustand auf dem Rand oder aulerhalb dieses Gebiets, liegt Versagen vor. Um dieses
nun sinnvoll zu definieren, sollte die Versagensflache beschrankt sein, ansonsten wiirde ein
Spannungszustand existieren, bei dem trotz unendlicher Spannung kein Materialversagen
eintritt. Das Ellipsoid ist die einzig beschréinkte Flache unter den nicht degenerierten Féllen,
woraus fiir die Koeffizienten Fy; Fyg > 0, FyoFg > 0 und FZ — Fy1 Fyy < 0 resultiert [SRIGS5).
Von den Ergebnissen in Kapitel 7 sind fiinf Punkte der Ellipse bekannt, ndmlich die Versa-
gensgrenzen aus den uniaxialen Zug- bzw. Druckversuchen (o2, o}'2*, o' und 0}°3*) und
aus den Scherversuchen Oy s SO dass sich bis auf den Koeffizienten F, alle Koeffizienten aus
Gleichung (8.2.5) bestimmen lassen. Auf die genaue Darstellung der einzelnen Koeffizienten
wird, sofern benotigt, im weiteren Verlauf des Kapitels eingegangen. Schwer herzuleiten ist
im Allgemeinen der Koeffizient Fi, (verantwortlich fiir Neigung und Lange von Haupt- und
Nebenachse der Ellipse), da zu seiner Bestimmung ein biaxialer Spannungszustand vorherr-
schen muss. Aus diesem Grund resultiert in der Literatur eine Vielzahl von Empfehlungen
fiir die Wahl von Fj, auf Basis der uniaxialen Ergebnisse, wobei zu den bekanntesten der in

[HT80] formulierte
1

max max Max ~max
2\/ax,z O-y,z Ux,d Uy,d

Fip = — (8.2.6)
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zahlt. Eine gute Ubersicht tiber die durchzufiihrenden Klassifikationsversuche zur Bestimmung
von Fiy sowie iiber vorhandene, alternative Berechnungsvorschriften liefert [SRJG85]. Im
Spezialfall gleicher Zug- und Druck-Versagensgrenzen folgt Fy = 1/075* — 1/07§* = 0 sowie

analog F, = 0, und es resultiert das Versagenskriterium nach Tsai-Hill:
F110'}2( -+ 2F120'X0'y —+ FQQO'?, —+ F660;2<y =1. (827)

Die Untersuchung des Versagensverhaltens bei Zellstoffproben wird mit Hilfe des Tsai-Hill-
Kriteriums stattfinden, da die sehr wohl unterschiedlichen Zug- und Druck-Versagensgrenzen
zwar durch die experimentellen Tests bekannt sind, jedoch die im FE-Modell eingesetzte
Elastizitdt sowie Plastizitat keine Zug-Druck-Anisotropie abbilden kann. Als Annédherung fiir

den Kopplungsterm wird die Ndherung nach Gleichung (8.2.6) benutzt.

Fiir den weiteren Verlauf des Kapitels bezeichne MS das Versagenskriterium der maximalen
Spannung und 7TH das Tsai-Hill’sche Kriterium. Bei den uniaxialen Zugversuchen in der
Anformebene liefern beide Kriterien die gleichen Ergebnisse, was bei naherer Betrachtung
von Gleichung (8.2.7) einleuchtet, da im relevanten Messbereich, also bei ausreichend Ab-
stand zu den Einspannungen, die Einfliisse der Schubterme und biaxialen Kopplungsterme
vernachldssigbar sind. In diesem Fall geht das TH in das MS iiber, und Materialversagen
tritt exakt dann ein, wenn die lokale Normalspannung in Zugrichtung die vorher definierte
Bruchspannung erreicht (s. Kapitel 7.1.1). Die integrale Dehnung in der FE-Simulation bei

Probenversagen entspricht exakt der im Versuch ermittelten Dehnung bei Bruch.

Komplexer gestaltet sich die Situation bei dem mit dem modifizierten Voce-Ansatz modellier-
ten Scherversuch. Sowohl beim MS als auch beim TH tritt im Modell bei der gleichen Dehnung
und Scherspannung Materialversagen ein. Wie bei der Auswertung der Versuchsergebnis-
se wird die Scherspannung als Quotient der senkrecht auf den Kraftaufnehmer wirkenden
Reaktionskréifte an der Probenklemme und der Querschnittsfliche der Probe zwischen den
Kerben berechnet. Dies hat zur Folge, dass die Probe bereits bei einer Schubspannung von
ij;ax’Sim = 2,57 MPa reifit, was im ersten Moment im Widerspruch dazu steht, dass das Ver-
sagenskriterium mit einer maximal zuldssigen Schubspannung von a)‘f;,ax"’ersu‘:h = 2,711 MPa
definiert wurde (s. Kapitel 7.1.3). Abbildung 8.7a zeigt den fiir die Scherspannungen stehenden
Quotienten des MS. In einem ovalen Gebiet zwischen Mittelpunkt der Scherprobe und oberer
bzw. unterer Probenkerbe werden Scherspannungen erreicht, die der in den Versuchen ermit-
telten, maximalen Scherspannungen entsprechen (die Form des Gebiets korrespondiert mit der
lokalen Dehnungsmessung in Abbildung 6.13a). Die im Versuch ermittelte maximale zuldssige
Scherspannung wird dementsprechend wegen der inhomogenen Scherspannungsverteilung zu
niedrig dimensioniert sein, woraus bei den elementbasierten Versagenskriterien ein verfrithter

Versagensbeginn einsetzt.
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Abbildung 8.7: Graphische Darstellung der Versagenskriterien beim ebenen Scherversuch.

Das TH-Kriterium liefert bezogen auf a;g;aXvsim die gleichen Ergebnisse wie das MS. Bei
der Betrachtung der lokalen Verteilung des Kriteriums in Abbildung 8.7b féllt jedoch ein
qualitativer Unterschied auf. Wahrend beim MS ausschlieSlich die Scherspannungen zum
Materialversagen fiihren, entsteht beim TH zudem am Rand der Probe in der Néahe der
Kerben ebenfalls jeweils ein Gebiet (das nicht dargestellte Gebiet liegt spiegelsymmetrisch
an der anderen Kerbe), bei dem die Summe aus Scherspannungen, Normalspannungen und
gekoppelten Normalspannungen zur Schiadigung fiihrt. An diesen Stellen reiflen die Proben
auch in den Versuchen, wie anhand der Videodaten nachtréglich fiir alle durchgefiithrten

Versuche verifiziert werden kann.

Die Anwendung von MS und TH versagt bei den Proben mit Loch bei der quantitativen
Vorhersage des Versagenseintritts, da die in der FE-Simulation berechneten Spannungen am
Rand des Loches die experimentell ermittelten, zuldssigen Maximalspannungen bei Weitem
iiberschreiten. Beide Kriterien sagen jedoch rein qualitativ den Ort der initialen Rissausbrei-
tung, die letztendlich zum Versagen fiihrt, voraus (s. Abbildungen 8.8). In beiden Féllen
geschieht dies wie bei allen durchgefiithrten Versuchen am Rand des Lochs in einer Umge-
bung um die Schnittpunkte der Nebenachsen mit dem im deformierten Zustand ellipsoiden
Loch. Laut Simulation tritt Versagen bei einer integralen, logarithmischen Dehnung von
e = 1,73% auf, im Gegensatz zur experimentell ermittelten maximal zuldssigen Dehnung

von eomaxversuch — 6 69 07 Bei dieser Dehnung treten in der Simulation Spannungsspitzen
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Abbildung 8.8: Graphische Darstellung der Versagenskriterien in der Ndhe des Lochs bei einer
gelochten Zugprobe.

am Loch von 11,347 MPa auf. Im realen Versuch wird das homogene Fasernetzwerk diese
lokalen Lastspitzen zu einem Teil ausgleichen, so dass lokale Spannungsmaxima, wie sie
in der Simulation beobachtet werden kénnen, in dieser Hohe am Lochrand nicht auftreten
werden und die Probenkérper dementsprechend eine groiere integrale Dehnung ohne Versagen

uberstehen.

Zusammengefasst 1asst sich sagen, dass beide Kriterien prinzipiell in der Lage sind, das
Einsetzen von Versagen korrekt vorherzusagen. Dabei gelingt die Pradiktion im Fall der
ebenen Zugversuche auf Grund der homogenen Spannungs- und Dehnungsverteilung im
Probenkorper sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr gut. Sofern die Mdoglichkeit besteht,
den benottigten Maximalwert der Scherspannungen Ufg,ax’vers“‘jh experimentell zu ermitteln,
eignen sich beide Kriterien fiir die quantitative Bewertung des Versagens. Unabhéngig davon
zeigt das TH rein qualitativ bessere Ergebnisse bei der Lokalisation der Rissbildung am Rand
der Probe. Gleiches gilt fiir die Eignung der Kriterien bei den Proben mit Loch. Solange
der Effekt der Spannungsumverteilung nicht addquat in die Modellierung einflieit, wird die
Vorhersage von Versagen mit Hilfe tensorieller Kriterien wie Tsai-Wu bzw. Tsai-Hahn schwer

zu realisieren sein.

