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1 Einleitung

,»We want to go green* ist eines der Leitmotive der modernen Industriegesellschaft. Namhafte
Firmen wie General Electric, Coca Cola, Dell und HP, aber auch Automobilhersteller wie 7Tes-
la Motors, Toyota und Honda werben mit ihren klimafreundlichen Unternehmenszielen [BusO8].
Auch Logistikunternehmen wie beispielsweise DHL [Deul3] haben dieses Ziel in ihre Firmen-
philosophie integriert. Der Klimawandel soll gestoppt bzw. verlangsamt werden, um die globale
Erderwidrmung abzubremsen und ein nachhaltiges und natiirliches Gleichgewicht wieder herzu-
stellen. Hierzu ist vor allem der Ausstof8 von Treibhausgasen und die Verwendung von fossilen
Ressourcen zu reduzieren. Mit 63,8 % wurde im Jahr 2013 der gro3te Teil des weltweit verwende-
ten Ols im Transportsektor verbraucht [Int15]. Aber auch die Produktion von Kunststoff triigt ihren
Beitrag zum Olverbrauch bei. Um den Verbrauch der fossilen Ressourcen zu reduzieren, sollten
diese effizienter genutzt oder durch naturbasierte Stoffe substituiert werden. Somit scheint dem in
den 1960er Jahren aufgekommenen Kunststoff-Boom [Poh97] ein Ende bevor zu stehen.

Zur Eingrenzung der stetig wachsenden Miillberge ist bei der Entwicklung von innovativen Werk-
stoffen besonders auf die Moglichkeit des Recyclings bzw. die natiirliche Abbaubarkeit zu achten.
Die Substitution von Kunststoff durch bereits bekannte naturvertriglichere Werkstoffe wiirde auch
hier einen Beitrag zur Abfallvermeidung leisten.

In der Verpackungsindustrie wird heutzutage auf zwei wesentliche Rohstoffe zuriickgegriffen:
Zell- und Kunststoff. Zellstoff wird in Form von Wellpappe hauptsédchlich zur Herstellung einer
leicht handhabbaren Hiillgeometrie eingesetzt. Die Fixierung des zu transportierenden Gutes in
dieser duBleren Form wird jedoch zumeist durch Kunststoffe realisiert. Diese Kunststoffe konnen
zur Dampfung als Schiittgut in den Zwischenraum zwischen Produkt und duBerer Hiille gefiillt
oder als dreidimensionales Formelement entsprechend auf das Produkt individuell angepasst wer-
den. Diese Konstruktivpolster genannten Elemente werden heutzutage zwar bereits teilweise aus
Zellstoff hergestellt, verglichen mit Kunststoff jedoch nur in einem geringen Anteil. Eine Erh6hung
dieses Anteils wiirde den Verbrauch an fossilen Rohstoffen reduzieren. Durch die Moglichkeit des
Recyclings und die natiirliche Abbaubarkeit erfolgt eine zusitzliche Reduktion des Abfallvolu-
mens.

Die vorliegende Arbeit soll Losungswege aufzeigen, wie eine ausgedehntere und zielgerichtetere
Nutzung von naturfaserbasierten Verpackungselementen realisiert werden kann.

1.1 Aus Zellstoff hergestellte Konstruktivpolster

Da das duBlere Design der meisten Produkte mehr den Idealen des menschlichen Geschmacks als
den Anspriichen der logistischen Lieferkette folgt, ist es notig, eine Umverpackung zu schaffen,
die fiir die Zeit des Transports die Anforderungen der Logistik erfiillt. Um beispielsweise eine
gute Stapelbarkeit zu erreichen, sind quaderférmige Gebilde pradestiniert. Folglich miissen die zu
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transportierenden Giiter in dieser quaderformigen Umverpackung fixiert werden. Hierzu stellen
die Konstruktivpolster den formschliissigen Ubergang zwischen Ware und Umverpackung her. Es
existieren jedoch auch integrale Bauweisen, die das Konstruktivpolster und die Umverpackung ver-
einen. Als bekanntes Beispiel sei an dieser Stelle die umgangssprachlich als Eierkarton bekannte
Verpackung fiir Hithnereier genannt (vgl. Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Integralbauweise von Konstruktivpolster und Umverpackung (Eierkarton)

Die primidre Anforderung an Konstruktivpolster ist neben der Fixierung die Fahigkeit, die ver-
packten Gegenstinde vor Stoflen, die eine Beschiddigung des Gegenstands nach sich ziehen, zu
schiitzen. Hierzu ist es notig, die von auflen auf das Konstruktivpolster einwirkende Stof3energie
derart umzuwandeln und dem verpackten Gegenstand zuzufiihren, dass dieser keine bleibende und
schidigende Verformung erfdhrt. Die eingebrachte Energie ist folglich zeitlich wie auch ortlich
so zu verteilen, dass Spitzenlasten auf ein Mal} gedampft werden, welches fiir das verpackte Gut
unschédlich ist.

Aufgrund des Herstellungsprozesses weisen aus Zellstoff hergestellte Konstruktivpolster eine Art
Netz- oder Gitterstruktur aus einzelnen Fasern auf. Das Ergebnis ist mit einem hoch pordsen
Schaum vergleichbar, der als Bindungselemente einzelne Zellstofffasern aufweist. Die Zwischen-
rdume dieser Schaumstruktur sind mit Luft gefiillt. Dieser Aufbau begiinstigt die Ddmpfungsei-
genschaften des Werkstoffs, da bei Belastung lediglich die Netzstruktur verformt wird, aber kein
solider Korper. Aufgrund der Nachgiebigkeit ist der Werkstoff in der Lage, auftretende punktuel-
le Belastungen {iiber seine Gitterstruktur grofflachig zu verteilen und punktuelle Belastungen des
verpackten Guts zu verhindern.

1.2 Geometrie von Konstruktivpolstern

Konstruktivpolster aus Kunststoff fiillen die Zwischenrdume zwischen Umverpackung und ver-
packtem Gut meist vollstindig aus. Somit wirken mogliche Beschleunigungskrifte auf die Ober-
flachen groBer Volumina, in denen sich die entstehenden Driicke innerhalb kiirzester Distanz grof3-
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rdumig verteilen. Dementsprechend bendtigt diese Art von Konstruktivpolstern keine hohen Fes-
tigkeitseigenschaften. Es kommen folglich meist Kunststoffschiume zum Einsatz, die sehr weiche
Materialeigenschaften haben.

Zellstoftbasierte Konstruktivpolster konnen jedoch bedingt durch ihren Herstellungsprozess nur
begrenzte Volumina bzw. Dicken erreichen. Auch variierende Dicken sind nur unter extremem
Aufwand bei der Herstellung realisierbar. Daher sind zellstoffbasierte Konstruktivpolster im Ge-
gensatz zu den Konstruktivpolstern aus Kunststoffen eher als Freiformflachen mit konstanter Dicke
anzusehen.

1.3 Motivation

Eine vom Verband der Wellpappen-Industrie e.V. initiierte Studie der DRICON Managing Consul-
tants AG (Frankfurt am Main, Deutschland) ermittelte das Effizienzpotential durch die Verwen-
dung anforderungsgerechter Transportverpackungen im deutschen Einzelhandel [VWI04]. Diese
diagnostizierte einen jdhrlichen Schaden von iiber 300 Mio. € durch Transportverpackungen, die
nicht allen Anforderungen der Lieferkette geniigen. Folglich ist es erstrebenswert, dass die Trans-
portverpackungen die Anforderungen der Lieferkette einhalten.

Aufgrund der 6kologischen Vorteile der naturfaserbasierten Konstruktivpolster soll versucht wer-
den, die Substitution von kunststoffbasierten Konstruktivpolstern durch naturfaserbasierte voran-
zutreiben, indem bestehende Hemmnisse aufgedeckt und Losungen hierfiir erarbeitet werden. Je-
doch benotigt die Herstellung von naturfaserbasierten Konstruktivpolstern verglichen mit kunst-
stoffbasierten deutlich komplexere Werkzeuge. Griinde hierfiir sind z. B. die Notwendigkeit, Was-
ser wihrend des Fertigungsprozesses durch feinste Kanéle abzuleiten.

Um sicherzustellen, dass eine Verpackung den Anforderungen an ihre Belastbarkeit geniigt, exis-
tieren genormte Priifverfahren. Diese werden dazu genutzt, fertige Verpackungen inklusive des zu
verpackenden Gutes experimentell mit normierten Kréften zu belasten und im Anschluss zu prii-
fen, ob die Verpackung den Anforderungen gerecht wird. Die Dimensionierung der Verpackung
findet demzufolge iterativ statt. Eine Optimierung in Bezug auf Rohstoffmenge und Anforderungs-
erfiillung wiirde mehrere Iterationsschritte mit immer wieder kehrendem Werkzeugbau benétigen.
Wirtschaftlich stiinde dieser Aufwand in keinem Verhiltnis zu den Vorteilen, die durch eine Opti-
mierung erreicht werden konnten. Folglich werden Konstruktivpolster meist iberdimensioniert.

Eine Moglichkeit der Auslegung besteht in der Berechnung des Bauteils. Fiir geometrisch primi-
tive Bauteile wie z. B. Stahltrdger existieren Berechnugsverfahren zur Bestimmung der vorhanden
Spannung Oyop. In Kombinationen mit einem Tabellenwerk kann diese mit der dem Werkstoff ei-
gentiimlichen zuldssigen Spannung o, verglichen werden. Hierdurch wird es ermoglicht, auf die
Haltbarkeit der Konstruktion zu schlieen. Da Konstruktivpolster jedoch meist komplexen Frei-
formflachen entsprechen, ist diese Art der Auslegung nicht umsetzbar.

Eine weitere Moglichkeit, ein Bauteil auf seine Festigkeit hin zu iiberpriifen, besteht in der Simu-
lation mittels Finite-Elemente-Methode (FEM). Hierbei konnen beliebig geformte Geometrien auf
ihre Belastbarkeit untersucht werden. Fiir diese Methode sind Kenntnisse iiber das Materialverhal-
ten und deren Modellierung notig. Diese sind mittels entsprechender Versuche zu ermitteln.
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Bestiinde eine Moglichkeit, die mechanischen Eigenschaften eines Verpackungselementes zu prii-
fen, bevor das entsprechende Werkzeug gebaut wird, wiirde hiermit erstmalig eine Mdoglichkeit
geschaffen, den Gestaltungsprozess einer wirtschaftlich vertretbaren Optimierung zu unterziehen.
Wenn die zu erwartenden Belastungen und die Geometrie inklusive der Massenverteilung des zu
verpackenden Guts bekannt sind, konnten durch eine Simulation Bereiche grof3er und kleiner Be-
lastungen aufgezeigt und die Topologie der Verpackung dementsprechend optimiert werden. Eine
Simulationsmoglichkeit ist demzufolge eine Notwendigkeit zur Erstellung eines optimierten Kon-
struktivpolsters aus Naturfaserstoffen. Fiir eine Simulation sind jedoch Kenntnisse iiber das Mate-
rialverhalten von Naturfaserstoffen unter den gegebenen Bedingungen, Dehnrate und Klima, und
deren Modellierung notig, die bis dato nicht vollstindig untersucht sind.

1.4 Zielsetzung

Um eine wirtschaftliche Optimierung von Konstruktivpolstern aus Naturfasern zu ermoglichen, ist
eine Moglichkeit zur numerischen Simulation unerldsslich. Nur so werden kostengiinstige Progno-
sen auf Anforderungserfiillung ermoglicht. Eine praktische Verpackungspriifung muss nur noch
zur Verifizierung durchgefiihrt werden, wenn bereits davon ausgegangen werden kann, dass die
Anforderungen erfiillt werden. Somit konnen Kosten fiir den iterativen Werkzeugbau deutlich ein-
gespart werden.

Zur erfolgreichen und realitdtsnahen Simulation sind zwei Faktoren von mal3geblicher Bedeutung:
Zu Beginn ist es notwendig, das Materialverhalten und seine relevanten EinflussgroBen zu charak-
terisieren. Hierzu sollen Priifmdéglichkeiten geschaffen werden, welche eine Priifung des Materials
unter den zu erwartenden Bedingungen ermoglicht.

Im Folgenden soll passend zu dem Materialverhalten eine Modellbildung stattfinden. Es existiert
bereits eine Vielzahl von Materialmodellen fiir diverse Werkstoffe, die mit unterschiedlichsten
Eigenschaften bzw. Abhédngigkeiten versehen sind. Hieraus ist eine Auswahl zu treffen, die dem
charakterisierten Materialverhalten weitestgehend entspricht.

Als Ergebnis soll eine Kombination aus Materialparametern und einem Materialmodell erarbeitet
werden, welches zur Simulation des Materialverhaltens unter Verpackungspriifbedingungen dient.
Signifikante Einflussgroen sollen hierbei beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sollen validiert
und in eine FEM-Software implementiert werden, so dass eine fertige Losung zur Simulationsan-
wendung entsteht.

1.5 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden die Voraussetzungen zur Charakterisierung des Materialverhaltens
geschaffen. Hierzu gehort die Bereitstellung entsprechender Priifmittel. Bereits vorhandene Priif-
mittel werden auf Ihre Eignung hin tiberpriift und ggf. optimiert. Liicken in den Priifmdglichkeiten
werden durch entsprechende Geritschaften geschlossen.

Einflussgroflen auf das Materialverhalten werden detektiert, quantifiziert und modelliert. Hierzu
werden experimentelle Versuche durchgefiihrt und ausgewertet. Aus bisher geleisteten Arbeiten
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und eigenen Vorversuchen ist eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Materialverhaltens bekannt
[Baa06]. Daher wird diese bei der Materialcharakterisierung mit beriicksichtigt.

Um eine Entscheidung iiber das zu verwendende Materialmodell treffen zu konnen, werden an-
hand der ermittelten Materialkenndaten und des daraus abzuleitenden Materialverhaltens Kriterien
fiir das benotigte Modell abgeleitet. Aus einer anzufertigenden Auswahl von in Frage kommen-
den Modellen wird anhand von Bewertungskriterien ein passendes Modell ausgewihlt. Nach der
Implementierung des Materialverhaltens in das gewihlte Modell wird eine Validierung der FEM-
Simulation als Nachweis der Realitdtsnihe durchgefiihrt. Abschliefend wird diese beurteilt.
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Zu Beginn dieses Kapitels werden die im Allgemeinen benotigten Manahmen zur Bestimmung
von Materialparametern und deren Einordnung diskutiert.

Zur Identifikation der auf das Werkstoffverhalten einwirkenden Einflussgrolen werden bekannte
Zusammenhinge beziiglich des Materialverhaltens von Zellstoffen beschrieben.

Um eine Auswahl eines Materialmodells treffen zu konnen, werden bekannte Zusammenhinge
des Materialverhaltens von Faserformmaterialien genannt und in bestehende Modellzusammen-
hinge eingeordnet. Hierzu gehoren neben den physikalischen Gleichgewichtsbedingungen auch
die Stoffgleichungen.

Zur Vermittlung eines grundlegenden Verstindnisses des betrachteten Naturfasermaterials wird
die Herkunft und der Aufbau von Cellulosefasern, deren Zusammenhalt sowie deren Aufberei-
tung und Verwendung beschrieben. Dabei erfolgt eine Klassifizierung der Zellstoffasern inkl. ihrer
KenngréBen. Im Anschluss folgt eine Erlduterung des Faserformverfahrens und dessen Einfluss
auf das Werkstoffverhalten.

AbschlieBend werden bekannte Simulationen von Faserformmaterial diskutiert.

2.1 Bestimmung von Materialparametern

Materialparameter beschreiben die materialspezifischen mechanischen Eigenschaften. Die Kennt-
nis dieser ist grundlegende Voraussetzung dafiir, um Verpackungen den im Folgenden erlduterten
verpackungsrelevanten Grenzwerten gemif auslegen zu konnen. Zur Uberpriifung der Anforde-
rungserfiillung von Verpackungen existieren Verfahren zur Verpackungspriifung. Diese sind in
entsprechenden Normen standardisiert und werden im Anschluss vorgestellt.

Zur Ermittlung von Materialparametern sind Priifmethoden nétig. Daher werden vorhandene Priif-
moglichkeiten beschrieben. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der Eigenheiten von dynami-
schen Materialuntersuchungen und eine Ubersicht bekannter Versuchsaufbauten fiir dynamische
Materialpriifungen.

2.1.1 Verpackungsrelevante mechanische Grenzwerte

Um Verpackungen fiir einen zerstorungsfreien Transport von Giitern auszulegen, sind Kenntnisse
der maximal ertragbaren Belastungen des zu transportierenden Gutes erforderlich. Im Falle des
Aufpralls einer Verpackung wirken starke Beschleunigungen auf die Verpackung und ggf. auch
auf das verpackte Gut. Zur Festlegung der maximal zuldssigen Beschleunigung, unter welcher
noch keine Zerstorung des Gutes stattfindet, existieren zwei Moglichkeiten. Entweder werden,
sofern vorhanden, Werte des Produktherstellers als Grundlage angenommen, oder die zuléssige
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Beschleunigung a,, muss anhand der ertragbaren Kraft F,; errechnet werden. Fiir die zulissi-
ge Beschleunigung a,, ergibt sich aus der ertragbaren Kraft F, auf eine definierte Fliche des
verpackten Gegenstandes und der Masse m desselben:

F, zul

2.1

Azl =

Im Verpackungsleitfaden der Firma UPS [UPS04] sind beispielhaft zulidssige Beschleunigungen in
Form eines Vielfachen der Erdbeschleunigung angegeben (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Zulédssige g-Werte fiir unverpackte Produkte. g-Wert: Vielfaches der einfachen Erdbe-
schleunigung [UPS04].

Empfindlichkeit/ Produkt: g-Wert:
Robustheit (1g=9,81m/s?)
Extrem Plasmaschirme, 0-20
empfindlich Préizisionsmessinstrumente mit

empfindlicher mechanischer Lagerung,
z.B. Kreiselkompass

Sehr LCD-TV, 20-40
empfindlich Raumfahrt/Luftfahrt Navigationsgerite,

Lampen, optisches Gerit
Empfindlich Computer/EDV, 40-60

Elektro-feinmechanische Geriite,

Kassensysteme, Schaltanlagen, Kiihlanlagen
MiBig Rundfunk- und Fernsehgerite, 60-80
empfindlich Eier (Hart gekocht, seitlich),

elektrische Ausriistung und Messgeriite,

elektrische Haushaltgerite

MiBig Waschmaschinen, 80-110
robust Kiihlschrinke,

Akkumulatoren, Telefonapparate
Robust Glasflaschen, iiber 110

Maschinen, Werkzeuge, Motoren

Diese reichen bei extrem empfindlichen Produkten von 0 g bis 20 g. Robuste Produkte wie Glasfla-
schen, Werkzeuge und Maschinen erlauben eine maximale Beschleunigung von iiber 110g.

In dem vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen herausgegebenen Ver-
kehrsblatt CTU-Packrichtlinien mit der Dokumenten-Nr. B 8087 [Fro99] werden fiir den Strallen-,
Schienen- und Seeschiffverkehr die in Tabelle 2.2 gezeigten maximal zu erwartenden Krifte in
Abhingigkeit vom Beforderungsmittel genannt. Diese Werte reprisentieren ebenfalls Vielfache
der Erdbeschleunigung, die fiir die Verpackungsauslegung empfohlen werden.

Damit gewdhrleistet werden kann, dass die verpackten Gegenstidnde bei einer in Tabelle 2.2 ge-
nannten Belastung keinen Schaden nehmen, ist eine Begrenzung der auftretenden Beschleunigun-
gen sicherzustellen. Die bei einem Aufprall auftretende Beschleunigung aayf, héngt, abgesehen
von der Aufprallgeschwindigkeit vaufp, ausschlieBlich von dem Verzogerungsweg syer, nach dem
folgenden Zusammenhang ab:



2.1 Bestimmung von Materialparametern

Tabelle 2.2: Zuldssige g-Werte nach [Fro99]

Vorwirts Riickwirts Seitwirts

Beforderungsmittel wirkende Krifte | wirkende Krifte | wirkende Krifte

StraBenfahrzeug 1,0g 0,5¢g 0,5¢g

Eisenbahn

Rangierverkehr* 40¢g 40¢g 0,5g(a)

Kombinierter Verkehr** | 1,0 g 10g 0,5g (a)

Seeschiff

Ostsee 0,3¢g(b) 0,3¢g(b) 05¢g

Nordsee 0,3g(c) 0,3g(c) 0,7¢

Weltweite Fahrt 0,4¢g(d) 0,4¢g(d) 0,8¢g
1g=9,81m/s?

Die obengenannten Werte sind mit der nach unten wirkenden Schwerkraft von 1,0 g so-
wie mit einer dynamischen Schwankung wie folgt zu verbinden:
(a) ==+0,3¢g (b> ==£0,5¢g (C) ==£0,7¢g (d) ==+0,8¢g

*  Der Einsatz besonders ausgeriisteten rollenden Materials ist ratsam (zum Bei-
spiel Langhub-Stoddmpfer; Beschriftung der Waggons mit Einschrinkungen
fiir den Rangierbetrieb).

**  Der Ausdruck ,,Kombinierter Verkehr* steht hier als Kiirzel fiir ,,Waggons mit
Containern, Wechselbehiltern, Sattelanhingern und Lastwagen sowie Ganzziige
(UIC (Union internationale des chemins de fer) und RIV(Regolamento Interna-
tionale Veicoli))“.

2
VAufp

dAufp — (2.2)

Sverz

Dabei wird mit dem Verzogerungsweg syer, die Distanz bezeichnet, in der der zu sichernde Gegen-
stand von der Aufprallgeschwindigkeit vauf, zum Stillstand v = 0 verzogert wird.

Durch die korrekte Auslegung der Verpackung ist es moglich, die Aufprallverzogerung aayf, zu
reduzieren bzw. den Anforderungen anzupassen.

2.1.2 Verpackungspriifung und Normen

Um einheitliche Bedingungen zur Priifung der Funktionserfiillung von Verpackungen wihrend des
Transports zu schaffen, wurden Priifnormen vom Normenausschuss Verpackungswesen (NAVp)
entwickelt, in denen die jeweiligen Priifverfahren eindeutig beschrieben sind. All diese Priifnor-
men sind fiir die Priifung von versandfertigen Verpackungen vorgesehen. Eine Ubersicht dieser
Priifverfahren bietet das DIN-Taschenbuch 490/6 - Verpackung 6 [Deul2]. Anhaltswerte fiir die
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jeweiligen Priifparameter sind in DIN EN 24180-2 zu finden. Die genormten Priifverfahren be-
ziehen sich auf die Klimatisierung des zu transportierenden Gutes, auf statische oder dynamische
Belastungen.

Verpackungen werden den unterschiedlichsten Klimabedingungen ausgesetzt. Im Zeitalter der glo-
balen Logistik begegnet eine Verpackung auf dem Seeweg von Gronland (—20°C, 60 % relative
Luftfeuchtigkeit) nach Kamerun (30°C, 85 % relative Luftfeuchtigkeit) einem breiten Spektrum
von Klimabedingungen. Um die Funktionserfiillung der Verpackung fiir diesen Fall zu gewihr-
leisten, ist diese entsprechenden Tests zu unterziehen. Klimatische Priifbedingungen (DIN EN
ISO 2233) und Sprithwasserpriifungen (DIN EN ISO 2875) wurden entsprechend festgelegt.

Belastungen, die im eingelagerten Ruhezustand der Verpackung auftreten, werden mittels stati-
scher Priifverfahren untersucht. Der Einfluss von allgemeinen Belastungen wird durch die Stauch-
bzw. Kompressionspriifung DIN EN ISO 12048 untersucht. Fiir die Stapelbarkeit von mehren Ver-
packungen iibereinander ist ein Priifverfahren in DIN EN ISO 2234 festgelegt. Wird die Ver-
packung per Luftfracht transportiert, treten in groBen Hohen verminderte Luftdriicke auf. Um
hierdurch hervorgerufene Beschddigungen zu vermeiden, ist eine Unterdruckpriifung in DIN EN
ISO 2873 festgelegt. Die Standfestigkeit einer Verpackung kann mittels einer Umkipp-Priifung
nach DIN EN ISO 22876 getestet werden.

Der Einfluss von dynamischen Belastungen kann anhand folgender Priifverfahren ermittelt wer-
den: Horizontale und vertikale StoBpriifungen sind in DIN EN ISO 2244 und DIN EN ISO 22248
beschrieben; die Einfliisse periodischer Belastungen kénnen anhand einer Schwingpriifung nach
DIN EN ISO 2247 ermittelt werden.

Die in DIN EN ISO 4180 genannten Priifschérfen (vgl. Tabelle 2.3) gelten fiir tibliche Beanspru-
chungen eines allgemeinen Verteilungssystems, in denen die auftretenden Belastungen unbekannt
sind. Sie sind in 3 Stufen unterteilt:

e Stufe 1:
Sehr langer Transportweg (> 2500km), oder in Erwartung schlechter Transport- und Infra-
strukturverhaltnisse;

o Stufe 2:
Langer nationaler Transportweg oder internationaler Transportweg, mit hinreichenden Be-
dingungen (Strale und Schiene), im gemiBigten Klima;

o Stufe 3:
Kurzer nationaler Transportweg (< 200km), ohne besondere schidigende Einwirkungen.

Tabelle 2.3: Fallhohe nach DIN EN ISO 4180

Prifscharfe
Masse
(kg) (Hoéhe in cm)
3 2 1
0 bis 10 60 80 100
10,1 bis 20 45 60 80
20,1 bis 30 30 45 60

10
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Als maximale Aufprallgeschwindigkeit ist unter Stufe 1 eine Geschwindigkeit von 2m/s angege-
ben, wie aus Tabelle 2.4 ersichtlich. Die maximale Fallhohe ist mit 400 mm beziffert. Zusitzlich
sind abhiingig vom Gewicht Fallhohen von bis zu 1000 mm in Tabelle 2.4 angegeben.

Tabelle 2.4: Priifpldne und -schirfen fiir Packstiicke mit einer Produktmasse > 30kg und <100kg

nach DIN EN ISO 4180
Standard- . Priifschérfe
reihen- Priifun Normatlvs i héch Bemerkungen
P g Verweisung geringste ochste g
9 3 2 1
Wenn andere Vorklimatisierungen
Vorbehand- | - oo bieoh 1SO 2233 23 °C bei 50 % relativer Luftfeuchte gewdrsnht sind, Sind atnsphdmshs
lung Bedingungen aus Tabelle 1 zu
wahlen.
StoR Horizortiale 1SO 2244 1 mis 1,5 mis s |Pusitining Sl qufjede
StoRpriufung Seitenflache
Maximallast | Maximallast Maximallast [Packstickmasse x
Kompression | Statische Last ISO 12048 | Maximallast am;ng - aX|m§ @St | (Anzahl gestapelter Elemente — 1)]
Belasten mit Auflast und Halten
Bevorzugte Priifung
Durchfuhrung der Prifung in vertikaler
Achse
Rauschen | Nominal PSD | Nominal PSD | Nominal PSD |\yenn die vertikale Achse nicht
PSD ISO 13355 ISO 13355 ISO 13355 | definiertist und die Lage des
Transport- ) : . Packstiickes wahrend des Transports
schwingung Sefmingung I 58S omin el 180 min nicht vorhersehbar ist, ist die Prufung
in drei Achsen durchzufihren (die
Prifzeit betragt pro Achse 5 min,
30 min oder 60 min).
ISO 8318 7 m/s? 7 m/s? 7 m/s? Es wird empfohlen, die Priifung mit
Sinus 15 min 90 min 180 min variabler Frequenz durchzufiihren.
Nominal PSD | Nominal PSD | Nominal PSD | p, D ohne d
3 : Rauschen PSD nwendung Rauschen PSD ohne den
il ISO 13355 | 1SO 13355 | 1SO 13355 |Prifling auf dem Schwingtisch zu
schwingung StoR 1SO 13355 ;
10 min 20 min 30min | befestigen
Beaufschlagen mit der zu
Kompression | Statische Last ISO 12048 Belasten mit Maximallast fiir 24 h erwarte?den Maximallast
[Packstiickmasse x (Anzahl
gestapelter Elemente — 1)]
Es ist ein Stol3 auf den Boden, ein
fur Packsticke 1SO 2248 i i
StoR 15 em 30 cm 40 cm StoR auf j_ede Bodenkante und ein
<70kg Vertikaler StoR StoR auf jede Bodenecke
durchzufihren.
Fallprafung EN 14149 Es ist je ein StoR an zwei aneinander
StoR fur Packstlcke . 10 cm 20 cm 30 cm liegende Bodenkanten aus
> 70 kg Kippfall vorgeschriebener Hohe auszufuhren.