8.3 Dehnratenabhingiges Kriechverhalten in der Ebene

Wie im Kapitel 7.4 experimentell ermittelt, weisen die untersuchten Zellstoffproben ein
zeitabhangiges Relaxations- bzw. Kriechverhalten auf. Im Gegensatz zu dehnratenabhéngiger
Plastizitét ist keine definierte Mindestlast notwendig, um diese zeitabhédngigen Effekte zu
induzieren. Zudem treten die Beobachtungen in Kontrast zu metallischen Werkstoffen schon in

starker Form bei Raumtemperaturen auf, wobei ihre Auspriagung und Gestalt den Ergebnissen
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bei einem grofien Teil von Polymeren entsprechen. Da die bei Zellstoffproben beobachteten
Materialantworten iiberwiegend irreversibler Natur sind, erfolgt die FE-Modellierung unter
Zuhilfenahme von Modellen dehnratenabhéangiger Plastizitédt, wobei hier klar abgegrenzt
werden muss zu viskoplastischen Ansétzen, die die zeitabhédngige Evolution der Fliefigrenze

beschreiben.

Wie zuvor bereits erwahnt, sind die in diesem Kapitel sowie in dem Kapitel 7.4 generier-
ten Ergebnisse losgelost von den klassischen Klassifikationsversuchen zu betrachten, da
die zu Grunde liegenden Versuche zeitlich vorher mit einem anderen Fasertyp, Flachenge-
wicht und Pressdruck durchgefithrt worden sind. Nichtsdestotrotz stellt das zeitabhangige
Spannungsrelaxations- und Kriechverhalten einen wichtigen Teil des Gesamtkomplexes dar,
der bei Vorhandensein von Messwerten wegen der zu erwartenden qualitativen Ahnlichkeit

auch auf Zellstoffproben aus anderen Materialien tibertragbar sein wird.

Die experimentelle Grundlage der folgenden Untersuchungen zum Kriechverhalten von Zell-
stoffproben bilden insgesamt 14 durchgefithrte Kriechversuche bei Zellstoffproben aus Sekun-
dérfasern mit einem Flichengewicht von 400 gm~2. Dabei wurden initial Spannungen von
0,5 MPa bis 10 MPa angefahrenen und im Anschluss der Verlauf der Dehnung bei konstanter
Spannung aufgenommen. Die vergleichsweise hohe Festigkeit der Proben resultiert aus einem
vor dem Trocknungsprozess vorgenommenen Pressen. Alle Proben zeigen das vermutete
Verhalten nach Erreichen der konstanten Zielspannung, d.h. die gemessene Dehnung nimmt
im abfallenden Mafle zu. Die Versuchsdauer variiert in einem Rahmen von 75s bis 300s. In
diesem Zeitbereich tritt neben primarem Kriechen, welches durch eine abnehmende Dehnrate
gekennzeichnet ist, auch sekundéres Kriechen auf, welches durch eine konstante Dehnrate
gekennzeichnet ist [Gum78]. Ein Ubergang in den tertiéiren Kriechbereich, bei dem die Dehn-
rate rapide ansteigt und an dessen Ende der Probenbruch steht, ist nicht zu beobachten. Die
Auswahl der adaquaten Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens beschrinkt sich

deshalb auf priméares und sekundéares Kriechen.

In Abbildung 8.9 sind die Verldufe der Kriechdehnungen ¢, aufgetragen tiber der Zeit fiir
die 14 durchgefithrten Versuche. Zusétzlich zum Zeit- und Kriechdehnungskanal wird ein
konstanter Kanal mit gleicher Elementzahl mit der angefahrenen Spannung o angelegt,
um im weiteren Verlauf mit Hilfe der Software MATLAB die nicht-linearen Anpassungen
fiir die Bestimmung eines geeigneten Kriech-Modells durchzufiihren. Zudem kann aus dem

Zeit-Kriechdehnungs-Verlauf die Kriechdehnungsrate é., bestimmt werden.

Aus der Menge der in ANSYS® implementierten impliziten Kriech-Modelle werden nun
zunéchst die ausgewahlt, die mindestens priméres Kriechen und wenn moglich auch sekun-
dédres Kriechen abbilden kénnen. Es handelt sich dabei um die in Tabelle 8.2 benannten

Modelle. Wie aus der Tabelle ersichtlich, wird auf eine Modellierung einer moglicherweise
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Abbildung 8.9: Experimentell ermittelte Kriechkurven bei Sekundarfaserstoffen.

vorhandenen Temperaturabhéngigkeit verzichtet, so dass es sich bei allen Anpassungsan-
satzen um zweidimensionale, nicht-lineare Problemstellungen handelt. Es ist nicht direkt
ersichtlich, wie in diesen Féllen die fiir das Trust-Region-Verfahren benotigten Startwerte des
iterativen Approximierungsprozesses generiert werden konnen. Aus diesem Grund werden
fiir jedes Modell 100 Anpassungen mit zufillig generierten Startwerten durchgefithrt und
nach dem Prozess diejenigen Startwerte ausgewahlt, die die Anpassung mit der hochsten
Anpassungsgiite in Form des R2-Wertes liefern. Die auf diese Weise gewonnenen Anpassungs-
gliten sind ebenfalls in der Tabelle 8.2 aufgefithrt. Bei Modell 2 konnte auch nach mehreren
hundert Versuchen keine Anpassung mit einer positiven Anpassungsgiite gefunden werden.
Die R2-Werte der Modelle 1, 5 und 7 sind mit einer GroéSe von maximal ~ 0,4 zu gering, um

das Materialverhalten korrekt abzubilden.

Im AnschluB} erfolgt eine Sichtpriifung der restlichen Modellanpassungen. Das Modell mit
der hochsten Anpassungsgiite, also das Generalized Time Hardening-Modell, reagiert anféllig
auf die unterschiedlichen Versuchslangen, was in einer Ausbeulung der Anpassungsfliche
dort resultiert, wo keine Versuchsdaten mehr vorhanden sind. Dieses Verhalten zeigen die
beiden Time-Hardening-Modell 6 und 8 nicht, so dass diese fiir die weitere Simulation in
ANSYS® ausgewihlt werden. In Tabelle 8.3 sind die ermittelten Parameter der Anpassung
beider Modelle zusammengefasst, Abbildung 8.10 zeigt die zweidimensionale Anpassung von
Modell 6 im (t, o, €)-Koordinatensystem. Es zeigt sich, dass die fiir die sekundare Kriechphase
verantwortliche Erweiterung von Modell 6 in Modell 8 verschwindet, was zur Folge hat, dass

beide Modelle im Prinzip die gleiche Anpassung liefern.
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Tabelle 8.2: Verwendete Modelle bei der Modellierung des Kriechdehnungs-Verhaltens bei Sekun-

dérfaserproben.

Nr. Bezeichnung Modellvorschrift | Kriech-Typ R?
1 Strain Hardening ber = f(0, €cr) prim. 0,4019
2 Time Hardening éer = f(o,1) prim. 0
3 Generalized Exponential éer = f(o,1) prim. 0,849 2
4 Generalized Graham éer = f(o,1) prim. 0,874 1
5 Generalized Blackburn éer = f(0,1) prim. 0,1904
6 Modified Time Hardening € = f(o,1) prim. 0,8871
7 Modified Strain Hardening ber = f(0, €cr) prim. 0,4019
8 Time Hardening € = flo,t) prim. / sek. | 0,887 1
9 | Generalized Time Hardening €er = f(o,t) prim. 0,928 2

Tabelle 8.3: Ermittelte Parameter der Time-Hardening-Modelle. Es gilt eMedell6 — ¢ . gc2 .
= eModells 4 . 5% . ¢ In Klammer sind die Konfi-

Parameter

3+ /(e3 + 1) sowie €
denzintervalle fiir « = 5 % angegeben, sofern diese sinnvoll berechenbar sind.

Wert Modell 6

Wert Modell 8

C1
(&)
C3
Cq
Cs
Ce

0,000 1183 (0,000 117 9; 0,000 1187)
0,6526 (0,6513; 0,6538)
—0,517 (—0,5178; —0,516 1)

0

200

t[s]

250 300

0

1,172 - 1078

0,6426

¢ [MPa]

0,0001169 (0,0001158; 0,000 1181)
0,6517 (0,647 6; 0,6559)
~0,5125 (—0,5155; —0,509 5)

Abbildung 8.10: Ermittelte Anpassung des Modified Time Hardening-Modells zur Bestimmung
der Kriechdehnungen dargestellt als Ebene.
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Zuletzt wird die per MATLAB ermittelte Anpassung in ANSYS® implementiert. Basierend
auf der Tatsache, dass es sich bei untersuchten Modellen um reine Flachenanpassungen an die
realen Versuchswerte handelt, ist zu erwarten, dass die in der Simulation ermittelten Werte
exakt den bereits in Abbildung 8.10 fiir die Menge aller Versuche zu sehenden entsprechen.

Dies wird dennoch exemplarisch anhand einiger durchgefiihrter Versuche verifiziert.