Nach den Formeln fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung

errechnet sich nach

dv
dr’

a =

ds
V= —
dr

(2.3)

11




2 Stand der Technik

v=v2-s5-a 2.4)

eine Aufprallgeschwindigkeit von 2 m/s bei 400 mm Fallhohe und 3,1 m/s bei 1000 mm Fallhdhe.

In DIN EN 24180-2 werden die Belastungsarten nach Stralen-, Schienen-, Wasser- und Luft-
verkehr und Lagerung aufgeteilt. Fiir die horizontale StoBpriifung wird das Maximum im Schie-
nenverkehr erwartet und mit einer Aufprallgeschwindigkeit von Sm/s beziffert. Auch der hochste
Richtwert wird im Schienenverkehr mit 1,8 m/s angenommen. Bei der vertikalen StoBpriifung wird
von einem freien Fall ausgegangen und somit eine Fallhohe angegeben. Diese orientiert sich an
der manuellen Handhabung des Packstiicks und wird somit mit einem Maximum von 1200 mm
(Aufprallgeschwindigkeit: 3,4 m/s) unabhingig von der Transportart angegeben. Als Richtwert ist
eine Fallhohe von 500 mm angegeben, was einer Aufprallgeschwindigkeit von 2,2 m/s entspricht
(vgl. Tabelle 2.5). Das Logistikunternehmen UPS geht in seinem Verpackungsleitfaden [UPS04]
aufgrund von Untersuchungen von einer Fallhohe von 800 mm aus, woraus eine Aufprallgeschwin-
digkeit von 2,8 m/s resultiert.

12
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Eine Ubersicht iiber die festgelegten Aufprallgeschwindigkeiten bietet Tabelle 2.6. Hieraus sind
eine maximale Aufprallgeschwindigkeit von 5m/s und ein arithmetisches Mittel des Richtwerts
von ca. 2,3m/s ersichtlich und werden fiir das weitere Vorgehen ausgewihlt.

Tabelle 2.6: Aufprallgeschwindigkeiten

Schrift Richtwerte Maximalwerte
DIN EN 24180-2 horizontal 1,8m/s Sm/s
DIN EN 24180-2 vertikal 2,2m/s 3,4m/s
UPS Verpackungsleitfaden 2,8m/s

DIN EN ISO 4180 2m/s 3,1m/s

Um aus den gewihlten Aufprallgeschwindigkeiten v und der Bauteilldnge / die werkstofftechnisch
relevante Dehnrate €

=Y
€= (2.5)

zu bestimmen, sind Kenntnisse iiber die Geometrie der Fasergusselemente notwendig. Eine Un-
tersuchung von unterschiedlichen Konstruktivpolstern ergab einen Mindestabstand des zu verpa-
ckenden Gutes zur dufleren Verpackung von ca. 35 mm. Demzufolge ergeben sich fiir den gewihl-
ten Richtwert eine Dehnrate von 65,7 1/s und fiir den gewéhlten Maximalwert eine Dehnrate von
142,91/s.

2.1.3 Universalpriifmaschine

Zur Untersuchung von Materialeigenschaften steht eine Universalpriifmaschine zur Verfiigung. Im
Folgenden wird deren Aufbau inkl. der Probenspannvorrichtung und der verwendeten Messtechnik
erldutert. Abschlieend werden die Priifmoglichkeiten und Grenzen beschrieben.

Aufbau

Die Universalpriifmaschine besteht aus einer vertikal ausgerichteten Lineareinheit (vgl. Abbil-
dung 2.1a), deren Kugelumlaufspindel durch einen Synchronmotor (Indramat MKD 071B-061-
KGI1-KN) inklusive Absolutwertgeber angetrieben wird. Eine numerische Mehrachs-Steuerung
(Indramat CLMO1.3-X-0-2-0-FW) betreibt mit Hilfe eines Regelgerites (Rexroth DKC 11.1-040-
7-FW) den Synchronmotor im Positionsregelungsbetrieb, in welchem per Befehl vorgegebene Po-
sitionen angefahren werden. Im Gegensatz hierzu werden im Momentenregelungsbetrieb vorgege-
bene Momente auf die Kugelumlaufspindel iibertragen.

Die numerische Steuerung ist frei programmierbar, so dass beliebige Positionen und Geschwin-
digkeiten vorgegeben werden konnen. Hierdurch konnen Einspannlidngen von Omm bis 250 mm
aufgenommen und belastet werden. Die Grenzen der Parameter des Regelgerites werden vom me-
chanischen Aufbau und seiner Trdgheit und dem maximal zur Verfiigung stehenden elektrischen
Strom bestimmt.

14
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Kraftsensor

Spann-
vorrichtung

Lineareinheit
Spann-

Kraftsensor schraube

Spann-
vorrichtung

(a) Anordnung des Versuchsaufbaus (b) Probenspannvorrichtung

Abbildung 2.1: Aufbau der Universalpriifmaschine

Probenspannvorrichtung der Universalpriifmaschine

Die Probenspannvorrichtung ist an dem Schlitten der Lineareinheit mittels des als Kragarm ange-
ordneten Kraftsensors montiert (vgl. Abbildung 2.1). Zur Probenfixierung werden Spannbacken
verwendet, die durch das Aufbringen einer Normalkraft auf die Klemmfldachen die Probe fixieren.
Dies geschieht mittels einer zentrischen Verschraubung. Wiren hierzu mehrere Schrauben jeweils
auflerhalb der Probe vorgesehen (vgl. Abbildung 2.2), kdnnte nur sehr aufwendig eine gleichmi-
Bige Vorspannung aller Schrauben gewdhrleistet werden. Andernfalls verteilt sich die Klemmkraft
inhomogen auf die Probe. Um diesen Effekt zu vermeiden, ist eine einzelne Spannschraube mittig
in der Klemmflédche platziert. Zusitzlich wird die Parallelitdt der Spannbacken durch zwei Fiihrun-
gen pro Spannbacke gewihrleistet.

Spannschrauben

Probenspann- Probe

vorrichtung

Abbildung 2.2: Beidseitige Einspannung

Messtechnik

Als Kraftaufnehmer kommt ein Biegebalkenaufnehmer der Marke Hottinger Baldwin Messtechnik
mit der Bezeichnung Z6-4 mit einer Nennlast von 50kg zum Einsatz. Der Weg wird mittels eines
induktiven Wegaufnehmers (Rheinmetall Mess- und Priiftechnik TK-50) mit einem Nennmessweg
von +£50mm aufgenommen. Die Verstirkung beider Signale erfolgt jeweils durch einen Triger-
frequenzmessverstirker der Marke Elan Schaltelemente mit der Bezeichnung DD5SA. Digitalisiert

15
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werden die Daten durch eine A/D-Wandler-Karte (Adlink PCI-9113A) in einem Messrechner mit
einer Abtastrate von 100Hz pro Kanal. Die Messkarte wire in der Lage, Daten bis zu einer Sum-
menabtastrate von 100kHz zu erfassen. Dies ist in der vorhandenen Software jedoch nicht vorge-
sehen. Hier ist die maximale Abtastrate auf 100 Hz pro Kanal beschrinkt.

Priifmoglichkeiten

Die Lineareinheit ist in der Lage, Geschwindigkeiten von bis zu 375 mm/s mit einer Beschleuni-
gung von 6000 mm/s? zu erreichen. Idealerweise ergeben sich hieraus die in Abbildung 2.3 darge-
stellten, auf die Endgeschwindigkeit bezogen Geschwindigkeit-Weg-Verldufe.

— 120

&,

% 100 - =

'—é 10 mm/s

= 1 mm/s

S 60

g i

= N

g 40 - 100 mm/s

(0]

v

=

E 20 -

E 375 mm/s

2 0

(0]

o T d T x T x T ¥ T ’
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5

Weg [mm]

Abbildung 2.3: Ideale Geschwindigkeits-Weg Verldufe der gegebenen Lineareinheit

Aufgrund von Storgroen und beschriankten Regelungsparametern weichen die realen Verldufe
hiervon ggf. ab. Storgroflen sind in diesem Zusammenhang die Reibung zwischen bewegten Teilen
(Spindel, Schlitten) und die Massentrigheiten des Aufbaus. Die Regelungsparameter beschrianken
die Beschleunigung und den Ruck der Anlage sowie die Regelgenauigkeit. All diese Einflussgro-
Ben fiihren zu Beschrinkungen im Geschwindigkeits-Weg-Verlauf und zu einer Abweichung von
der Sollwertkurve.

Eine Steigerung der Lineareinheitsdynamik wire nur durch eine Anderung der Hardware mog-
lich, um ein hoheres Antriebsmoment bzw. eine schnellere Regelung zu erméglichen. Jedoch zeigt
die theoretische Betrachtung des Geschwindigkeitsverlaufs ab 10mm/s aufgrund der begrenzten
Beschleunigung bereits starke Abweichungen von der Sollgeschwindigkeit. Folglich besteht ein
grofles Optimierungspotential, die mogliche Maximalgeschwindigkeit der Universalpriifmaschine
von 375 mm/s fiir Versuche nutzbar zu machen.
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2.1.4 Dynamische Materialuntersuchungen

Dynamische Materialuntersuchungen grenzen sich von quasistatischen Untersuchungen durch ih-
re hohere Geschwindigkeit ab. Hieraus resultieren Effekte, die sowohl die Messdaten als auch das
Material selbst beeinflussen konnen. Diese Effekte gilt es einzuordnen und ihren Einfluss bzw. ihre
Verfilschung der Messergebnisse abzuschitzen und ggf. zu eliminieren. Zur Vereinfachung soll ein
normaler Zugversuch angenommen werden, bei dem die Probe zwischen zwei Spannvorrichtungen
fixiert ist. Eine der beiden Spannvorrichtungen ist hierbei ortsfest. Die andere Spannvorrichtung
verformt die Probe durch eine Bewegung parallel zur Probenldngsachse mit der Abzugsgeschwin-
digkeit VAbzug-

Die resultierende Dehnrate kann in verschiedene Bereiche eingeteilt werden [Ble+04] (vgl. Abbil-
dung 2.4). In dem langsamsten Bereich bis ca. 10 x 1079 1/s treten typischerweise Kriechvorginge
und Spannungsrelaxationen auf. Es folgt der quasistatische Bereich. Der dynamische Bereich be-
ginnt bei 10 x 1072 1/s und endet bei einer Dehnrate von 10 x 10* 1/s. Crashvorginge, z. B. in der
Automobilindustrie, werden im Allgemeinen als dynamisch angesehen. Dehnraten dariiber werden
als Ballistik bezeichnet. Hierzu gehoren durch Geschosse hervorgerufene und explosionsartige De-
formationen.

Dehnrate[1/s]
108 10°¢ 10 102 100 102 10* 100
. Quasi- ;
Kriechen | statische | Dynamische | Ballistische
. Eigen- - Eigenschaften | Eigenschaften
' schaften !

Abbildung 2.4: Klassifizierung der Dehnratenbereiche [Ble+04]

Um die Abhingigkeit einer Materialeigenschaft von der Dehnrate zu charakterisieren, ist es ziel-
fiihrend, die Dehnrate von Versuch zu Versuch zu variieren, innerhalb eines Versuchs jedoch kon-
stant zu halten. Zu Versuchsbeginn muss demnach eines der zuvor eingespannten Probenenden
seine Geschwindigkeit sprunghaft von null auf die gewiinschte Versuchsgeschwindigkeit dndern.
Fiir einen solchen Sprung der Geschwindigkeit miissten alle Ableitungen der Geschwindigkeit
(Beschleunigung, Ruck, usw.) gegen unendlich streben. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen
Beschleunigung a, Masse m und Kraft F' in Gleichung 2.1 muss fiir eine unendliche Beschleu-
nigung a die Beschleunigungskraft ' unendlich sein oder die beschleunigte Masse m gegen null
gehen (vgl. Abbildung 2.5a). Abgesehen von der Eigenmasse der Probe an der Einspannstelle ist
die Masse der Spannvorrichtung zu berticksichtigen. Die Beschleunigung ist folglich begrenzt (vgl.
Abbildung 2.5b). Da keine unendlichen Ruckkrifte zur Verfiigung stehen konnen, ist der praktisch
mogliche Ruck begrenzt. Hierdurch wird der Geschwindigkeitsverlauf zwangslidufig differenzier-
bar (vgl. Abbildung 2.5¢). Da zu Beginn eines jeden Versuches die Geschwindigkeit null ist, wird
erst nach einer gewissen Zeit die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht.

Fiir dynamische Versuche sind Geschwindigkeiten notig, bei denen die auf 10g begrenzte Be-
schleunigung von Linearantrieben [HK14] zu nicht mehr akzeptablen Geschwindigkeitsverldufen
fiihrt. Daher sind alternative Anlagenprinzipien notig, welche entweder mittels sehr hohem Ener-
gieaufwand oder per Impulsiibertragung [Keu06] die gewiinschten Geschwindigkeiten erreichen
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Geschwindigkeit

\J

Zeit

Abbildung 2.5: Geschwindigkeit in Abhéangigkeit von der Beschleunigung und dem Ruck: a ideale,
unendliche Beschleunigung und idealer unendlicher Ruck; b reale Beschleunigung
und idealer unendlicher Ruck; ¢ reale Beschleunigung und realer Ruck.

konnen. Da die Bereitstellung entsprechend hoher Energien sehr aufwéndig ist, wird meist die
Methode der Impulsiibertragung verwendet.