Dazu wird ein zweidimensionaler Probekorper in Form der in den Versuchen benutzten Proben
(Breite b = 29mm, Lange [ = 50 mm) unter Annahme eines ebenen Spannungszustand
zunachst innerhalb einer Sekunde in einem uniaxialen Zugversuch derart verformt, dass die
aus der Reaktionskraft an der fixierten Lagerung berechnete Spannung derjenigen entspricht,
die im jeweiligen Kriechversuch angefahren wurde. Die Zeit, die fiir das Erreichen der
definierten Last benotigt wird, ist frei wahlbar, da eine Berechnung der Kriechdehnungen in
dieser Zeit explizit deaktiviert wird. Im Anschluss wird in Analogie zu den Kriechversuchen
die Spannung konstant gehalten. In Abbildung 8.11 ist der zeitliche Verlauf der Kriechdehnung
fiir eine angefahrene Spannung von 6,97 MPa zu sehen. Wie erwartet, bildet das benutzte
Modell die primare Kriechphase korrekt ab. Zu Beginn der sekundaren Kriechphase ist die
konstante Kriechdehnungsrate des Modells tendenziell zu hoch. Dieser Umstand kann auch

bei den anderen potentiellen Spannungen beobachtet werden.

Abschlielend lésst sich also sagen, dass aus der Menge der in ANSYS® implementierten
Materialmodelle zur Beschreibung des Kriechverhaltens insbesondere die Modelle Time
Hardening bzw. Modified Time Hardening dazu in der Lage sind, die priméare Kriechphase der
untersuchten Zellstoffproben korrekt abzubilden. Eine Validierung des Modells bei Spannungen
auBerhalb der zur Anpassung benutzten hat nicht statt gefunden. Aus diesem Grund ist
eine Anwendung bei initial angefahrenen Spannungen grofler als dem hier betrachteten

Maximalwert von 10 MPa nicht zu empfehlen.
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Abbildung 8.11: Kriechdehnung-Zeit-Verlauf bei einer angefahrenen Spannung von 6,97 MPa
fiir die Dauer von 300s. Gestrichelt dargestellt sind die in der FE-Simulation
berechneten Werte.

8.4 Schadigungsverhalten unter Zug- und Scherbelastung in
z-Richtung

Die bisher durchgefithrten FE-Modellierungen beziehen sich ausschlieflich auf das Mate-
rialverhalten in der Anformebene. Die beiden nun folgenden Kapitel widmen sich dem
Werkstoffverhalten in der dazu orthogonalen Richtung. Auf Basis der in den Kapiteln 7.2
und 7.2.4 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen erfolgt in diesem Kapitel die FE-
Modellierung des Delaminationsverhaltens bei Zugversuchen in z-Richtung. Beobachtungen
bei der Durchfithrung dieser Versuche deuten darauf hin, dass bei uniaxialer Zugbelastung
in z-Richtung das Material hauptsachlich entlang einer oder mehrerer Lagen der Proben,
die orthogonal zur Zugrichtung verlaufen, delaminiert. Dazu passend weisen die Spannungs-
Dehnungs-Verlaufe der Versuche einen im Vergleich zu den in der Anformebene durchgefiithrten
Versuchen sehr geringen plastischen Anteil auf. Dies unterstiitzend seien die Untersuchungen
in [Nyg09, Dun00] genannt, in denen ebenfalls Zugversuche orthogonal zur Papierebene bei
mehrlagig aufgebauter Pappe durchgefithrt wurden. Laut der Autoren tritt Delamination als

Hauptschadigungsmerkmal ein, sobald die maximale Spannung erreicht wird.

Ebenso in [Nyg09] wird der Versuch unternommen, das experimentell ermittelte Delaminati-
onsverhalten zu modellieren. Im Gegensatz zu den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Zellstoffproben weist Mehrlagenkarton eine kompositahnliche Struktur aus in der Regel drei

oder mehr Lagen auf, die im Zuge des Herstellungsprozesses miteinander verpresst werden.
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Daraus resultiert die Modellvorstellung, dass unter Zugbelastung senkrecht zu den einzel-
nen Lagen ein Ablosen dieser an den Verbindungsstellen stattfindet, da die Steifigkeit der
Schichten hoher ist als die der Verbindungen. Als Ansatz wird fiir die Modellierung eine
Kombination aus einem Kontinuum-Modell, welches die elastisch-plastischen Eigenschaften
der einzelnen Lagen abbildet, und einem Interface-Modell gewéhlt, welches auf dem in [Xia02]

fiir ein finflagigen Karton entwickelten Materialmodell basiert.

Obwohl bei den hier untersuchten Zellstoffproben keine ausgewiesenen Schichten existieren,
sondern vielmehr eine kontinuierliche Ablagerung zuféllig in der Ebene ausgerichteter Fasern
stattfindet (s. Kapitel 6.2.1), wird der bei Karton verwendete Ansatz iibertragen. Dazu
wird vereinfachend angenommen, dass eine zur Zugrichtung orthogonale Ebene existiert,
in der die Summe aller interlaminaren Bindungskrifte minimal ist (vergleichbar mit dem
schwéchsten Glied einer Kette). Diese Situation ist in Abbildung 8.12 in der linken, oberen
Ecke schematisch dargestellt. Die Verbindungsebene mit minimaler Bindungskraft ist als
Interface in rot dargestellt. Sie verbindet zwei gleich dicke Hélften der untersuchten Zellstoft-
proben, die in der FE-Modellierung im kontinuumsmechanischen Sinn als elastisch-plastische
Werkstoffe betrachtet werden. Die Funktion des Interfaces wird durch die Skizzen im unde-
formierten und deformierten Zustand beschrieben. Bei einem Interface-Element handelt es
sich um ein Element der Finite-Elemente-Modellierung, ahnlich wie die zuvor vorgestellten
Flachen- oder Schalenelemente, welche eine Dicke grofler gleich 0 besitzen und iiber ein
Traktion-Verschiebungs-Zusammenhang definiert sind. Die Definition iiber Verschiebungen
ist notwendig, da explizit eine Dicke des Interface-Elements von 0 erlaubt ist. Wirkt auf
das in Abbildung 8.12 definierte undeformierte Element eine Zug- oder Scherkraft bzw. eine
Kombination beider, vergrofiert sich der Abstand der oberen und unteren Seite des Interface-
Elements. Erreicht die relative Verschiebung den Wert maximaler Traktionskraft, beginnt
eine stetige Abnahme der Steifigkeit des Elements bis zur Steifigkeit 0, bei der keinerlei
Haftung der beiden Probenhélften mehr vorhanden ist. Die géngigen Interface-Anséatze sind
in der Lage, unterschiedliche Delaminationsverhalten unter Normalbelastung (Mode-I) und
Scherbelastung (Mode-1I) bzw. eine Kopplung beider (Mized-Mode) zu beschreiben. Dazu
erfolgt in der Regel eine separate Angabe der maximal vorhandenen Spannungen bei der
jeweiligen Belastungsart, bevor die Steifigkeitsabnahme beginnt, sowie der Verschiebungen,

bei welchen eine vollstindige Delamination erfolgt ist (Steifigkeit 0).

Unter der Annahme, dass bei reiner, uniaxialer Zugbelastung in z-Richtung die in Kapitel 7.2.3
vorgestellten Spannungs-Dehnungs-Zusammenhéange hauptsachlich das Delaminationsverhal-
ten der untersuchten Proben zeigen, wird zundchst aus der Menge vorhandener, sogenannter
Kohésivzonenmodelle (engl. cohesive zone model bzw. CZM) ein Modell ausgewéhlt, welches
die experimentellen Beobachtungen bei Faserformproben moglichst gut widerspiegelt. Eine
ausfiihrliche Ubersicht diverser Modelle ist z.B. in [DCAMO01] zu finden. Charakteristisch fiir
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Abbildung 8.12: FE-Modell der Faserformprobe (oben links) sowie schematische Darstellung eines
Interface-Elements entnommen aus [ANS13].

alle durchgefithrten Zugversuche sind die Beobachtungen, dass zunachst nach Erreichen der
maximalen Spannung und Einsetzen der Delamination keine abrupte (im mathematischen
Sinne nicht differenzierbare) Abnahme der Spannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
stattfindet. Vielmehr erfolgt die Spannungsabnahme progressiv, also mit zunehmender Inten-
sitét, bis zum in Abbildung 7.15b sichtbaren Wendepunkt. Dieses Verhalten dhnelt in starker
Form dem exponentiellen Needleman-Ansatz [XN94|, der aus diesem Grund zur Modellierung
verwendet und im Folgenden kurz vorgestellt wird (die Bezeichnungen der Variablen und
Gleichungen sind [ANS13] entnommen). Die Zerlegung der Verschiebung in die Normal- und
Scher-Komponente erfolgt analog zu Abbildung 8.12.

Es sei demnach die aktuelle Verschiebung in Normalrichtung mit ¢, und ihr Pendant in
Scherrichtung mit &, bezeichnet. Weiterhin sei ™** die maximale Normalspannung, 0, die
Verschiebung in Normalrichtung, bei der 0™ erreicht wird und &; derjenige Verschiebungswert,
fiir den gilt, dass die maximale Scherspannung am Interface bei 6, = 1 /\/2 - 6, erreicht wird.

Uber die Definition eines Oberflichenpotentials A mit
A@B) =e- 0™ 5, [1— (14 4,) - e e ] (8.4.1)

mit A, = §,/6, und A, = §;/6; lassen sich Normal- und Schertraktion des Interfaces
als T, = 0A(0)/0d, sowie Ty = OA(0)/0d; definieren. Das Needleman-Modell bendtigt
dementsprechend die drei experimentell zu ermittelnden Eingaben o™, §, und &, die in den
Kapiteln 7.2.3 und 7.2.4 als 0™** bzw. jeweils &y zu finden sind (das bei den Scherversuchen

ermittelte dy entspricht genau genommen 51;)- Hier flieSt implizit die Annahme ein, dass
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die vom Wegsensor gemessene Verschiebung der Verschiebung der beiden Interface-Seiten
zueinander entspricht, was in der spateren FE-Modellierung dadurch berticksichtigt wird,
dass sowohl Elastizitéts- als auch Schubmodul der beiden Probenhélften héher angenommen

werden, als in den Kapiteln 7.2.3 und 7.2.4 ermittelt.