Das Ziel bei der Impulsiibertragung ist die Beschleunigung der zuvor ruhenden Spannvorrich-
tung innerhalb kiirzester Zeit auf die gewiinschte Abzugsgeschwindigkeit. Hierfiir wird eine zu-
sitzliche Vorrichtung benétigt, die innerhalb eines Freilaufs beschleunigt werden kann und somit
einen Impuls aufbaut. Dieser Impuls wird mittels eines schlagartigen Einkoppelns an die ruhende
Spannvorrichtung in Form eines elastischen StoB3es iibertragen. Durch das schlagartige Einkoppeln
erfolgt eine Anregung des gesamten Messaufbaus und somit auch des Kraftmessstrangs. Da der
Kraftmessstrang vereinfacht als Schwingungssystem aus Feder und Masse betrachtet werden kann,
resultiert aus der Anregung des Systems eine mechanische Schwingung im Kraftmessstrang.

Zur Abschitzung des Einflusses der mechanischen Schwingung auf die Kraftmessung sollen die
Messprinzipien zur Kraftmessung erldautert werden. Zu den géngigen Kraftmessprinzipien gehort
die Messung der durch die Kraft hervorgerufenen elastischen Verformung eines definierten Priif-
korpers [GG13]. Mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) wird diese Verformung durch eine Wider-
standsdnderung in ein elektrisches Signal gewandelt. Ein weiteres Kraftmessprinzip ist die Mes-
sung der Ladungsverschiebung in einem piezoelektrischen Priiftkorper. Wird ein piezoelektrischer
Kristall mit einer Kraft belastet, wird dieser zusammengedriickt, und die Ladungen verschieben
sich innerhalb des Kristalls. Diese Ladungsverschiebung bewirkt eine Spannung an den Kristallo-
berflichen, die gemessen werden kann.

Die mechanische Schwingung im Kraftmessstrang erzeugt demzufolge eine Schwingung im elek-
trischen Messsignal. Kraftaufnehmer sind so konstruiert, dass sie eine hohe Steifigkeit aufweisen,
damit der Einfluss ihrer belastungsbedingten Verschiebung auf das Messsystem moglichst gering
ausfillt. Kleinste Auslenkungen eines Kraftaufnehmers, wie z. B. die schlaginduzierte Schwin-
gung, fithren hierdurch zu Schwankungen im Messsignal und iiberlagern die Materialantwort des
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Versuchs. Die nachtrigliche Extraktion der Schwingung aus den aufgenommenen Daten des Ver-
suchs gestaltet sich als aufwiindig, da sie teils schwer von der Materialantwort abzugrenzen ist.

Daher haben Bleck u. a. [Ble+04] drei Varianten zur Schwingungsreduktion untersucht. Die ers-
te Moglichkeit besteht in der Platzierung der Sensorik auflerhalb des Schwingungseinflusses, di-
rekt auf der Probe. Diese Variante lieferte gute Ergebnisse in der Reduktion der Schwingung im
Messsignal und beeinflusste das Beschleunigungsverhalten nicht. Bei Werkstoffen, die sich im
Materialverhalten sehr von dem der DMS und deren Kleber unterscheiden, kann es jedoch zur
Beeinflussung der Messung kommen. Die Probe und der DMS inkl. seinem Kleber sind als Ver-
bundwerkstoff zu betrachten. Fiir den Fall, dass das Verhiltnis der Elastizititsmoduln zwischen
Probe und DMS sehr klein ist, verfilscht der applizierte DMS die Messwerte durch seine eigene
Steifigkeit.

Eine weitere Moglichkeit zur Schwingungsreduktion besteht in der Dampfung des Einkopplungs-
vorgangs. Hierdurch wird die Zeit fiir die Beschleunigungsédnderung verlidngert und somit der Ruck
und die Schwingung in ihrer Amplitude reduziert. Keuerleber [Keu06] hat hierfiir folgende Mate-
rialien zwischen die aufeinander prallenden Maschinenteile eingefiigt: Bleidraht, Leder, Schaum-
stoff, Knete und ein thermoplastisches Elastomer. All diese Manahmen haben den unerwiinschten
Nebeneffekt, dass sie durch die Dampfung des Rucks auch das Beschleunigungsverhalten damp-
fen. Hierdurch wird die Dehnrate im elastischen Bereich reduziert und die gewiinschte Dehnrate
erst zu einem spiteren Zeitpunkt erreicht.

Als dritte Variante wird die Verdnderung der Massen bzw. Steifigkeiten des Kraftmessstrangs ge-
nannt. Ein in den Kraftfluss des Messaufbaus integrierter Sensor bildet zusammen mit dem Aufbau
ein Schwingungssystem. Dieses besteht im Wesentlichen aus Steifigkeiten (Federn), Massen und
Déampfern [G6t71] und kann zu einem theoretischen Ersatzabbild zusammengefiigt werden. Im
einfachsten Fall besteht dieses aus einer Parallelschaltung einer Feder mit der Federsteifigkeit c,
einem Diampfer mit der Ddmpfungskonstante d und einer Masse m. Fiir dieses Ersatzabbild des
Systems kann nach Jager [JMK13] eine Bewegungsgleichung aufgestellt werden. Zu einem belie-
bigen Zeitpukt ¢ sei die Masse m um s ausgelenkt. Auf die Masse wirken die Federriickstellkraft

Freder:

FFeger = Cs (2.6)
und die Didmpfungskraft Fpgmpfer:
FDﬁmpfer =ds. (2.7)
Somit gilt nach Newton:
—cs—ds=m§ (2.8)
bzw.:
m§+ds+cs = 0. (2.9)

Dividiert durch die Masse m ergibt sich:
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d
s+ 554 Ss=0, (2.10)
m m

wobei - die Eigenkreisfrequenz @y des ungeddmpften Systems und ﬁ die Abklingkonstante &
darstellt. Dementsprechend ergibt sich folgende Differentialgleichung:

§+285+ wp’s = 0. (2.11)

Durch eine Veridnderung des Systems sind folglich Anderungen der Eigenschwingungen in Fre-
quenz und Amplitude zu erwarten. Die Amplitude der Schwingung héngt hierbei von der Dehn-
rate des Versuchs sowie der Masse der Einspannung und die Frequenz der Schwingung von der
Steifigkeit des Messstranges ab [Ble+04].

Zusammenfassend zeigt sich, dass dynamische Materialuntersuchungen vielerlei Zusatzkenntnisse
bendtigen, um realitdtsnahe Parameter zu identifizieren. Es sind Probleme zu erwarten, die aus
quasistatischen Versuchen nicht bekannt sind und fiir die optimale Losungen nicht existieren.

2.1.5 Dehnratenabweichung

Die Dehnrate ist erst direkt wihrend des Versuchs einstellbar. Die hierbei auftretende Problematik
der bendtigten sprunghaften Geschwindigkeitsanderung wurde bereits in Kapitel 2.1.4 erldutert.
Ein Belastungsversuch wird demzufolge so konstruiert, dass der Fehler durch eine zu geringe
Beschleunigung minimiert wird.

Nur in den Bereichen, in denen die gewiinschte Dehnrate bereits vorhanden ist, kann eine Auswer-
tung der Daten stattfinden. Demzufolge sollte die gewiinschte Dehnrate moglichst friith erreicht
sein. Zur Abschitzung dieser Einschrinkung soll die Anwendbarkeit von linearen Direktantrieben
in Kombination mit bekanntem Faserformverhalten betrachtet werden.

Reale Werkstoffe weisen zwei aufeinander folgende Grundverhalten auf: Die Elastizitit und die
Plastizitdt. Um ein Produkte als dauerfest auszulegen, miissen sich deren Belastungen ausschlie$3-
lich im elastischen Bereich befinden. Plastische Verformungen wiirden frithzeitig zum Versagen
des Werkstoffs fiihren. Folglich sind fiir eine dauerfeste Auslegung bereits die rein elastischen
Verformungen aus der Ursprungsgestalt heraus von Interesse. Diese enden mit der FlieBspannungs-
dehnung.

Aus dem Stand der Technik sind FlieBspannungsdehnungen von Faserformmaterialien ab 0,3 %
bekannt [Baa06]. Lineare Direktantriebe konnen Beschleunigungen von bis zu 10 g [HK14] leisten.
Unter der vereinfachten Annahme eines unendlichen Rucks gelten fiir gleichférmig beschleunigte
Bewegungen folgende Zusammenhinge zwischen der zeitabhingigen Geschwindigkeit v(r), der
Beschleunigung a, der Ursprungsgeschwindigkeit vy bzw. dem zeitabhéngigen Weg s(7) und dem
Ursprungsweg sg:

v(t) =at+vy (2.12)

und
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s(t) = gﬁ vt + 0. (2.13)

Nach Gleichung 2.12 und 2.13 folgt fiir den zuriickgelegten Weg s(z) in Abhingigkeit von der
Beschleunigung a und der Endgeschwindigkeit v(¢)

2 2
s(t) = % (ﬂ - %) + 0. (2.14)

a

Unter der Annahme, dass die Probe aus dem Stillstand heraus beschleunigt wird (vo = 0) und
die Einspannung sich an ihrer urspriinglichen Position befindet (so = 0), vereinfacht sich Glei-
chung 2.14 zu

1v(r)?
1) =~ 2.15
st) = 52 2.15)
bzw. mit Hilfe von Gleichung 2.5 zu
1 (£1p)?
1) == 2.16
()= 5 216)

Fiir einen quasistatischen Versuch mit einer Dehnrate von 0,0001 1/s ergibt sich fiir den benétigten
Weg eines linearen Direktantriebs zum Erreichen der gewiinschten Dehnrate bei einer Einspann-
lange von 100mm ein Wert von 0,5 pm. Bezogen auf den elastischen Bereich von Faserformmate-
rialien (0,3 mm) betriigt der Anteil des zur Beschleunigung benétigten Wegs somit 1,7 x 10712 %.
Dieser Fehler ist sehr klein und kann vernachlidssigt werden.

Anders ist der Fehler bei der Betrachtung von dynamischen Versuchen zu bewerten: Bei einer
Dehnrate von 10 1/s wiirde eine wie oben beschriebene Lineareinheit mit Direktantrieb einen Weg
von 5,1 mm zuriick legen miissen, um die gewiinschte Geschwindigkeit zu erreichen. An diesem
Ort wire der elastische Bereich von Faserformmaterialien bereits um den Faktor 167 iiberschritten.
Somit wird deutlich, dass lineare Direktantriebe fiir dynamische Versuche mit Faserformmateria-
lien nicht ohne weiteres geeignet sind.

2.1.6 Ubersicht bekannter Versuchsaufbauten fiir Hochgeschwindigkeitsversuche

Eine Auswahl von Prinziplosungen fiir Kurzzeittests von Materialproben wurde bereits von Keu-
erleber [Keu06] zusammengestellt. Eine Moglichkeit, die Anfangsbeschleunigung zu erhéhen, be-
steht darin, die Spannvorrichtung mittels Impulsiibertragung zu beschleunigen. Hierbei wird ein
Mitnehmer iiber eine Freilaufstrecke mit einer hohen kinetischen Energie versehen, bevor dieser
die Spannvorrichtung der Klemme per Sto§ mitnimmt. Solche Prinzipien wurden bereits in den
30er Jahren entwickelt und in Form einer rotierenden Scheibe umgesetzt [KZI85]. Diese war verti-
kal gelagert, hatte einen Durchmesser von 2m und einen radial am Umfang angeordneten Mitneh-
mer. Die Probenaufnahme war tangential zur Scheibe angeordnet und schwenkbar gelagert. Die
abzuziehende Spannvorrichtung war in Form eines Jochs ausgefiihrt und konnte an die Scheibe
heran geschwenkt werden. Nachdem die Scheibe auf die gewiinschte Drehzahl gebracht worden
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war, konnte das Joch zur Scheibe geschwenkt werden, wo es durch den Mitnehmer stoBartig be-
schleunigt und die Probe belastet wurde.

Eine weitere Moglichkeit, Kurzzeittests durchzufiihren, bietet die Split-Hopkins-Bar. Sie wurde in
der Literatur erstmals von Kolsky im Jahre 1949 [Kol49] erwihnt. Hierbei wird die Eigenschaft
der Wellenausbreitung innerhalb massiver Werkstiicke genutzt. In einen langen Stab wird mittels
schlagartiger Belastung (z. B. durch Aufschlag eines Projektils) eine elastische Verformung einge-
bracht, die sich in Form einer Wellenfront durch den Stab bewegt. Am Ende des Stabs ist eine Seite
der Probe befestigt. Trifft die Wellenfront auf die Probe, wird die Probe entsprechend der Wellen-
amplitude ausgelenkt. Die andere Seite der Probe ist wiederum an einem Stab befestigt, durch den
die Wellenfront wieder ausgeleitet wird. Die hierfiir benotigten Stébe sind bis zu mehrere Meter
lang. Es werden Dehnraten von 100 1/s bis 10000 1/s [Keu06] erreicht.

Um schlagartige Beschleunigungen hervorzurufen, konnen auch Treibladungen verwendet werden.
Durch den sich schlagartig aufbauenden Druck kann ein Zylinder gefiillt werden, der hierdurch in
eine axiale Bewegung versetzt wird. Die Probe ist bei diesem Aufbau zwischen dem Zylinder und
einem Festlager gespannt. Da die Explosion zeitlich schwer zu kontrollieren ist, ist eine variable
Abzugsgeschwindigkeit zu erwarten. Des Weiteren sind sicherheitstechnische Vorkehrungen zu
treffen. [KeuO6]

Demgegeniiber ist hydraulische Energie gezielter steuerbar. Diese ist in Speichern vorhaltbar und
mittels schneller Ventile innerhalb kurzer Zeit abrufbar. Hierzu sind Ventile nétig, die grofle und
schnell schaltbare Querschnitte aufweisen, damit die Drosselverluste gering gehalten werden. Eine
Geschwindigkeitsregelung ist durch Proportionalventile moglich. Aufgrund der durch die hohen
hydraulischen Driicke benotigten massiven Ausfithrung der hydraulischen Elemente weisen diese
hohe Massentrigheiten auf. Daher sind anfingliche Beschleunigungen begrenzt. Um diese weiter
zu erhohen, werden Freilaufstrecken integriert, die die Probe erst nach der Beschleunigung des
Zylinders schlagartig einkoppeln. [Keu06]

2.2 Bekanntes Materialverhalten von Faserformmaterialien

Erste Erkenntnisse iiber das Materialverhalten des Faserformwerkstoffs wurden am Fachgebiet
Maschinenelemente der Technischen Universitit Dortmund bereits durch Willms [Wil02], Baar
[Baa06] und Stumpf [StulO] erlangt. In diesen Arbeiten sind grundlegende Zusammenhénge dar-
gelegt und die gewonnenen Materialkennwerte in einer FEM-Software implementiert worden. Ne-
ben Elastizitditsmoduln wurden Kenndaten fiir FlieBgrenzen, Bruchspannungen und Tangentenmo-
duln in Zug- und Druckrichtung ermittelt. Des Weiteren wurden Abhingigkeiten dieser Kenngro-
Ben von folgenden Einflussgroen quantifiziert:

e Pressdruck (ON/mm? bis 11 N/mm?)
e Umgebungsfeuchte (30 % bis 90 %)
e Abzugsgeschwindigkeit (I mm/min bis 21 mm/min)

e Rohstoffkonzentration (1 % bis 2,4 %).
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Auch die Abhédngigkeit der Kenngroflen von chemischen Zusédtzen wurde hierbei untersucht. Als
Rohstoff wurde in diesen Arbeiten Zell- und Holzstoff verwendet.

In der Arbeit von Chen u. a. [Che+08] wurden Druckversuche mit Faserformproben durchgefiihrt,
um entsprechende Kennwerte zu ermitteln. Variiert wurde hierbei der Verdichtungsgrad der Pro-
ben (378,6kg/m? und 535,2kg/m?) und die Abzugsgeschwindigkeit (0,5 mm/min bis 20 mm/min).
Als Klimaumgebung wurde eine Temperatur von ca. 28,4°C und eine relative Luftfeuchtigkeit
von ca. 80 % gewihlt. Die Untersuchung zeigte deutliche Abhidngigkeiten der ZielgroBBen Elastizi-
taitsmodul (100 MPa bis 160 MPa) und maximale Druckspannung (210 MPa bis 320 MPa) von den
gewihlten Einflussgrofen.

All diese Untersuchungen sind in einem begrenztem Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt wor-
den. Unter der Annahme einer Einspannlinge von 100mm entspriche ein Bereich der Abzugs-
geschwindigkeit v von 0,5mm/min bis 21 mm/min nach Gleichung 2.5 einer Dehnrate von €
(3,5 x 1073 1/s bis 8,3 x 107 1/s). Nach Bleck u.a. [Ble+04] wird dieser Dehnratenbereich als
quasistatisch bezeichnet (vgl. Abbildung 2.4).

Weitere Erkenntnisse des Materialverhaltens unter Druckbelastung wurden in der Studie von Wang
u. a. [Wan+09] erarbeitet. Hierbei konnten folgende Zusammenhénge festgestellt werden: Bei stei-
gendem Verdichtungsgrad sind steigende Werte fiir den Elastizititsmodul und die Bruchspannung
zu beobachten. Bei steigender Dehnrate stellen sich sinkende Werte fiir den Elastizitdtsmodul so-
wie steigende Werte fiir die Bruchspannung ein. In den Studien von Lin u. a. [LCZ08] und Wang
u.a. [Wan+01] wurden die Verformungsarten des Werkstoffs klassifiziert und modelliert. Hierbei
wurde unterteilt in elastische und viskoplastische Deformation sowie Bruchvorgéinge. Wang u. a.
[Wan+01] beziffert die FlieBspannung auf ca. 80 % der Bruchspannung.

Bereits Gottsching [Go6t71] fiihrte erste Kurzzeitversuche mit unterschiedlichen Papieren durch.
Hierbei entstanden papierspezifische Kennwerte wie z. B. Bruchlast, -dehnung, -arbeit und Reiss-
lange bei Versuchsgeschwindigkeiten von bis zu 10m/s.

Eine Studie von Eagleton u. a. [EM94] verglich die Dampfungseigenschaften von Faserform-Py-
ramidenstiimpfen mit denen von EPS-Schaum. Hierzu wurden diese Materialien einmaligen und
wiederkehrenden Falltests unterzogen. Eine Annidherung der einmaligen Didmpfungseigenschaf-
ten von Pyramidenstiimpfen aus Faserform an EPS-Schaum konnte durch eine Verschachtelung
der Pyramidenstiimpfe ineinander erreicht werden. Die geringen Dampfungseigenschaften bei er-
neuter Belastung der Pyramidenstiimpfe wurden durch einen geringen elastischen Anteil der Ver-
formung begriindet. Hoffmann [HofOO] beschiftigte sich mit den Dampfungseigenschaften von
Faserformelementen. Er untersuchte die Abhingigkeit der Dimpfungseigenschaften von der Geo-
metrie und dem Verdichtungsgrad des Werkstoffs. Hierbei wurden runde und viereckige Stiimpfe
mit einer Variation in ihren Winkeln und Hohen getestet. Die statische Festigkeit wurde durch
Kompressionstests und die dynamische Festigkeit durch Fallversuche quantifiziert. Hierbei erga-
ben die runden Formen im Gegensatz zu den eckigen eine hohere Kompressionsfestigkeit.

Das feuchteabhingige Kriech- und Spannungsrelaxationsverhalten des Faserformwerkstoffs unter
Druckbelastung ist anhand von Stapelversuchen von Sorensen [Sor04] untersucht und quantifiziert
worden. Hierzu fanden Untersuchungen bei konstanter relativer Luftfeuchte (91 % bis 94 %) und
wechselnden relativen Luftfeuchten (33 %, 94 %) iiber 18 Tage statt. Obwohl keine Schidigung bei
beiden Versuchsreihen festzustellen war, lieferten die Versuche der konstanten Feuchte eine 10 bis
20 fach hohere Kriechrate und eine 1,3 bis 1,6fache Kriechdehnung
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Die erstmalige mikroskopische Betrachtung des Faserverbunds wurde von Ji u. a. [Ji+04] beschrie-
ben. Hierbei sind der Elastizitdtsmodul und die Poisson’sche Zahl bestimmt worden. Von Ji u. a.
[JWCO08] wurde das Werkstoffverhalten unter Belastung mikroskopisch untersucht. Hierbei zeigte
sich ein Zusammenhang zwischen der lokalen Dehnung und der Faserlidngenverteilung.

Viele Untersuchungen beschiftigten sich zusétzlich mit der Frage, wie eine Faserformverpackung
in Bezug auf Thre Ddmpfungseigenschaften geplant und optimiert werden kann bzw. wie einzel-
ne Eigenschaften simuliert werden konnen. Es wurden Grundlagen zu einzelnen Abhéngigkeiten
geschaffen. Diese Abhingigkeiten von EinflussgroBen und deren gegenseitige Wechselwirkungen
wurden jedoch nicht im Ganzen und iiber den zu erwartenden Bereich hinaus charakterisiert. Ei-
ne anwendungsbezogene Simulation ist somit nicht moglich. Aus den genannten Arbeiten gehen
malBgeblich folgende Einflussgroflen des Materialverhaltens hervor: Die relative Luftfeuchtigkeit,
die Dehnrate und der Verdichtungsgrad.

2.3 Materialmodellierung

Die mathematische Abbildung der physikalischen Zusammenhénge eines Materials wird im All-
gemeinen als Materialmodellierung bezeichnet. Hierbei handelt es sich um Zusammenhénge aus
den Bereichen der Kontinuumsmechanik und der Thermodynamik. Die folgenden Grundlagen der
Materialmodellierung basieren auf [Kra86]. Mathematische Gleichungen, welche Zusammenhin-
ge zwischen den physikalischen Eigenschaften eines Materials beschreiben, konnen in zwei ver-
schiedene Gruppen unterteilt werden: Bilanzen und Stoffgleichungen.

Die Bilanzen beschreiben die aus der Physik bekannten Gleichgewichtsbedingungen. Diese sind

meist mechanischer Natur, konnen aber auch elektrischer, magnetischer oder thermischer Natur
sein. Sie gelten grundsitzlich fiir alle Materialien. Beispielhaft konnen hier genannt werden:

e Impulserhaltung
e Massenerhaltung
e Energieerhaltung

e Maxwell-Gleichungen

Im Gegensatz zu den Bilanzen gelten die Stoffgleichungen nicht fiir alle Materialien, sondern sind
stoffabhéingig. Zu den Stoffgleichungen gehoren

e Materialgesetze
e materielle Zwangsbedingungen

e materielle Symmetrien
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2.3.1 Materialgesetze

Die Materialgesetze, auch konstitutive Gleichungen genannt, bilden den Zusammenhang zwischen
den phinomenologischen Gréen wie Belastung, Verformung und Temperatur und der Zeit ab.
Der Inhalt der Gleichungen kann in EinflussgroBen (Konstitutivvariablen) und Reaktionsgréen
(MaterialgroBen) unterteilt werden. Zu den EinflussgroBen zdhlen die Verformung, die Zeit und
die Temperatur. Eine hieraus resultierende MaterialgroBe ist z. B. die Belastung. Als Beispiel kann
an dieser Stelle die Abhingigkeit der Spannung von der Dehnung eines Materials genannt werden,
welche vielfach als Spannungs-Dehnungsdiagramm abgebildet wird.

Die Beriicksichtigung aller Einflussgrof3en eines Materials wiirde die Handhabbarkeit der Stoff-
gleichungen unméglich machen. Um die Gleichungssysteme moglichst tiberschaubar zu halten,
werden deshalb nur die jeweiligen fiir den Anwendungsfall relevanten Einflussgrof3en betrachtet.
Fiir nicht relevante Einflussgroen werden Stoffgleichungen idealisiert. Beispielhaft wird bei der
Modellierung von Karosserieblechen fiir Fahrzeug-Crashtests der Einfluss von Temperaturen na-
he des Schmelzpunktes von Metallen auf das Materialverhalten des Blechs aufler Acht gelassen.
Der Grund hierfiir ist, dass diese Temperaturen in dem vorgesehenen Anwendungsfall nicht zu
erwarten sind.

Rheologische Modelle

Rheologische Modelle charakterisieren grundlegende Materialverhaltensweisen. Auf Ihnen beruht
der Aufbau der Materialgesetze. Es existieren drei Grundmodelle, auf die im Weiteren néher ein-
gegangen wird: Die ideale Elastizitit, die ideale Plastizitit und die ideale Viskositit.

Ein ideal elastischer Korper reagiert unmittelbar und ohne zeitlichen Verzug auf eine einwirkende
Deformation € mit einer Spannung o. Diese Spannung hingt proportional von der Deformation
ab. Wird die einwirkende Deformation revidiert, bewegt sich der Kdrper unmittelbar in seine Aus-
gangslage zuriick und weist keinerlei Restspannung auf. Somit ist die Deformation reversibel. Die
Proportionalitit der Spannung von der Deformation wird durch das Hookesche Gesetz [Hoo78]
beschrieben, wobei die Konstante E als Elastizititsmodul bezeichnet wird:

o=FE-¢. (2.17)

Beispielhaft kann das Hooke-Modell durch eine Feder dargestellt werden. Hierbei ergibt sich die
GesetzmaBigkeit fiir die benotigte Kraft ', um die Feder zusammen zu driicken, aus dem Produkt
von Federkonstante ¢ und der Auslenkung der Feder Al aus ihrer Ruhelage /y. Die Auslenkung Al
wird hierbei durch die Differenz zwischen ausgelenkter Federldnge [ und unbelasteter Federldnge
lp beschrieben:

F=c-(I—1) (2.18)

Ein ideal plastischer Korper verformt sich erst bei Uberschreitung eines festgelegten Spannungsni-
veaus. Dieses Spannungsniveau wird als FlieBgrenze of bezeichnet. Bei Uberschreitung der FlieB-
grenze tritt eine bleibende und somit irreversible Deformation ein. Somit ergibt sich fiir die plasti-
sche Deformation &
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0 fii
e — y ur 0 < Of (219)
g(t), firo > of.

Das rheologische Modell fiir die plastische Verformung wurde nach St.-Vénant benannt. Als eindi-
mensionale Modellvorstellung dient ein masseloses Trockenreibungselement, bei dem die Koeffi-
zienten der Haft- und Gleitreibung als gleich angenommen werden. Bleibt die auf das Trockenrei-
bungselement einwirkende Kraft F' unterhalb der Reibkraft Fr, findet keinerlei Auslenkung statt.
Das Trockenreibungselement verhilt sich wie ein ideal starrer Korper. Ist die Reibkraft erreicht,
folgt das Trockenreibungselement der aufgeprigten Auslenkung. Es gilt:

|F| Fr AN s=0 fiir $(¢) = 0 und
F = Fgsgn(s(r)) A s=s(t) firs(r)#0.

IN

(2.20)

Ein Korper mit ideal viskosen Eigenschaften weist eine lineare Abhingigkeit der Spannung ¢ von
der Deformationsgeschwindigkeit € auf. Im Gegensatz zur idealen Elastizitit ist hier die Spannung
o unter der Voraussetzung einer gleichbleibend einwirkenden Deformationsgeschwindigkeit € bei
variierender Deformation () konstant. Endet die Deformationseinwirkung jedoch und die Defor-
mationsgeschwindigkeit € ist gleich null, wird auch die Spannung ¢ zu null. Die Deformation &
bleibt folglich bestehen und ist somit wie bei der Plastizitét irreversibel. Die viskosititsbedingte
Spannung oy, ergibt sich nach dem Newton-Modell [INH87] aus dem Produkt der Deformationsge-
schwindigkeit & und der materialabhéingigen Konstante der dynamischen Viskositit n:

oy=1-§& (2.21)

Im Eindimensionalen dient ein linearer Dampfer als Modellvorstellung. Dieser besteht aus einem
Kolben, der sich in einem mit zdher Fliissigkeit gefiillten Zylinder befindet. Die aufzubringende
Kraft F um den Kolben auszulenken ist proportional zur Auslenkungsgeschwindigkeit Al. Zur
Berechnung der aufzubringende Karft F wird die Auslenkungsgeschwindigkeit A/ mit der Dimp-
fungskonstante d skaliert. Analog zur Plastizitidt sind Auslenkungen Al irreversibel. Der Kolben
vollfiihrt jedoch im Gegensatz zur Plastizitit schon bei der geringsten Belastung eine Auslenkung
Al.