Die FE-Modellierung erfolgt wie in den vorherigen Kapiteln mit Hilfe der Software ANSYS®
unter der vereinfachten Annahme eines ebenen Dehnungszustands. Beide Faserformhélften
werden mit Flichenelementen (PLANE183) vernetzt, als Interface-Elemente werden IN-
TER205 gewéhlt. Des Weiteren besitzen die obere und untere Hélfte der Probe lediglich ein
isotrop elastisches Materialgesetz mit einer verglichen mit den experimentell ermittelten Wer-
ten ca. 5 bis 10-mal hoheren Steifigkeit. Die untere Seite der unteren Faserform-Probenhalfte
wird auf der ganzen Seitenlédnge fixiert. Dann wird die obere Seite der oberen Probenhalfte
mit einer konstanten Geschwindigkeit in Zugrichtung (orthogonal zur langen Probenseite)
bewegt. Es stellt sich der in Abbildung 8.13 mit der Strichpunktlinie dargestellte Verlauf
ein. Das Modell stimmt bereits gut mit den experimentell ermittelten Werte sowohl vor der
Hoéchstlast bei ca. 0,1 MPa als auch danach bis zum zuvor beschriebenen Wendepunkt tiberein.
Hier ist besonders zu erwahnen, dass der in den Versuchen beobachtete, nicht-lineare Verlauf
vor Erreichen der Maximalspannung allein aus dem Delaminationsansatz resultiert, da die
Probenhalften selbst als elastische Materialien definiert worden sind. Im Modell verlauft die
Delamination danach aber schneller, also auf kiirzerer Distanz als bei den real durchgefithrten
Versuchen. Kapitel 7.2.3 liefert dazu bereits Erklarungsversuche, die auch im Sinne des

angewandten Modells nach Needleman erklarbar sind.

Auf das Interface in der FE-Simulation wirken bei den definierten Randbedingungen aus-
schlieflich Normal-Traktionskréfte. Schreitet die Delamination weiter voran, treten bedingt
durch Ablésen einzelner Faserstrange Schertraktionen am Interface auf. Dies wird im néchsten
Schritt in der FE-Modellierung modelltechnisch dadurch erreicht, dass nicht die ganze untere
Probenfliache fixiert wird, sondern nur ein Teil mit einer Groie von 50 % der urspriinglichen
GroBe. AuBerdem wird der Parameter &, der die Trenndistanz beider Interfaceseiten mit
der hochsten Schertraktion beschreibt, so angepasst, dass o, = 0,523 MPa, also der in Ka-
pitel 7.2.3 motivierten, kritischen Verschiebung, entspricht. Es resultiert der in Abbildung
8.13 als Strichlinie dargestellte Verlauf. Zu erkennen ist, dass durch die Modifizierung der
Randbedingungen das in den Versuchen beobachtete Abknicken auch im Modell erreicht

wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das angewandte exponentielle Kohésivzonenmodell
nach [XN94] in der Lage ist, das Delaminationsverhalten bei uniaxialer Zugbelastung in
z-Richtung in jedem Fall bis zum Einsetzen von Schertraktionen am Interface zu beschreiben.

Die vorgestellte Erklarung fiir das verhaltnisméfig starke Abknicken im Wendepunkt deckt
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Abbildung 8.13: FE-Modellierung des Delaminationsverhaltens bei uniaxialer Zugbelastung in
z-Richtung (schwarze Volllinien). Die Modellwerte sind als gestrichelte Linien
dargestellt.

sich mit den wahrend der Versuche getatigten visuellen Beobachtungen. Jedoch sei nochmal
darauf hingewiesen, dass das vorgestellte Modell zweier mit einem Interface verbundener
Probenflachen eine starke Vereinfachung des komplexen Fasernetzwerkes darstellt. Es ist
deswegen durchaus moglich, dass andere, weitergehende Mechanismen zu den beobachteten
Phénomenen fithren, auf deren weitere Untersuchung jedoch im Rahmen dieser Arbeit

verzichtet wird.

Die Situation bei interlaminarer Scherbelastung gestaltet sich schwieriger. Im Vergleich zu
den zuvor beschriebenen Zugversuchen weisen die Scherversuche einen deutlich vorhandenen,
vermutlich plastischen Bereich vor Erreichen der Maximalspannung auf (s. Abbildung 7.17).
Mit der einhergehenden Reduktion der Steifigkeit des Faserform-Materials vergrofiert sich
der Fehler, der sich aus der integralen Wegmessung als Verschiebung der oberen Klemme
ergibt, sofern die vereinfachte Modellvorstellung des einfach vorhandenen Interfaces Anwen-
dung findet. Es ist also nicht klar, ob die abgelesene Verschiebung, die das Einsetzen der
Delamination markieren soll, der real am Interface vorhandenen Verschiebung entspricht.
Wiirde auBlerdem der Needleman-Ansatz gewéhlt, resultierte zudem, zusatzlich zur zu model-
lierenden Plastizitéit, eine weitere nicht-lineare Komponente durch das Interface. Letztendlich
ist bei Scherbelastung eine hohere Scherkraft notwendig, um Delamination zu induzieren (s.
Kapitel 7.2.4), was in dieser Form nicht durch das Needleman-Modell abbildbar ist. Auf eine

FE-Modellierung wird aus diesem Grund verzichtet.
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Abschlieflend sei noch erwéhnt, dass eine Betrachtung der Kopplungsversuche (s. Kapitel 7.3.2)
ergibt, dass das Delaminationsverhalten unter gemischter Zug- und Scherbelastung sehr stark
dem Verhalten bei alleiniger Zugbelastung entspricht. Es ist kein ausgewiesener plastischer
Bereich wie bei den reinen Scherversuchen zu beobachten. Jedoch liegt die maximale Spannung
bereits dann vor, wenn die vom Wegsensor gemessene Gesamtverschiebung (resultierend
aus den Normal- bzw. Scher-Verschiebungskomponenten) den Wert erreicht, der bei reiner
Zugbelastung zum Einsetzen von Delamination fithrt (0, ~ 0,2mm). Dieser Umstand kann

in einer mized-moded-Modellierung beriicksichtigt werden.

8.5 Hyperelastische Modellierung unter Druckbelastung in
z-Richtung

Das Kapitel 8 schliefit ab mit der Betrachtung des Werkstoffverhaltens bei Druckbelastung
in z-Richtung. Hierbei wird wie in den Kapiteln zur Eindringtiefenbestimmung (s. 7.2.2 und
7.2.1) die Modellvorstellung, die in [SFs01b] aus Basis der Erkenntnisse bei Papier in [SG91]
formuliert ist, angewandt. Der initiale Bereich in Abbildung 7.13b stellt den Bereich dar,
in dem die Hiigel an der Oberflache der Probe komprimiert werden. Das Materialverhalten
geht flieBend {iber in den elastischen Bereich. Aus diesem Grund wird ein hyperelastischer
Materialansatz gewéhlt, der zwar nicht nicht in der Lage ist, die plastische Deformation der
Probenkorper abzubilden, jedoch das Werkstoffverhalten in dem untersuchten Bereich gut

approximiert.

Die Finite-Elemente-Software ANSYS® bietet eine Vielzahl von hyperelastischen Model-
len an, die von inkompressibler, isotroper Hyperelastizitat bis zu einem vollstandig frei
definierbaren anisotropen Ansatz reichen. Da die Spannungs-Dehnungs-Zusammenhénge in
der Anformebene bereits durch elastisch-plastische Modelle in den Kapiteln 8.2 bzw. 8.3
erfasst sind, soll sich die im Folgenden stattfindende Modellierung allein auf das Verhalten in
z-Richtung beschranken. Es wird daher ein isotropes Modell gewéhlt. Zudem wird in Ein-
klang mit den Versuchsbeobachtungen und Angaben in der Literatur bei Papier und Pappe
angenommen, dass fiir die Poissonzahlen vy, = v,x = vy, = v,, = 0 gilt. Bei Kompression
(und auch bei Zug) in z-Richtung findet demnach eine Volumenénderung statt, die idealer
Weise in Form eines kompressiblen Materialmodells Beachtung erlangt. ANSYS® beherrscht
im Wesentlichen zwei kompressible Modelle, die beide urspriinglich fiir Kunststoff-Schdume
entwickelt worden sind: Zum einen das sog. Blatz-Ko-Modell, welches von Blatz und Ko in
[BK62] fiir Polyurethan-Schaume aufgestellt wurde, und auf der anderen Seite das Ogden
Hyperfoam-Modell, was in gewisser Weise die Verallgemeinerung des ersten Modells darstellt
[OgdT2].
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8.5 Hyperelastische Modellierung unter Druckbelastung in z-Richtung

Im ersten Versuch erfolgt die Modellierung mit Hilfe des Blatz- Ko-Modells, da es mit nur
einem Parameter zu kalibrieren ist. Uber die Definition der Dehnungsenergie als ein von den

Invarianten des Dehnungstensors abhangigen Funktionals
TP
W(I, I, I;) = g (1 +20? - 5) (8.5.1)
3

lésst sich im Falle grofer Deformationen der Cauchysche-Spannungstensor ableiten [ANS13].
Die Bestimmung des Parameters i geschieht iiber die in ANSYS® integrierte Kurvenan-
passungs-Funktion basierend auf dem gemittelten Graphen aller durchgefiihrten uniaxialen
Druckversuche. Im Fall der untersuchten Zellstoffproben folgt i = 0,128 4 MPa. Es wird wie
bei den Zugversuchen in z-Richtung ein ebener Dehnungszustand angenommen, und die
Vernetzung erfolgt mit Flachenelementen. Diagramm 8.14 zeigt das Ergebnis dieser Simulation
dargestellt als Strichpunktlinie. Die Anpassungsgiite des Modells an die experimentellen
Daten betragt R? = 0,98. Attraktivitit erlangt das Blatz-Ko-Modell vor allem durch die
Einfachheit der Parametrierung mit nur einem Parameter. Da es jedoch urspriinglich fiir
Polyurethan-Schiaume entwickelt wurde, wird in diesem Modell eine dort vorherrschende
Poissonzahl von v = 0,25 angenommen, was zu nicht unerheblichen Querdehnungen fithrt. Um
diesem Umstand entgegen zu wirken wird ausgenutzt, dass das Blatz- Ko-Modell ein Spezialfall
des Ogden Hyperfoam-Modells ist, welches explizit die Vorgabe einer Poissonzahl ermdéglicht.
Die Definition der Dehnungsenergie folgt hier auf Basis der Hauptstreckverhéaltnisse (engl.
principal stretch ratios) A1, Ay und A3 (genauer gesagt der aus dem volumenerhaltenden Teil

des Deformationsgradienten JFj; gebildeten Hauptstreckverhéltnisse, s. [ANS13]) als

N L N
W (AL A2, Ag) = D = (JUBOAT +AS + M) —3) +

Jof 1 8.5.2
2 o 2 lﬂl( ) ( )

mit J = det(Fy). Das Blatz-Ko-Modell in Gleichung (8.5.1) resultiert nun aus (8.5.2) fiir
N=1,a, =—-2, 3 = 0.5 und y; = —ji. Uber den Parameter 3; kann iiber die Bezichung
p1 = v/(1 — 2v) die Poissonzahl gesteuert werden [Mil06]. Da dieser jedoch in Gleichung
(8.5.2) im Nenner steht, kann er nicht beliebig nahe an 0 gewéhlt werden, weswegen mit der
Trial-and-Error-Methode ein minimal moglicher Wert 5; = 0,1 und damit v ~ 0,083 ermittelt

wird. Im letzten Schritt wird tiber eine Parameteranalyse in ANSYS® der Parameter

derart bestimmt, dass die FE-Modellierung bei einer Dehnung von ¢ = —0,46 einen Wert
fir die Spannung von o = —0,689 MPa ergibt (dieses Wertepaar wurde aus dem gemittelten
Versuchsgraphen abgelesen). Insgesamt ergibt sich mit den Parametern ay = —2, §; = 0,1 und

py = —0,145 MPa die als Strichlinie dargestellte Anpassung in Abbildung 8.14 (R? = 0,986).
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Kapitel 8 Modellauswahl und Simulation
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Abbildung 8.14: Ergebnis der hyperelastischen Modellierung der uniaxialen Druckversuche in
z-Richtung. Als Volllinie dargestellt ist der gemittelte Graph aller durchgefiihrten
Druckversuche.

Als Fazit lasst sich sagen, dass die FE-Modellierung der uniaxialen Druckversuche mit den
verwendeten Hyperelastizitiatsgesetzen prinzipiell moglich ist und im Rahmen der experimen-
tell angefahrenen Spannungsgrenzen gute Ergebnisse liefert. Die Modelle erlauben jedoch
nur die sinnvolle Simulation reiner Druckbelastung in z-Richtung, da sich derart modellierte
Werkstoffe auf Grund der Isotropie-Annahme in allen Raumrichtungen gleich verhalten, was
bei Produkten aus Zellstoff nach dem Faserformverfahren nicht gegeben ist. Inwieweit sich
diese Uberlegungen also in den Kontext eines ganzheitlichen Materialmodells einbetten lassen,

ist zu elaborieren.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich erstmals der vollsténdigen Klassifikation des Materialver-
haltens von nach dem Faserformverfahren hergestellten Papierfaserprodukten in allen drei
Raumrichtungen. Dazu ist im ersten Schritt das Hauptaugenmerk darauf gelegt worden, die
aus dem Fertigungsprozess resultierenden Heterogenititen zu erfassen und im Anschluss zu
minimieren, um die in den experimentellen Untersuchungen zur Materialmodellierung auftre-
tenden Streuungseffekte zu reduzieren. Weiterhin sind aus der Geometrie der verwendeten
Fasern Folgerungen fiir das Verhalten der Fasersuspension wéihrend des Anformvorgangs
abgeleitet worden. Hier sind sowohl die experimentell belegten korrekten Vorhersagen der
Faserorientierungsverteilung sowie der Porositat der frisch angeformten Faservliese zu nennen.
Zudem sind die in diesem Zusammenhang benutzten Theorien zur Bestimmung der rheolo-
gischen Figenschaften einer Fasersuspension fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Fasern in Form von Viskositdtsmessungen experimentell verifiziert worden. Die in Kapitel 6.2.2
vorgestellten Untersuchungen der Probenoberflichen liefern, neben der Bestimmung der mitt-
leren Probendicke aus dem einfacher zu messenden Gewicht, Kenntnisse tiber die Struktur der
Probenoberflichen. Durch das dargelegte Verfahren ist aulerdem die Notwendigkeit der fehler-
anfilligen Probenvermessung an mehreren Punkten eliminiert worden. Ergénzt werden die vor
den eigentlichen Klassifikationsversuchen realisierten Untersuchungen durch die Ergebnisse
der Feuchtigkeitsuntersuchungen. Es ist der Nachweis tiber die Anwendbarkeit der Fick’schen
Gleichung erbracht worden, wodurch die Vorhersage des Feuchtigkeit-Séttigungsverhaltens
auf Basis eines einzelnen Parameters ermoglicht worden ist. Die Tatsache, dass der eindimen-
sionale Spezialfall das Diffusionsverhaltens bereits ausreichend gut beschreibt, hat gezeigt,
dass das Eindringen der Feuchtigkeit in die untersuchten Probenkoérper im Wesentlichen in
Dickenrichtung stattfindet.

Bei der Durchfiihrung der Versuche in z-Richtung spielt die Fixierung der Probenkdrper
in der Testapparatur die entscheidene Rolle, da auf Grund der zuvor bereits erwahnten
Hiigelstruktur die in Normen und Arbeiten zu gepressten Papierwerkstoffen mit deutlich

geringeren Flachengewichten empfohlene Befestigung mit Klebeband in nicht ausreichender
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Kapitel 9 Zusammenfassung

Haftung resultiert. Das fiir Papier und Pappe entwickelte Verfahren zur Bestimmung der
Eindringtiefe ist dahingehend erweitert worden, dass eine nicht-destruktive Bestimmung der
Eindringtiefe direkt vor dem Versuch moglich ist, so dass auf Basis der effektiven Probendicke
ermittelte Prifgeschwindigkeiten die Verwendung initial konstanter Dehnraten erlauben.
Das weiterentwickelte Konzept der Arcan-Klemmen, das eine Erweiterung der in [SFs01b]
vorgestellten Arcan-Klemmen darstellt, ermoglicht zusatzlich das schonende Wechseln der

Versuchsaufbauten durch den Einsatz von entmagnetisierbaren Elektromagneten.

Die vorgestellten Computeralgorithmen sind in der Lage, alle im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten mechanischen Kennwerte automatisiert auszulesen, unabhéangig von Anzahl und
Richtung der Lastwechsel. Zudem ermoglicht die vorgestellte Methode, Hystereseversuche in
ihre aufsteigenden bzw. abfallenden Anteile zu zerlegen, um anhand dieser Informationen
iiber das Verfestigungsverhalten zu extrahieren. Die angekoppelte Kennwert-Auswertung
ordnet die Versuchsergebnisse vollautomatisiert in ihren statistischen Kontext ein. Basierend
auf den so gewonnenen Informationen iiber die Verteilungen der Zielgrofien erfolgt dann die

Ableitung statistisch abgesicherter Aussagen.