F=d-Al (2.22)

Viskoses Verhalten kann im Alltag in Form von Kriechvorgingen beobachtet werden. Beim Krie-
chen dndert sich die Verformung bei gleichbleibender Belastung iiber der Zeit. Beispielhaft kann
hier eine Kunststofftragetasche genannt werden, die iiber einen lingeren Zeitraum einer Belastung
durch ihren Inhalt ausgesetzt ist und deren Linge der Tragegriffe liber die Zeit zunimmt. Aber auch
die Dehnratenabhéngigkeit eines Materials lédsst sich durch viskose Vorgénge erkléren.
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2.3 Materialmodellierung

Kombinationen rheologischer Modelle

Reale Materialien weisen meist ein Verhalten auf, welches auf der Kombination mehrerer rheolo-
gischer Modelle beruht. Modelle, die nahezu alle Werkstoffcharakteristiken abbilden, wiirden die
Handhabbarkeit jedoch erschweren. Daher ist es zielfiihrend, ein anforderungsgerechtes Modell
fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu nutzen. Ist beispielsweise eine Stahlkonstruktion auf ihre
Dauerhaltbarkeit hin zu untersuchen, reicht die Betrachtung des elastischen Verhaltens aus. Plas-
tische Verformungen sind in diesem Fall unerwiinscht. Wird bei der Simulation die Fliegrenze
iberschritten, weicht das Ergebnis stark von der Realitit ab, da die Plastizitdt nicht mit beriick-
sichtigt wird. Dies ist jedoch unkritisch, da alles oberhalb der FlieBgrenze in diesem Fall per
Definition unerwiinscht ist. Trotzdem existieren Anwendungsfille, in denen Kombinationen der
rheologischen Modelle benotigt werden. Daher werden im Folgenden exemplarisch einige dieser
Kombinationen genannt. Grundsitzlich konnen die Modelle entweder mittels Reihen- oder mittels
Parallelschaltung kombiniert werden.

Eine Kombination aus Elastizitit und Viskositidt wird als viskoelastisch bezeichnet. Eine Reihen-
schaltung aus Feder (elastisch) und Dampfer (viskos) zeigt das Maxwell-Modell [Max67]. Aus ei-
ner Parallelschaltung dieser beiden Grundmodelle besteht das Kelvin-Modell [Sic02]. Als Beispiel
fiir viskoelastische Materialien seien Elastomere genannt, welche sich z. B. in Schaumstoffma-
tratzen finden. Diese passen sich den Korperkonturen an, kehren jedoch nach liangerer Entlastung
wieder in Thren Ursprungszustand zuriick.

Das klassische Materialverhalten von Stahl wird durch eine Kombination aus Elastizitit und Plas-
tizitdt abgebildet. Eine Reihenschaltung dieser beiden Grundmodelle fiihrt zu dem Prandtl-Modell
[Pra95]. Diese Reihenschaltung beriicksichtigt jedoch noch keine Verfestigung. Um eine Verfesti-
gung abzubilden, existieren nach Rust [Rus09] hauptsédchlich zwei Moglichkeiten, d. h. die isotrope
Verfestigung und die kinematische Verfestigung. Die isotrope Verfestigung hat in Abgrenzung zum
Prandtl-Modell eine von der Deformation abhéingige Plastizitit. Die FlieBgrenze steigt also mit der
Plastizitdtsdehnung an. Das rheologische Modell der kinematischen Verfestigung besteht aus einer
Reihenschaltung einer Feder mit der Parallelschaltung einer Feder und eines Trockenreibelements.
Letztere Parallelschaltung fiihrt ab der FlieBgrenze zu einem elastischen Materialverhalten ohne
Riickstellkraft.

2.3.2 Materielle Zwangsbedingungen

Die bekannteste materielle Zwangsbedingung ist die Inkompressibilitit. Sie sagt aus, dass das
Volumen des Materials zu jedem Zeitpunkt und unabhéngig von der Belastung konstant bleibt.
Hieraus folgt, dass die Reaktionsgrofen zusitzlich durch die Zwangsbedingung der Inkompres-
sibilitit beeinflusst werden. Wird beispielsweise ein inkompressibler Wiirfel in einer Hauptachse
deformiert, miissen die anderen beiden Hauptachsen durch Anpassung ihrer Linge die Volumen-
konstanz sicherstellen.

Liegt jedoch eine Kompressibilitit vor, ist das Mal} dieser unter Belastung durch das Verhiltnis
zwischen Lings- und Querdehnung bestimmt. Die sogenannte Querkontraktion bewirkt eine An-
derung des Probenquerschnitts und somit eine Anderung der aus der Kraft berechneten Spannung.
Das Verhiltnis aus Léngs- €, und Querdehnung &, wird Querkontraktionszahl oder auch Poisson-
zahl genannt und berechnet sich nach
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v=——. (2.23)

2.3.3 Materielle Symmetrien

Eine weitere Art von Stoffgleichungen ist die materielle Symmetrie, welche festlegt, in welchen
Richtungen der Belastung ein Stoff gleiche Eigenschaften aufweist. Hier wird grundsitzlich zwi-
schen isotropen und anisotropen Materialeigenschaften unterschieden. Ein isotropes Materialver-
halten bedeutet, dass das Material in allen Raumrichtungen gleiche Eigenschaften aufweist bzw.
das Materialverhalten rotationssymmetrisch beziiglich zweier Achsen ist. Sobald das Material in
einer Raumrichtung ein anderes Verhalten aufweist als in allen anderen Richtungen, gilt es im
Allgemeinen als anisotrop. Im Speziellen wird die Anisotropie noch weiter differenziert: Ein ani-
sotroper Korper wird als orthotop bezeichnet, wenn er beziiglich zweier Ebenen ein symmetrisches
Materialverhalten aufweist. Die transversale Isotropie hingegen beschreibt Korper, welche rotati-
onssymmetrisch beziiglich einer Achse sind. Diese Einschrinkungen der Anisotropie haben einen
Einfluss auf die benotigte Parameterzahl fiir das Materialmodell, um dessen Verhalten eindeutig
zu beschreiben.

2.4 Rohstoff fiir Konstruktivpolster aus Naturfasern

Fiir Konstruktivpolster aus Naturfaserstoffen kommen unterschiedliche Faserrohmaterialien zum
Einsatz. Die Fasern konnen aus verschiedenen Gewédchsen gewonnen oder durch Wiederverwer-
tung bereits verwendeter Fasern einem neuen Produktentstehungsprozess zugefiihrt werden. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber Klassifizierungen und KenngroBen sowie die Herkunft, den
Aufbau, den Zusammenhalt und die Aufbereitung der Fasern gegeben.

2.4.1 Klassifizierung von Zellstofffasern

Grundsitzlich konnen Naturfasern in frisch aus der Pflanze gewonnene oder recycelte Fasern un-
terteilt werden. Fasern, die noch nie Anwendung in einem Produkt gefunden haben, werden Pri-
mirfasern genannt. Fasern hingegen, die bereits den Produktentstehungsprozess durchlaufen haben
und iiber den Weg des Recyclings wieder aufgeschlossen wurden, werden Sekundérfasern genannt.
Hierzu zéhlen auch Fasern, die aus Altpapier zuriick gewonnen wurden. Da es sich bei Altpapier
zumeist um eine durch den Verbraucher gemischte Art von Papieren handelt, ist es schwierig, diese
in ihre urspriinglichen Sorten zuriick zu sortieren. Daher sind Sekundirfasern meist von schwan-
kender Qualitidt. Auch kdnnen nicht immer alle zuvor eingebrachten Additive wie z. B. Farbpartikel
restlos entfernt werden.

Primérfasern konnen aus den unterschiedlichsten Pflanzen gewonnen werden. Hierzu gehoren ne-
ben den Holzfasern wie Zell- und Holzstoff auch Pflanzenfasern aus z. B. Baumwolle, Flachs und
Hanf. Tabelle 2.7 fasst beispielhafte Eigenschaften einiger verschiedener Pflanzenarten zusammen.
Thnen gemein ist jedoch immer der gleiche Grundstoff, die Cellulose.

Bei Geholzen sind die Fasern iiber groBe Querschnitte eng gepackt. Dadurch ist bei der Roh-
stoftbeschaffung der Aufwand bei Gehdlzen wesentlich geringer als bei anderen feingliedrigeren
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Tabelle 2.7: Charakteristische Werte fiir Dichte, Durchmesser und mechanische Eigenschaften von
Pflanzenfasern nach [MMDO05] und [MK99]

Faser Dichte Durchmesser Lidnge Zugfestigkeit
kg/m®>  um mm N/mm?

Zellstoff 1,3 20-35 1,5-4 440

(Nadelholz)

Baumwolle 1,5-1,6 12-38 20-30 287-800

Flachs 1,5 40-600 20-40  345-1500

Hanf 1,47 25-500 5-55 690

Pflanzenarten (z. B. Baumwolle). Baumwolle ist durch Thre Wachstumsart als Kraut oder Strauch
aufwendiger zu ernten. Fiir den gleichen Ertrag an Fasern ist der Aufwand somit um ein Vielfaches
hoher als bei der Ernte von Geholzen. Somit sind Holzer die wirtschaftlichsten Naturfaserlieferan-
ten. Fasern aus Geholzen sind im Gegensatz zu den Fasern aus anderen Pflanzen eher kurz (vgl.
Tabelle 2.7). Aufgrund der groBen, bei der Papierherstellung verwendeten Menge an Fasern wird
in der Papierindustrie standardméBig auf Cellulose aus Holzern zuriickgegriffen. Im Bereich der
Konstruktivpolster wird aus Kostengriinden meist auf Sekundirfaserstoffe zuriickgegriffen. Kon-
struktivpolster aus Sekundirfaserstoffen weisen jedoch aufgrund ihrer Inhomogenitét der Fasern
und der ggf. verbliebenen Farbpartikel keine homogene Optik auf. Daher werden nur Konstruktiv-
polster, die keinen optischen Anspriichen geniigen miissen, aus Sekundérfasern hergestellt. Wenn
das Konstruktivpolster optischen Anspriichen geniigen soll, sind vorzugsweise Primérfasern zu
verwenden, die auch zur Papierherstellung genutzt werden.

2.4.2 Kenngrofien

Aufgrund des groBBen Marktanteils der Papierherstellung im Bereich der Naturfaserindustrie ha-
ben sich viele papierspezifische Verfahren, Prozesse und Kenngréen etabliert. Diese Kenngréfen
werden im Folgenden erldutert. Grundsitzlich kann eine Faser anhand ihrer dufleren Gestalt be-
schrieben werden. Hierzu gehoren Daten iiber die Linge der Faser und iiber ihre Dicke. Hinzu
kommt eine GroBe, die die Glattheit einer Faser beschreibt und sich Mahlgrad nennt. Bei einem
hohen Mahlgrad weisen die Fasern an ihrer Oberfliache viele kleine abstehende Hérchen (Fibrillen)
auf. Ein niedriger Mahlgrad hingegen bedeutet, dass wenige Fibrillen von der Faser abstehen und
ihre Oberflache nahezu glatt ist.

Eine weitere Kenngrofle zur Beschreibung der Zusammensetzung einer Vielzahl von Fasern ist
die Faserldngenverteilung, bzw. auch Faserldngenfraktionierung genannt. Diese Kenngrofe gibt
Auskunft iiber die Anteile der jeweiligen Faserlidngen in der Gesamtheit der betrachteten Fasern.
Hierdurch kann erkannt werden, welche Linge in einer Faserzusammensetzung dominiert und wie
grof} die Variation der Faserlidngen ist. Beispielhaft ist in Abbildung 2.6 eine Faserldngenverteilung
von Zellstofffasern zu sehen.

2.4.3 Herkunft und Aufbau der Cellulosefaser

Cellulose, das am meisten auf der Welt vorkommende organische Polymer [Wiis13], ist der Haupt-
bestandteil von Pflanzen. Sie bildet die Geriistbausubstanz der Zellwand. Thr Verhiltnis zu an-
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Abbildung 2.6: Beispiel einer Faserlingenverteilung von Zellstofffasern

deren Pflanzenmaterialien kann jedoch in Abhingigkeit der Pflanzenart variieren. Auszugsweise
ist in Tabelle 2.8 die Zusammensetzung einiger Pflanzenarten dargestellt. Aufgrund der Variation
der Bestandteile in Abhédngigkeit von der Pflanzenart und beispielsweise dem Standort sind hier
Durchschnittswerte angegeben. Zu den Hauptbestandteilen des Pflanzenmaterials gehdren neben
der Cellulose auch die Hemicellulose und das Lignin. Der Aufbau und der Zweck der Bestandteile
werden in diesem Kapitel ndher betrachtet.

Tabelle 2.8: Chemische Zusammensetzung von Pflanzen nach [Wiis13]

Pflanze Zusammensetzung [%]

Cellulose Hemicellulose Lignin Sonstige Bestandteile
Hartholz 43-47 25-35 16-24 2-8
Weichholz 40-44 25-29 25-31 1-5
Baumwolle 95 2 1 2

Cellulose ist ein Biopolymer und gehort zu den Polysacchariden. Als Polysaccharide werden Gly-
cone (Kohlenhydrate) bezeichnet, die aus einer groen Anzahl von Monosacchariden (Einfachzu-
cker) bestehen und iiber glycosidische Bindungen zu einer langen Molekiilkette verbunden sind.
Als glycosidische Bindung wird u. a. die chemische Bindung zwischen einem bestimmten Kohlen-
stoffatom zweier Glycone bezeichnet.

Der Grundbaustein der Cellulose ist ein 3-D-Glycopyranose Molekiil (C¢H20g) (vgl. Abbil-
dung 2.7). Dieses besteht u. a. aus 5 Kohlenstoffatomen und einem Sauerstoffatom, die zusammen
in einem Hexagon angeordnet sind. An den Kohlenstoffatomen 1-4 (vgl. Abbildung 2.7) ist jeweils
eine OH-Gruppe und ein zusitzliches Wasserstoffatom angebunden. Das C-Atom 5 besitzt neben
der Bindung zum Wasserstoffatom auch eine Bindung zu einer Hydroxymethyl-Gruppe.