Als Grundlage fiir die darauffolgende Modellierung der Materialeigenschaften dienen die expe-
rimentellen Untersuchungen in Kapitel 7. Auf Basis der Annahme einer initial vorhandenen
transversalen Isotropie sind Zug-, Druck- und Scherversuche in der Anformebene sowie in der
dazu orthogonalen Richtung durchgefiihrt worden. Bei allen ebenen Versuchstypen folgt im
Spannungsdehnungsdiagramm auf den kurzen elastischen Bereich ein charakteristischer plas-
tischer Anteil, wobei der lineare Beginn bei den Versuchen unter Scherbelastung ausgeprégter
ist als bei Zug- bzw. Druckbelastung. Auflerdem ist bei den Druckversuchen mit kurzer
Einspannldnge ein Einsetzen von Delamination basierend auf den unterschiedlichen Dichtever-
teilungen des Fasernetzwerkes identifiziert worden. Wegen der vorhandenen Verdichtung der
Faserformproben an der Siebseite entstehen bei Druckversuchen in der Anformebene selbst
bei kleinen Einspannlangen Relativbewegungen der interlaminaren Probenschichten, die wie-
derum in einer Delamination dieser resultieren. Um neben dem Verfestigungsverhalten auch
das Degradationsverhalten der Moduln bewerten zu kénnen, sind die klassischen Versuche in
jeder Anordnung durch Hystereseversuche erweitert worden. Weiterhin sind ebene Zugver-
suche an im Vorfeld unter Zugbelastung beanspruchten Proben realisiert worden, die eine
Bewertung der lastinduzierten Anisotropie ermoglichen. Das viskoelastische Materialverhalten
von Zellstoffproben aus Sekundarfaserstoffen wurde in Kriech- und Spannungsrelaxations-
versuchen unter Zugbelastung mit dem Ergebnis untersucht, dass die beobachteten Kriech-
und Spannungsrelaxationseffekte sich im Kontrast zu Papier nicht mit einem rein linear

viskoelastischen Modell beschreiben lassen (s. Kapitel 7.4).
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Im Anschluss an die Versuche sind die dort ermittelten Ergebnisse in einer FE-Modellierung
umgesetzt worden. Die Modellierung der Plastizitat mit Hilfe einer assoziierten Fliebe-
dingung nach Hill sowie nicht-linearer, isotroper Verfestigung vom Séttigungstyp ist in der
Lage, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter Zug- und Scherbelastung in der Ebene
qualitativ abzubilden. Wie in Kapitel 8.2 beschrieben, sagt die orthotrope Plastizitiat vom
Hill-Typ das Einsetzen des Flielens bei Scherbelastung korrekt voraus, es ist jedoch eine im
Vergleich zur Zugbelastung geringere Sattigungssteigung notwendig, um das experimentell
ermittelte Materialverhalten korrekt zu approximieren. Der Einfluss der Plastizitiat auf die
Elastizitatsmoduln bei Zugbelastung ist auflerdem in der Anformebene in Kapitel 7.1.1
nachgewiesen worden. Zusatzlich zur Modellierung der elastisch-plastischen Materialantwort
ist eine Bewertung der Anwendbarkeit der beiden Versagenskriterien MS (Kriterium der
maximalen Spannung) und TH (Tsai-Hill-Kriterium) erfolgt. Dabei hat sich herausgestellt,
dass das TH qualitativ bessere Ergebnisse liefert als das MS, beide Kriterien jedoch bei der
korrekten Vorhersage des Versagensfalls bei der durch stark inhomogene Spannungs- und

Dehnungszustande charakterisierten Probe mit Loch scheitern.

Die in Kapitel 7.4 beschriebenen Versuche zur Viskoelastizitat sind im Anschluss im Rah-
men einer Modellierung des Kriechverhaltens in ANSYS® simuliert worden. Auf Basis der
durchgefiithrten Versuche konnten zwei Modelle aus der Menge der in ANSYS® vorhandenen
ausgewahlt werden, die geeignet sind, sowohl die erste als auch zweite Kriechphase adédquat
abzubilden. Bei reiner Zugbelastung in z-Richtung konnte gezeigt werden, dass die Annahme,
dass die sichtbare Nichtlinearitdt des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs rein aus der Schadigung
des Interfaces zwischen zwei Faserebenen erklarbar ist, zu einer guten Modellgiite der FE-
Simulation fithrt. Schwieriger gestaltete sich die Modellierung des Delaminationsverhaltens

bei interlaminarer Scherbelastung und gekoppelten Belastungszustianden.

Letztendlich ist eine Modellierung des Materialverhaltens unter Druckbelastung in z-Richtung
durchgefiithrt worden. Dabei sind nach Bewertung von Konvergenzverhalten und Anpassungs-
glite zwei hyperelastische Modelle ausgewahlt worden, die urspriinglich fiir die Modellierung
von Polyurethan-Schdumen entwickelt wurden. Beide Modelle (Blatz-Ko- bzw. Ogden Hy-
perfoam-Modell) eignen sich zur Beschreibung der Materialantwort, wobei sich das Ogden
Hyperfoam-Modell als Erweiterung des Blatz-Ko-Modells durch die Moglichkeit der impliziten
Wahl der Querkontraktion als das fiir den betrachteten Anwendungsfall bessere herausgestellt
hat.
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Kapitel 10

Ausblick

Die Kenntnis der Physik der Pulpe ebnet den Weg fiir die Durchfithrung von CFD-Simulatio-
nen des Anformvorgangs auch bei komplexeren Geometrien oder bei Einsatz von Unterdruck.
Gelingt es, die Untersuchungen zur Porositiat durch den Einsatz optischer Messtechnik da-
hingehend zu erweitern, dass die zeitaktuelle Dicke des angeformten Vlieses bekannt ist,
konnten daraus, aufbauend auf den im Rahmen der Untersuchungen in Kapitel 6.2.1 entwi-
ckelten Ansétzen, weitere Kenntnisse iiber die Porositatsverteilung ermittelt werden. Diese
konnten wiederum in die FE-Modellierung des Materialverhaltens im Sinne der Einfiihrung
einer kompositdhnlichen Struktur einfliefen, indem Schichten unterschiedlicher Festigkeiten
und Dichten aufeinander gestapelt werden. Ein solcher Ansatz ware z.B. in der Lage, das
Ausbeulverhalten von Faserformproben bei parallel auf die Anformebene wirkenden Lasten

korrekt vorherzusagen.

Das in Kapitel 6.2.2 mit Hilfe eines 3D-Scanners experimentell ermittelte Wissen kann in einem
weiteren Schritt dazu dienen, die Hiigelcharakteristik der Proben mit in die FE-Modellierung
einfliefen zu lassen und so die aus den unterschiedlichen lokalen Dicken resultierenden
Inhomogenitaten der Spannungsverteilung abzubilden. Gekoppelt mit Kenntnissen iiber
die Verteilung der Porositéit in z-Richtung kann das Hohenprofil benutzt werden, um ein
physikalisch motiviertes Modell der Dampfungseigenschaften bei Druckbelastung auf die

Anformebene zu entwickeln.

Die Untersuchungen zur Feuchtigkeitsaufnahme von Faserformproben kénnen als Ausgangs-
punkt fiir die feuchtigkeitsabhangige Modellierung des Werkstoffverhaltens dienen, da mit
dem beschriebenen optimalen Diffusionskoeffizienten die Vorhersage der Bauteilfeuchte in
Abhéangigkeit von Zeit und Zielklima moglich ist. Auf die Konsequenzen, die das Vorhanden-
sein von Feuchtigkeit im Material auf das mechanische Verhalten besitzt, wird im weiteren

Verlauf dieses Kapitels eingegangen.

Die entwickelte Arcan-Klemme kénnte in einem nachsten Schritt derart optimiert werden, dass

sie auch zur Realisation schnellerer Priifgeschwindigkeiten benutzt werden kann, indem das
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Gewicht der Klemmen deutlich reduziert wird. Denkbar ware der Einsatz eines 3D-gedruckten
Bauteils, welches lediglich metallische Aufnahmen fiir die Elektromagneten besitzt. Durch
die Implementierung von anpassbaren Konstanten in die Algorithmen zur Bestimmung der
mechanischen Kenngrofien ist ebenfalls eine Erweiterung der Erkennung iiber die Bandbreite
der untersuchten Versuchstypen hinaus auch auf unterschiedliche Priifgeschwindigkeiten

moglich.

Die experimentellen Untersuchen haben ergeben, dass aus Zellstoff nach dem Faserformverfah-
ren hergestellte Proben eine Vielzahl von Besonderheiten aufweisen, die bei einer vollstandigen
Materialmodellierung inklusive aller auftretenden Effekte berticksichtigt werden miissen. Als
vier wichtige Charakteristika des komplexen Materialverhaltens lassen sich zusétzlich zu
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten makroskopischen Modellierungsansétzen die

folgenden Eigenschaften nennen:

Induzierte Anisotropie,

Zug-Druck-Anisotropie,

dehnratenabhéngige Effekte

und hygrothermale Effekte.