Unter Abspaltung von Wassermolekiilen werden die ringférmigen Glycosemolekiile miteinander
verbunden [Str99]. Es entstehen Cellulosemolekiile, die aus vielen zu einer Kette aneinander ge-
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Abbildung 2.7: 3-D-Glucopyranose Molekiil (C¢H120¢) [Png07]

reihten (3-D-Glucosemolekiilresten (CgH;0Os), bestehen. Diese sind konsequent 1-4-glycosidisch
verbunden (vgl. Abbildung 2.8) und hydrophob. Die Hydroxymethyl-Gruppe ist an der Mole-
kiilbildung nicht beteiligt, so dass keine Verzweigung der Kette entsteht. Aufgrund der (3-(1-4)-
glykosidischen Bindung sind die aufeinander folgenden Glucosemolekiile jeweils um die C1-C4-
Achse um 180° gegeneinander verdreht. Hierdurch entsteht eine langgestreckte und nicht tordierte

Molekiilkette [Son08].
OH
o OH
HO
HO O 0 ©
OH
OH N

Abbildung 2.8: Grundbaustein von Cellulosemolekiilketten (C¢H0Os),, [NEUO7]

Eine Wasserstoffbriickenbindung entsteht durch ein kovalent gebundenes Wasserstoffatom. Die-
ses weist eine anziehende Wechselwirkung auf freie Elektronenpaare anderer Atome, in diesem
Fall Sauerstoff, auf [Geo97]. Durch intramolekulare Wasserstoffbriickenbindungen zwischen der
Hydroxymethyl-Gruppe bzw. dem freien Sauerstoffatom und einer Hydroxylgruppe des benach-
barten Glucosebausteins kommt es zu einer Versteifung der Makromolekiilkette (vgl. Abbildung
2.9) [Son08].

Abbildung 2.9: Intramolekulare Wasserstoftbriickenbindungen eines Cellulosemolekiils [Lag13]

In der Natur auftretende Cellulosemolekiile haben einen Polymerisationsgrad, d.h. Anzahl der
Monomereinheiten im Polymermolekiil, zwischen 300 und 10.000. Atomar besteht Cellulose aus
den in Tabelle 2.9 genannten Elementen.

Aufgrund der Langgestrecktheit und Geradlinigkeit der Cellulosemakromolekiile eignen sie sich
hervorragend, um dicht nebeneinander zu liegen. Durch zusitzliche, an den Langsseiten der Mole-
kiilketten freie Hydroxylgruppen, sind sie in der Lage, iiber ihre komplette Linge intermolekulare
Wasserstoffbriickenbindungen aufzubauen [Son08]. In Abbildung 2.10 bzw. 2.11c sind mehrere
horizontale Cellulosemakromolekiilketten iibereinander dargestellt, die iiber ihre freien Hydroxyl-
gruppen mit Hilfe von Wasserstoffbriickenbindungen miteinander verbunden sind. Dabei sind die
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Tabelle 2.9: Atomare Zusammensetzung von Cellulose in Gew.-% nach [Wiis13]

Element Gewichtsanteil
Kohlenstoff (C) 44 % bis 45 %
Wasserstoff (H) 6 % bis 6,5%
Sauerstoff (O)  48,5% bis 50 %

intermolekularen Wasserstoffbriicken von den Cellulosemakromolekiilketten selbst von den intra-
molekularen Briickenbindungen zwischen den Makromolekiilen zu unterscheiden. Aufgrund der
regelmiBigen Anordnung ergibt sich ein geordnetes kristallines Gitter zwischen den Makromole-
kiilen. Diese kristallinen Bereiche werden in Abbildung 2.11d als Micellen bezeichnet. Aufgrund
der Steifigkeit der einzelnen Cellulosemakromolekiile konnen keine einzelnen intermolekularen
Wasserstoffbriickenbindungen aufgebrochen werden. Um zwei Makromolekiile voneinander zu
separieren, miissten nahezu alle ihre intermolekularen Wasserstoffbriickenbindungen zur gleichen
Zeit gelost werden. Die kristallinen Bereiche sind somit hydrophob [Son08].

Abbildung 2.10: Kristalliner Aufbau von Cellulosemolekiilketten mit intra- und intermolekularen
Wasserstoffbriickenbindungen (gestrichelt dargestellt) [Lag13]

Cellulosemakromolekiile miissen sich aber nicht zwangsldufig kristallin zueinander anordnen. Im
Vergleich zu kristallinen Bereichen liegen die Makromolekiilketten in den parakristallinen Berei-
chen weniger geordnet nebeneinander. Thre grobe Orientierung ist jedoch immer noch die glei-
che, so dass leicht verknédulte Bereiche entstehen. In diesen Bereichen sind Hydroxylgruppen der
Cellulosemolekiile frei, woran sich Wassermolekiile mittels Wasserstoffbriickenbindung anlagern
konnen. Die parakristallinen Bereiche besitzen somit hydrophile Eigenschaften. Des Weiteren be-
stehen in den parakristallinen Bereichen verglichen mit den kristallinen nur einzelne intermoleku-
lare Wasserstoffbriickenbindungen, welche durch Wasser aufgebrochen werden konnen. Hierdurch
werden die Cellulosemolekiile auseinandergedriickt, die Fasern quellen auf und erhalten somit eine
wesentlich hohere Flexibilitit. Da die Molekiilketten in den Fasern hauptsichlich in Langsrichtung
ausgerichtet sind, findet die Quellung fast ausschlieBlich in Querrichtung zur Faser statt.
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Abbildung 2.11: Verbindung der Cellulosemakromolekiile zur holzernen Zellwand; a/b: Cellu-
lose Makromolekiil, c: Kristalliner Bereich einer Elementar- bzw. Grundfibril-
le, d: Elementar-/Grundfibrille mit kristallinen- (Micellen) und parakristalli-
nen Bereichen, e: Mikrofibrille aus Grundfibrillen, f: Schichten einer holzernen
Faser mit (S3) Sekunddrwand Innenschicht/(T)ertidgrwand, (S;) Sekundidrwand

Mittelschicht, (S;) Sekunddrwand AufBenschicht, (P)rimdrwand, (M)ittellamelle
[KS66]

Die Kombination aus den kristallinen und den parakristallinen Bereichen wird als Grund- oder
Elementarfibrille bezeichnet. Diese weisen meist eine langgestreckte flache Blockform auf, an
deren Enden die Makromolekiilketten dhnlich wie Fransen herausstehen [Wiis13], [Tiir14].

Die Matrix, in die die Grundfibrillen eingebettet sind, wird als Hemicellulose bezeichnet. Dieser
Matrixverbund besteht aus einem Gemisch von Polysacchariden und bildet die Mikrofibrille. Ein

Bund aus Mikrofibrillen bildet eine Makrofibrille, welche wiederum als Bund zusammengefasst
die eigentliche Fibrille bildet [Fra91].

Die Zusammensetzung der Fibrillen zu einer Faser ist bei Pflanzen vom Aufbau her im Grunde
immer gleich. Die Faser besitzt mehrere Schichten. Innerhalb dieser Schichten sind die Fibrillen
unterschiedlich angeordnet, um entsprechende mechanische Aufgaben iibernechmen zu konnen.
Diese Schichten werden in Primér- und Sekundérschichten klassifiziert. Im Kern der Faser befindet
sich ein mit Luft gefiillter Hohlraum, der als Lumen bezeichnet wird [Wei99]. Dieses dient zum

Wassertransport und als Wasserspeicher. Durch die Kapillarwirkung wird das Wasser durch das
Lumen an sein Ziel transportiert.

Die Anordnung der einzelnen Schichten innerhalb einer Faser wird von Weigert [We199] wie folgt
von innen nach auflen beschrieben. Das Lumen wird von der ersten Schicht der Sekundiarwand, der
Innenschicht (S3) oder auch Tertidrwand (T) genannt, umgeben. Die Innenschicht der Sekundir-
wand ist ca. 0,1 um dick und besteht aus um mehr als 50° zur Faserrichtung gedrehten Fibrillen,
die spiralformig um das Lumen verlaufen. Die Mittelschicht der Sekundérwand (S;) ist mit einer
Dicke zwischen 1um und 5Spm die dickste Schicht der Sekundidrwand. In ihr sind die Fibrillen
streng parallel und unter einem Steigungswinkel von maximal 30° zur Faserrichtung spiralférmig
angeordnet. Die Fibrillen sind hier sehr eng gepackt und in eine Matrix eines Hemicellulose-Gels
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eingebettet. Die AuBenschicht der Sekundidrwand (S;) ist mit 0,1 um bis 0,2 um dhnlich diinn wie
die Innenschicht der Sekunddrwand. In ihr verlaufen die Fibrillen in zwei sich gegeneinander kreu-
zenden Spiralrichtungen, die einen Winkel von 70° zur Faserrichtung aufweisen. Die Primédrwand
(P) besteht aus einer 0,1 um bis 0,3 um dicken Schicht von ungeordneten bzw. einer netzéhnlichen
Struktur folgenden Fibrillen. Als Schutz liegt die Mittellamelle (M) um die Primdrwand. Diese be-
steht jedoch mit 60 % bis 70 % zum Hauptteil aus Lignin und bildet die Verbindung zwischen den
einzelnen Fasern. Sie ist kein integraler Bestandteil der Zellwand [Wei99]. Abbildung 2.11 stellt
schematisch den Aufbau von Holz ausgehend von der molekularen Ebene bis zu der hdlzernen
Faser dar.

2.4.4 Zusammenhalt von Cellulosefasern

In der Pflanze werden Cellulosefasern durch Lignin, ein stark vernetztes und amorphes Polymer
aus Phenylpropaneinheiten [Wei99], zusammengehalten. Bei der Zellstoffherstellung wird diese
Substanz jedoch weitgehend von den Fasern entfernt, so dass andere Mechanismen die einzelnen
Cellulosefasern zusammenhalten miissen. Hierbei handelt es sich um rein physikalische Bindun-
gen zwischen den einzelnen Fasern. Diese Bindungen konnen in adhisive und kohisive Bindungen
eingeordnet werden. Zu den adhisiven gehoren folgende Bindungen: Aufgrund ihrer nicht immer
geradlinigen Geometrie und Steifigkeit der einzelnen Faser treten Verkndulungskrifte auf, durch
die sich einzelne Fasern an benachbarten Fasern abstiitzen bzw. verhaken kénnen. Zusitzlich ste-
hen einzelne Fibrillen von den Fasern ab, die sich im Kontaktbereich der Fasern ineinander ver-
schlingen konnen. Hierdurch entsteht eine Verfilzung in der Kontaktzone, durch welche Krifte von
Faser zu Faser iibertragen werden.

Zu den kohésiven Bindungen zihlen Van-der-Waals-Wechselwirkungen und Wasserstoffbriicken-
bindungen. Diese Wechselwirkungen hiangen im Wesentlichen von der Bindungsfliche der Fasern
untereinander ab. Je groBBer die Bindungsfliche zweier Fasern ist, desto mehr physikalische Wech-
selwirkungen konnen zwischen den Fasern entstehen. In einem gro8en Netzwerk von Fasern hingt
die Anzahl und GroBe der Bindungsflichen stark von der Flexibilitit der einzelnen Fasern ab.
Mit steigender Flexibilitdt sind die Fasern in der Lage, einzelne Kontaktflachen zu vergrof3ern.
AuBerdem kann durch eine steigende Flexibilitit eine Komprimierung des Netzwerks stattfinden,
wodurch einzelne Fasern mit weiteren Fasern Bindungsflichen ausbilden konnen, zu denen vor der
Kompression kein Kontakt bestand.

Auf die Einflussfaktoren der Faserflexibilitit, wie von Weigert [Wei99] beschrieben, soll im Fol-
genden eingegangen werden. Wird eine Cellulosefaser in Wasser platziert, ist eine Quellung der
Faser zu beobachten. Diese Wasseraufnahme findet in den parakristallinen Bereichen der Elemen-
tarfibrille, in den Poren der Zellwidnde und im Hemicellulose-Lignin-Gel, welches die Matrix fiir
die Cellulosestringe bildet, statt. Wasser wirkt hier als Losungsmittel der Wasserstoffbriickenbin-
dungen. Einzelne intermolekulare Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Cellulosemolekiil-
ketten werden durch Wassermolekiile aufgebrochen, die als Ersatz fiir das benachbarte Cellulose-
molekiil an dessen Stelle treten. Somit werden die parakristallinen Bereiche der Elementarfibrillen
aufgeweitet. Da nun nur noch kleine Wassermolekiile an den Cellulosemolekiilketten gebunden
sind und diese viel kleiner sind als die Celluloseketten, kann eine Relativbewegung zwischen den
Cellulosemolekiilketten viel leichter stattfinden. Durch diesen Effekt erhoht sich die Faserflexibi-
litét.
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Wasserstoffbriickenbindungen an den Bindungsflichen zwischen zwei Fasern werden bei Kontakt
mit zusitzlichen Wassermolekiilen durch diese aufgebrochen. Hierbei lagert sich jeweils ein Was-
sermolekiil an einem der beiden Bindungspartner der ehemaligen Wasserstoffbriickenbindung an
und bricht diese auf. Da zwei Wassermolekiile mehr Platz benétigen als die urspriingliche Wasser-
stoffbriickenbindung, findet hier auch eine Quellung zwischen den Fasern statt. Folglich werden
die Fasern auseinander gedriickt und die adhisiven Bindungskrifte iiberwunden. Es resultiert eine
Trennung der Fasern voneinander und eine Auflosung der vorherigen Produktgestalt. Der chemi-
sche Prozess der Losung von Wasserstoffbriickenbindungen ist durch Wasserentzug vollstindig
reversibel. Durch den Entzug der Wassermolekiile werden die OH-Gruppen der Cellulosemole-
kiile, an denen zuvor ein Wassermolekiil gebunden war, wieder fiir Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen einzelnen Fasern verfiigbar. Um jedoch den urspriinglichen Faserzusammenhalt wieder
herzustellen, ist ein mechanischer Eingriff notig, der die Quellung reversiert. Die Fasern miis-
sen folglich wieder angenéhert werden, damit die urspriingliche Bindungsfliche wieder hergestellt
werden kann.

Die Wiederverwendung von Cellulosefasern basiert auf diesem quasi-reversiblen Prozess. Hier-
durch konnen aus Cellulosefasern hergestellte Produkte wie beispielsweise Konstruktivpolster wie-
derverwertet werden. Zu diesem Zweck dient das Sammeln von Altpapier, um hieraus wieder neue
Produkte herzustellen. Als Einschriankung ist hierbei jedoch zu nennen, dass bei der Wiederver-
wertung eine mechanische irreversible Belastung und ggf. auch Schiadigung der einzelnen Fasern
stattfindet.