Die durch Vorversuche verifizierte Annahme der initial vorhandenen transversalen Isotro-
pie besitzt wegen der Fasernetzwerkstruktur nur begrenzte Giltigkeit. Es ist zu erwarten,
dass plastische Verformungen bei Belastungen in der Anformebene, die z.B. durch eine
Anderung der Faserorientierungsverteilung in den Proben entstehen, ebenfalls Einfluss auf
die als isotrop angenommene Elastizitat besitzen. Deswegen erscheint es sinnvoll, die an-
fanglich vorhandene, transversal isotrope Elastizitat direkt als Spezialfall einer allgemeinen
Orthotropie zu modellieren, bei der die Evolution der Richtungsabhéangigkeit mit den plasti-
schen Dehnungen gekoppelt ist. In jedem Fall erscheint eine Formulierung auf Basis grofler
Deformationen als notwendig und sinnvoll. Der zur Modellierung des Delaminationsverhal-
tens unter Zugbelastung in z-Richtung gewéhlte exponentielle Ansatz ist nicht in der Lage,
das Werkstoffverhalten bei Scherbelastung abzubilden, was mitunter jedoch daran liegen
kann, dass der Versuchsaufbau fiir reine Mode-II-Scherbelastung nicht interfacespezifische
Kennwerte fiir ein Kohésivzonenmodell liefert. In Relation zur Steifigkeit des Interfaces vor
Eintritt der graduell fortschreitenden Schadigung ist die Steifigkeit des Faserformmaterials
nicht hoch genug, so dass im Gegensatz zum Zugversuch die gemessenen Verschiebungen am
Wegsensor nicht den realen Verschiebungen am Interface entsprechen. Dementsprechend ist
vor Einsetzen der Delamination die Modellierung des elastisch-plastischen Materialverhaltens
in den Probenhélften notwendig, wozu die im Kapitel 7.2.4 ermittelten Kennwerte und

Untersuchungen zum Verfestigungsverhalten benutzt werden konnen. Insgesamt lassen die
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bisher gewonnenen Erkenntnisse tiber das Werkstoffverhalten die Vermutung zu, dass das
von Nygards in [Nyg09] auf Basis von [XBP02] fiir die Modellierung des elastisch-plastischen
out-of-plane Materialverhaltens von Pappe angewandte Kontinuum-Interface-Modell auch auf
die untersuchten Zellstoffproben tibertragbar ist. Die Verkniipfung von zwei separaten Model-
len fiir die Modellierung der Werkstoffeigenschaften in der Anformebene und aus der Ebene
heraus erscheint auch im Bezug auf Faserformmaterialien sinnvoll. Die im Modell definierten
Kopplungen der Scher- und Normaltraktionen an den Interfaces wiirden z.B. ermoglichen,

eine durch Kompression in z-Richtung induzierte erhohte Schertraktion abzubilden.

Im Hinblick auf den realen Einsatzzweck eines Formkorpers aus Zellstoff wird zu tiber-
legen sein, ob die Berticksichtigung der Zug-Druck-Anisotropie benétigt wird. So werden
Dampfungselemente aus Faserformmaterialien, wie sie z.B. im Verpackungswesen von Elektro-
nikkomponenten anzutreffen sind, in der Regel eher Druckbelastung in z-Richtung ausgesetzt
sein. Das unterschiedliche Materialverhalten in Zug- und Druckrichtung fiihrt aulerdem
zu Problemen bei der Betrachtung von Zug-Druck-Belastungszyklen (s. Kapitel 8.2). Die
Ermittlung einer eindeutigen Flieigrenze nach vorheriger Druckbelastung ist nicht direkt
einsichtig, so dass die Entscheidung, ob zusatzlich zur isotropen Verfestigung auch kinema-
tische Verfestigung betrachtet werden muss, auf Basis der bisher durchgefiithrten Versuche
nicht eindeutig zu treffen ist. Durch eine Erweiterung der Plastizitat, die in der Lage ist, das
unterschiedliche Zug- und Druckverhalten zu modellieren, konnte zudem die Eignung des

Versagenskriteriums nach Tsai- Wu tiberpriift werden.

Bis jetzt auflen vor gelassen sind die Einfliisse von Materialfeuchtigkeit und Umgebungs-
temperatur auf die Materialantworten bei unterschiedlichen Belastungsarten. Versuche am
Fachgebiet Maschinenelemente haben dabei gezeigt, dass der weitaus groflere Einfluss auf
die Materialeigenschaften aus der Feuchtigkeit der Proben resultiert. Zudem ist die exakte
Bestimmung der thermischen Dehnungen gerade auch wegen der zwangslaufig vorhandenen
Kopplung mit den hygrischen Dehnungen schwierig (vgl. [Mit16]). Die Einbringung der Feuch-
tigkeitsabhéngigkeit in bestehende Modelle kann dabei entweder auf makroskopischer Ebene
durch Ermittlung der mechanischen Kennwerte bei unterschiedlichen Bauteilfeuchten oder
auf mikroskopischer Basis durch die Betrachtung der zu Grunde liegenden Diffusionsprozesse
selbst geschehen. Hier kann auf die Ergebnisse in Kapitel 6.2.3 aufgebaut werden. Eine Erho-
hung des Feuchtegehalts in den Proben wird mit einer allgemeinen Abnahme der Festigkeit
einhergehen, da durch die Anwesenheit von Wasser die Wasserstoffbriickenbindungen der
Fasern untereinander aufbrechen und zudem durch das Vorhandensein von Wasser in den
Fasern selber die Flexibilitat dieser derart erhoht wird, dass das mechanische Entknaulen
einfacher voranschreiten kann. Des Weiteren kann die Dehnratenabhéngigkeit des Materials
iiber die bisher durchgefiithrten Kriech- und Spannungsrelaxationsversuche hinaus untersucht

und im Anschluss modellierungstechnisch umgesetzt werden. Die bisher gewonnenen Erkennt-
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nisse legen im viskoelastischen Teilbereich die Anwendung eines nicht-linear viskoelastischen
Modells wie dem thermodynamisch motivierten Modell von Shapery (s. [Sor09, MRKA10]
fir Papier) nahe. Weiterhin sollte gerade im Hinblick auf das Ziel der FE-Modellierung von
Crash-Versuchen eine dehnratenabhéngige Betrachtung der Plastizitédt erfolgen. Auch hier
ist zunéchst in Versuchen der Einfluss der Dehnrate auf die plastischen Kenngréflen des
Materials zu ermitteln. Im Anschluss daran kann die Auswahl eines geeigneten Modells (z.B.
Perzyna / Cowper-Symonds [EHaSBW12]) erfolgen.

Abschlieflend sei noch einmal resiimiert, dass alle durchgefiithrten Untersuchungen, mit Aus-
nahme der Versuche zur Viskoelastizitit, mit genau einer definierten Probenart durchgefiihrt
worden sind. In Anbetracht der Komplexitat des Materialverhaltens und der trotz der Bemii-
hung um Homogenisierung der erstellten Proben dennoch vorhandenen Werkstoffheterogenitéat
erscheint die Fixierung auf einen Probentyp gerechtfertigt und sinnvoll. In einem zweiten
Schritt, also nach ganzheitlicher Kenntnis iiber die zu Grunde liegenden Materialzusam-
menhédnge, kann mit der Variation der Inhaltsstoffe und des Fertigungsprozesses begonnen
werden. Es ist dabei davon auszugehen, dass eine Modifikation der verwendeten Faserart
keine qualitative Anderung der zu Grunde liegenden Bindungsmechanismen bewirkt, so
dass die bis dato getroffene Auswahl an Werkstoffmodellen mit abgewandelten Parametern
auch in diesem Fall Anwendung finden kann. Durchaus anders kann sich in Abhéngigkeit
von Fasertypus und Herstellungsverfahren die initiale Werkstoffrheologie gestalten. Wie in
Kapitel 6.2.1 skizziert, konnen Fasern mit hoheren Aspekt-Verhéltnissen beispielsweise zu
anderen Orientierungsverteilungen in der Anformebene fithren. Zudem koénnen geometrie-
bedingt in Abhingigkeit vom verwendeten Anformverfahren ebenfalls Anderungen an der
initialen Faserausrichtung resultieren. Gelingt es, die induzierte Anisotropie bei den hier
untersuchten Formkorpern in Abhéngigkeit von der plastischen Verzerrung zu modellieren,
kann der dann zwangslaufig mindestens orthotrope Ansatz ebenfalls zur Modellierung einer

etwaig von Beginn an vorhandenen Anisotropie verwendet werden.
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Bezeichnung Beschreibung

AAnformkasten

ASieb

A

AStat

AVersuch

Bi

a1

CModell

Ce

Signifikanzniveau

Parameter des Ogden Hyperfoam-Modells
Flache

Initiale Querschnittsfliche einer Probengeome-
trie

Grundfliche des Anformgehéauses

Fléache des von der Fasersuspension durchstrom-
baren Siebes

Abstand von R; zu M; (Eindringtiefenbestim-
mung)

Auf Basis statistischer Methoden ermittelte Aus-
reifler

Im Rahmen von Beobachtungen wahrend des
Versuchs ermittelte Ausreifler

Parameter des Ogden Hyperfoam-Modells
Stoffdichte einer Suspension (Kapitel 6.2.1)
Lokale Feuchtigkeitskonzentration (Kapitel
6.2.3)

Initiale Feuchtigkeitskonzetration

Allgemeine Koeffizienten fiir Geraden bzw. An-
passungen

Variationskoeffizient
Feuchtigkeitskonzentration bei Sattigung
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt einer
Probe

Berechneter theoretischer Feuchtigkeitsgehalt
einer Probe

Kehrwert von w,
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Bezeichnung Beschreibung

Ch Kehrwert von w,

C Dampfungsmatrix

C, Produkt aus Cy und Ay

N Produkt aus C,, und Ay

do Verschiebung bei Beginn der Delamination

Oc Verschiebung bei qualitativer Anderung des De-
laminationsverhaltens

On Verschiebung in Normalrichtung

s Verschiebung in tangentialer Richtung

On Verschiebung in Normalrichtung, bei der die
maximale Normalspannung erreicht wird (Dela-
mination)

O Verschiebung in tangentialer Richtung, bei der
die maximale Scherspannung erreicht wird (De-
lamination)

O 6 = /26 (Delamination)

deof Effektive Probendicke

dlo Effektive Probendicke bezogen auf dg in Prozent

oy Eindringtiefe des Klebstoffs bezogen auf dg in
Prozent

Ailemme Abstand der ARCAN-Priifklemmen im montier-
ten Zustand

dsien Drahtdurchmesser des Filtriersiebs der Anform-
station

dy Strukturelle Dicke bzw. mittlere Probendicke

d Mittlere Probendicke einer einzelnen Probe

dy Mittlerer Faserdurchmesser

AF Maximale Streuung des Kraftsensors

AS Maximale Streuung des Wegsensors

DIC Digitale Bildkorrelation (engl. digital image cor-
relation)

- FlieBdehnung

glinear Linearer Anteil der Dehnung

€Tmax Dehnung bei maximaler Spannung o™**

€0 Im Relaxationsversuch initial angefahrene Deh-

nung
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Bezeichnung Beschreibung

€cr Kriechdehnung

Exy Scherdehnung in der Anformebene

€ Dehnrate

€er Kriechdehnrate

n Dynamische Viskositat

n Dynamische Viskositat von Luft

nw Dynamische Viskositdat von Wasser

é; Menge der Residuuen von Y; und }Afl

) Elastizitatsmodul

E(X) Erwartungswert der Zufallsvariablen X

EAV Energieaufnahmevermogen

ERe Spannungsrelaxationsmodul

EAps E-Modul des gedruckten ABS-Materials

E, E-Modul der geklebten Probe

E, E-Modul der ungeklebten Probe

Escan Ebenengleichung zur Bestimmung des optischen
Fehlers im 3D-Scan-Verfahren

f(x) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Zufalls-
variablen

fi Menge der wahren Fehler

F* Wirkende Krafte

Er Reaktionskrafte

F; Koeffizienten des Ellipsoids, welches bei Tsai-
Hill die Versagensflache beschreibt

F Fi = Fy, s. Fj

Fim Grenzkraft in Analogie zu oy,

Frax Maximal zulassige Kraft, die auf die Kraftmess-
dose wirken kann

Fij Deformationsgradient

g Flachengewicht

Vxy Ingenieurscherdehnung, s. Scherdehnung e,y

¥ Scherrate (Viskositatsmessung)

g1 Gerade, die das initiale Delaminationsverhalten

beschreibt
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Bezeichnung Beschreibung

go Analog zu ¢, diejenige Gerade, die das Dela-
minationsverhalten ab dem Wendepunkt be-
schreibt.

G Schubmodul

I'(e) Abbildung, die einen Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhang beschreibt

h(t) Hohe der Wassersdule im Anformkasten in Ab-
hangigkeit von der Zeit

Dges Algorithmisch bestimmte Gesamthohe bei der
optischen Bestimmung der Eindringtiefe des
Klebstoffs

L Indizes der Nullstellen von sy(t) (Zerlegung der
Hysterese-Versuche)

IBS Starke der internen Faserbindungen

I, Konfidenzintervall zum Signifikanzniveau «

Iy, Breite fiir die Spitzenwerterkennung (Zerlegung
der Hysterese-Versuche)

I Invarianten des Dehnungstensors (i € 1,2, 3)

J Teilchenstromdichte

Jer Kriechnachgiebigkeit

J Determinante von Fj;

K Warmeleitfahigkeit (s. Kapitel 6.2.3)

K Permeabilitat / Durchlédssigkeit

Kove Geometrisches Mittel der Permeabilitaten K;

Ky Diffusionskoeffizient

KiP Statistisch ermittelter optimaler Diffusionskoef-
fizient fiir die untersuchten Proben

K; Endliche Menge bestehend aus Permeabilitiaten
K;

A Hauptstreckverhéltnisse des deviatorischen An-
teils des Deformationsgradienten F;

lo Einspannlange

lp Faserldnge

L Lange, tiber die ein Druckabfall bei der Durch-

stromung einer pordsen Struktur erfolgt
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Bezeichnung

Beschreibung

A

Oberflachenpotential im Needleman-Interface-
Modell

Steifigkeitsmatrix

Masse

Quotient aus den Verschiebungen 9, und oy
(Delamination)

Quotient aus den Verschiebungen ¢§; und 5t (De-
lamination)

Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion der
Standardnormalverteilung
Standardabweichung

Spur einer Matrix / eines Tensors A
Mittelwert

Mittelwert der Zufallsvariablen X

Parameter des Ogden Hyperfoam-Modells
Koeftizient im Blatz- Ko-Modell

Trockenmasse an Fasern fiir einen Anformvor-
gang

Masse an Wasser fiir einen Anformvorgang
Massenstrom

Versagenskriterium der maximalen Spannung
Massenmatrix

Menge der Mittelwerte von R; (Eindringtiefen-
bestimmung)

Konzentrationsgradient

Poissonzahl, i, 5 € x,y, z

gemittelte Poissonzahl aller uniaxialen Zugver-
suche in der Anformebene

Anhaufungszahl einer Fasersuspension
Dichtefunktion der Normalverteilung mit Mit-
telwert 1 und Standardabweichung X
Kolloid-Anhaufungszahl

Nachgiebigkeit einer geklebten Probe

Folge der lokalen Maxima (Zerlegung der

Hysterese-Versuche)

191



Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

192

Bezeichnung Beschreibung

min Folge der lokalen Minima (Zerlegung der
Hysterese-Versuche)

Wh Nachgiebigkeit einer ungeklebten Probe

(WRest Summe der Nachgiebigkeiten von Klebstoff,
Klemmen und von Klebstoff durchtranktem Teil
der Probe

P Druck

) Volumenanteil einer Suspension

© Relative Luftfeuchtigkeit

) Porositit des Fasernetzwerkes

Di Abzahlbare Menge von Wahrscheinlichkeiten

P(e) Approximationspolynom zur Modulbestim-
mung

P, Menge der Proben einer Versuchsreihe

Pscan Per 3D-Scanner digitalisierte Punktewolke

qcod Quartilsdispersionskoeffizient

Q(t) Funktion, die im viskoelastischen Versuch die
Zeitabhangigkeit des Prozesses beschreibt

PR Dichte einer Faser

OL Dichte von Luft

PW Dichte von Wasser

rp Aspektverhaltnis der Faser

RBA Anteil der Faseroberflichen, die in Bindung zu
anderen Fasern stehen

Re Reynoldszahl

Req,,, Reynoldszahl des Siebes

Reg,, Reynoldszahl der Faser

RMSE Wurzel aus der mittleren quadratischen Abwei-
chung

R? Bestimmtheitsmaf

RZ; Angepasstes Bestimmtheitsmaf

Ry Parameter im Voce-Modell, der den linearen
Teil beschreibt

R Parameter im Voce-Modell, der den exponenti-

ellen Teil beschreibt
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Bezeichnung Beschreibung

Ry, Parameter im Voce-Modell, der den Ubergang
zwischen exponentiellem Anteil und Sattigungs-
gerade beschreibt

Ry Quotient aus FlieBspannung bei Belastung in -
Richtung und ReferenzflieBspannung 6" (i, €
x,Y, 2)

Ry Spezifische Gaskonstante der Luft

R, gemittelte Rautiefe

R Menge der mittleren, quadratischen Fehler (Ein-
dringtiefenbestimmung)

s Aufgenommener Weg des Wegsensors

of Flielspannung

oy initiale Fliegrenze bei einem Hysterese-Versuch

omax Maximale Spannung

o Bruchspannung bei j-Belastung in i-Richtung
mit 7 € Zug, Druck und 7 € x,y, 2

09 Im Kriechversuch initial angefahrene Spannung

Ooff Effektive Spannung im Sinne einer Fliefiregel

Olim Grenzspannung zur Ermittlung der Eindringtie-
fe

o ReferenzflieBspannung bei Hill’'scher Fliebedin-
gung

So(t) Differenz aus Wegsignal s und Potenzanpassung
&(t) (Zerlegung der Hysterese-Versuche)

SBS Spezifische Verbundfestigkeit

SCS Kohésionsfestigkeit unter interlaminarer Scher-
belastung

TH Tsai-Hill-Versagenskriterium

TSI Zugsteifigkeitsindex

T; Endliche Anzahl von Teilintervallen zur Defini-
tion des Histogramms

T, Normaltraktion am Interface (Delamination)

Ty, Periodendauer eines Jeffrey-Orbits

T; Schertraktion am Interface (Delamination)

VR Filtriergeschwindigkeit der Suspension

Upruef Initiale Priifgeschwindigkeit eines Versuchs
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Bezeichnung Beschreibung

vs Setzgeschwindigkeit der Faser in der Suspension

V Volumen

Vig Volumen der Fasersuspension fiir einen Anform-
vorgang

Ve Volumen an Fasern fiir einen Anformvorgang

Vi Volumen an Wasser fiir einen Anformvorgang

1% Volumenstrom

&(t) Potenzfunktion (Zerlegung der Hysterese-
Versuche)

X Reellwertige, statistische Zufallsvariable

Y Hohe des Freifall-Gebiets nach [Bel08]

Y Endliche Menge bestehend aus Beobachtungen
Yi

Yi Beobachtung / Messwert

Y Arithmetischer Mittelwert der Menge von Be-
obachtungen Y

}Afi Modellwerte von Y

G Konstanter Faktor (Eindringtiefenbestimmung)

Co Skalierungsfaktor fiir das Intervall zur Modul-
bestimmung

Z Endliche Ordnungsstatistik

ZDTE Aufnehmbare Energie pro Flacheneinheit bis
zum Bruch unter Zugbelastung in z-Richtung

ZDTS s. o™ fiir Zugbelastung in z-Richtung
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