2.4.5 Aufbereitung

Zur Rohstoffgewinnung (vgl. Abbildung 2.12) existieren grundlegend zwei unterschiedliche Ver-
fahren zur AufschlieBung von Fasern aus Geholzen. Es kann zwischen mechanisch und chemisch
aufgeschlossenen Fasern unterschieden werden. Bei dem mechanisch aufschlieBenden Verfahren
werden die Holzer nach der Entrindung (vgl. Abbildung 2.12a) stirnseitig durch eine rotierende
Scheibe bei erhohten Temperaturen und unter Zugabe von Wasser grob zu Hackschnitzeln zerteilt
(vgl. Abbildung 2.12b). Im Anschluss werden die Hackschnitzel in einen Refiner geleitet. Dieser
besteht aus zwei Scheiben, die eine rotatorische Relativbewegung ausfithren. Die Hackschnitzel
werden nun durch ein zentrisches Loch in einer der beiden Scheiben dem Schlitz zwischen den
beiden Scheiben zugefiihrt, so dass unter Zugabe von Wasser eine weitere Zerkleinerung der Hack-
schnitzel stattfindet (vgl. Abbildung 2.12c). Bei einem optional nachfolgenden Bleichprozess wird
durch das Entfernen bestimmter Stoffe ein spéteres Vergilben des Endproduktes reduziert. Hierbei
wird der Anteil des fiir das Vergilben verantwortlichen Lignins verringert (vgl. Abbildung 2.12d).
Da jedoch immer Reste von Lignin verbleiben, sind diese Fasern demzufolge aufgrund ihrer Ei-
genschaft zu vergilben nicht fiir hochwertiges Papier geeignet. Diese mechanisch aufgeschlossenen
Fasern werden als Holzstoff bezeichnet [UPM11].

Um das Lignin vollstindig entfernen zu kdnnen, sind chemische Verfahren notwendig. Das chemi-
sche Aufschlussverfahren beginnt analog zum mechanischen Aufschlussverfahren mit der Entrin-
dung des Geholzes und der Zerteilung der Staimme in Hackschnitzel. AnschlieBend werden diese
jedoch nicht wie bei der Holzstofftherstellung weiter mechanisch aufgeschlossen, sondern che-
misch verarbeitet. Es existiert eine Vielzahl von chemischen Prozessen, die jeweils unterschiedli-
che Endprodukte liefern. Daher wird hier nur das allgemeine, iibergreifende Verfahren beschrie-
ben. Die Hackschnitzel werden mit einer Siure in einem Kocher ggf. mehrstufig so lange gekocht

35



2 Stand der Technik

Abbildung 2.12: a-d: Holzstoffherstellung; a-f: Zellstoftherstellung; a: Entrindung, b: Hackschnit-
zel, c: Refiner, d: Bleichen, e: Kochen, f: Waschen [UPM11]

bzw. gebleicht, bis sich eine vollstindige AufschlieBung der Fasern eingestellt hat und sich samtli-
che unerwiinschte Bestandteile, beispielsweise das Lignin, von den Fasern gelost haben. Nach je-
dem Koch- oder Bleichprozess erfolgt das Auswaschen der in Losung befindlichen unerwiinschten
Stoffe aus den Fasern (vgl. Abbildung 2.12 e-f). Diese chemisch aufgeschlossenen Fasern werden
als Zellstoff bezeichnet.

Nach dem erfolgreichen Aufschluss der einzelnen Fasern und den anschlieBenden Auswaschpro-
zessen weisen die so erhaltenden Suspensionen einen Stoffgehalt von 5% bis 10 % auf. Soll der
Rohstoff nicht vor Ort verarbeitet werden, wird ihm abschlieffend das Prozesswasser wieder teil-
weise entzogen, um das Transportgewicht und -volumen zu reduzieren. Hierfiir wird die Suspen-
sion so weit filtriert, bis sich ein Stoffgehalt von iiber 80 % einstellt [KS66].

2.5 Faserformverfahren

Zur Herstellung von Faserformteilen werden folgende Verfahrensschritte durchlaufen [Wil02]:

e Anformen
e Pressen

e Trocknen

Der Anformvorgang und das abschlieende Trocknen sind in jedem Fall prozessbedingt durchzu-
fiihren. Das Pressen kann optional, je nach Anforderungen an das fertige Produkt, erfolgen. Der
Transport der Faserformteile zwischen den einzelnen Stationen wird durch spezielle Ubergabe-
werkzeuge realisiert. Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte nidher beschrieben und
deren Einfluss auf das Werkstoffverhalten diskutiert.
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2.5.1 Anformvorgang

Essentiell fiir das Anformen ist ein Werkzeug, welches in der Regel aus dem Grund- und dem Sieb-
korper besteht (s. Abb. 2.13). Diese zwei Komponenten iibernehmen die Funktionen der Formge-
bung und der Filtration der Fasersuspension. Wihrend des Anformvorganges wird die Fasersus-
pension durch eine Druckdifferenz zwischen Werkzeugoberfliche und -innenraum in eine Stro-
mung durch das Anformwerkzeug versetzt, wobei sich die Fasern an dem Siebkorper anlagern und
ein nasses Faservlies entsteht [Wil02].

o O ©O
o0 O © . .
N~ o, m\ Siebkorper
T N
o0 O O © | . .
6o o o o —" FlieBrichtung
o o o o o \ des Wassers
oo o o o o |
o0 O 0O O O /
boo o o o o Grundkérper
|
O o0 o 0o o o o
©o 00000 angelagerte
o0 O o O o o o
Fasern

Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung eines Anformwerkzeugs nach [Wil02]

Beim Bau des Anformwerkzeuges kommen in der Regel langjidhrige Erfahrungen in der Faser-
gussbranche zum Tragen, da zwischen den zueinander entgegengesetzt proportionalen Variablen
des Lochdurchmessers und -abstandes im Siebkorper abgewogen werden muss. Diese Variablen
bestimmen die Giite des Filtrationsergebnisses, die erreichbare Wandstéirke und die Prozesszeit bis
zur vollstandigen Entwésserung.

In der industriellen Fertigung sind zwei Anform- bzw. Anlagenprinzipien bekannt:

Druckverfahren (po > pam, PI = PAtm)
Saugverfahren  (po = pam, P1 < Pam) (Rotations-, Vertikalverfahren)

mit
PO = Druck an Werkzeugoberfliche
)4 = Druck im Werkzeuginnenraum

PAam = Atmosphdrendruck

Abbildung 2.14 zeigt die verschiedenen Anformprinzipien sowie deren Eigenarten und die Re-
striktionen in der Formgebung der Produkte. Allen dargestellten Verfahren gemein ist der negative
Druckgradient zwischen Werkzeugoberfliche und dem Innenraum.

Charakteristische Eigenschaft des Druckverfahrens ist der erhohte Druck an der Werkzeugoberfli-
che. Folglich handelt es sich um ein Uberdruckverfahren. Bei dieser Verfahrensart liegt am Innen-
raum Atmosphirendruck (pr = pam) und an der Werkzeugoberfliche Uberdruck (po > pam) an.
Um dies zu realisieren, ist ein abgeschlossener Raum erforderlich, in dem sich sowohl das Werk-
zeug als auch die Fasersuspension befindet. Dieser Raum wird unter Druck gesetzt, so dass das
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Anform- und Anlagenprinzip

Uberdruck p > Paim

Unterdruck p < pgim

Druckverfahren
mit abgeschlossenem
Druckraum

Rotationsverfahren

- mit Fasersuspension
im Behélter

- Saugraum

Vertikalverfahren
- mit Fasersuspension
im Behélter

- Saugraum

Abbildung 2.14: Anform- und Anlagenprinzipien in der industriellen Faserformherstellung nach
[Wil02]

Wasser durch die Sieboberfliache in den Innenraum stromt und sich die Fasern aus der Suspension,
Pulpe genannt, an der Sieboberfliche anlagern. Die Anformdriicke kdnnen bei diesem Verfahren
ein Vielfaches des Atmosphéarendruckes erreichen.

Rotations- und Vertikalverfahren hingegen beruhen auf der Erzeugung eines Unterdrucks im Werk-
zeuginnenraum (po = pPam, P1 < PAm)- Sie unterscheiden sich lediglich in der Anordnung bzw.
der Bewegungsrichtung des Anformwerkzeugs oder des Fasersuspensionsbehilters und der Aus-
bringungsrate. Diese Anlagenprinzipien erfordern keinen abgeschlossen Druckraum. Die Faser-
suspension befindet sich in einem offenen Behilter, aus dem sie durch Eintauchen des Anform-
werkzeuges mit anliegendem Unterdruck angesaugt werden kann.

2.5.2 Pressen und Trocknen

Pressvorginge konnen dem Anformen nachgelagert sein, sind aber fiir die Herstellung eines drei-
dimensionalen Formteils aus Faserstoffen nicht unbedingt erforderlich. Sie sind sinnvoll, um die
Oberfliche oder die Festigkeitseigenschaften zu verbessern, und werden je nach Produktanforde-
rung angewendet. Hierbei werden teils beheizte Presswerkzeuge eingesetzt, welche die Geometrie
des Endprodukts als Negativform abbilden.

Der Trocknungsprozess hingegen ist fiir das Faserformverfahren unabdingbar. Das nach dem An-
formen vorliegende nasse Faservlies mit einem Wassergehalt von 75-85 Gew.-% hat nur geringe
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Festigkeit [Stul0]. Es muss unter Erhaltung der Bauteilgeometrie nachfolgend auf einen Wasserge-
halt von 5-10 Gew.-% getrocknet werden, um ein gebrauchstihiges Produkt zu erhalten. Gegen das
einfache Trocknen an der Luft sprechen zum einen die zu lange Trocknungsdauer und zum anderen
die evtl. auftretenden Geometrieinderungen aufgrund der durch den Wasserentzug hervorgerufe-
nen ungleichmifBigen Volumenédnderung. Aus diesen Griinden ist eine Trocknung in Werkzeugen
vorzuziehen, wozu hiufig beheizte Presswerkzeuge verwendet werden. Auf diese Weise werden
die Verfahrensschritte Pressen und Trocknen zusammengefasst.

2.5.3 Werkstoffverhaltenbeeinflussende Herstellungsparameter

Verschiedene Parameter des Herstellungsprozesses konnen das spétere Werkstoffverhalten maB3-
geblich beeinflussen. Insbesondere Parameter, die Einfluss auf die Verdichtung des Fasernetzwer-
kes sowie die Faserausrichtung haben, miissen wihrend der Herstellung Beachtung finden.

Verdichtung des Fasernetzwerks

Ein wichtiger, das Werkstoffverhalten beeinflussender Herstellungsparameter ist die Verdichtung
des Faservlieses und die hiermit einhergehende Anderung der Faserbindungsfliche. Aufgrund der
hohen Steifigkeit von trockenen Cellulosefasern stellt sich bei zufillig aufeinandergeschichteten
Fasern ein Mikado-dhnliches Netzwerk ein. Hierbei entstehen verhiltnisméBig kleine Bindungs-
flachen, welche dem Fasernetzwerk kaum Festigkeit verleihen. Eine mechanische Kompression
des trockenen Faservlieses hingegen wiirde die Bindungsflichen erhdhen.

Durch die mit steigendem Wassergehalt zunehmende Faserflexibilitét (vgl. Kapitel 2.4.4) wird die
Steifigkeit der Fasern herabgesetzt, und eine Verdichtung des Fasernetzwerks wird begiinstigt. Im
Gegensatz zur trockenen Kompression erhoht sich somit unter Feuchtigkeitseinfluss der Verdich-
tungsgrad und damit auch die Faserbindungsflichen bei gleichbleibendem Vedichtungsdruck. In
Folge dessen veridndern sich auch die Materialeigenschaften des entstandenen Faserformproduk-
tes.

Die Kompression des Faservlieses findet bereits bei der Entwisserung der Fasersuspension statt.
Da die Drosselwirkung des Faservlieses auf das durchstromende Wasser einen Druck senkrecht zur
Entwisserunsgebene ausiibt, resultiert hieraus eine Komprimierung des Faservlieses. Der Grad der
Kompression kann weiter gesteigert werden, indem das feuchte Faservlies mechanisch verdich-
tet wird. Fiir den Verdichtungsgrad ist ein asymptotisches Verhalten der Festigkeitseigenschaften
bekannt [Baa06]. Ab dem Zeitpunkt, an dem die Zwischenrdume des Fasernetzwerks bzw. zwi-
schen den Cellulosemolekiilen vollstindig eliminiert sind, findet keine weitere Zunahme der Bin-
dungsfliche statt. Uberlagert wird dieser Effekt mit einer zunehmenden Zerstérung der Fasern,
so dass nach einem Maximum der Festigkeitseigenschaften ein erneuter Abfall zu verzeichnen ist
[Baa06].

Bei der Entwisserung entsteht ein Druckgefille iiber die Dicke des Faservlieses, welches Einfluss
auf den Verdichtungsgrad hat. Die Fasern an der dem Sieb abgewandten Vliesoberfliche erfahren
nur eine geringe Kompression, da an dieser Stelle die Drosselwirkung des Netzwerks auf das
Wasser geringer ist. Die siebnahen Fasern erfahren jedoch die Summe der Krifte, die auf die
dariiber liegenden Fasern wirken. Bei einer nachtriglichen mechanischen Kompression kann dieses
Verdichtungsgefille durch den von au3en einwirkenden Druck ausgeglichen werden.

39



2 Stand der Technik

Verdichtungsgeschwindigkeitsbedingte Schidigungen

Durch einen steigenden Verdichtungsgrad werden die Hohlrdume des Fasernetzwerks verringert.
Das in den Hohlrdumen befindliche Wasser wird verdriangt und muss durch die noch zur Verfii-
gung stehenden Hohlrdume nach auflen stromen. Sind diese durchstromten Hohlrdume in ihrer
Querschnittsfliche schon stark reduziert, treten hohe Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers
innerhalb des Fasernetzwerks auf. Im Falle einer raschen Kompression konnen somit aufgrund der
Drosselwirkung der durchstromten Hohlrdume Driicke innerhalb des Fasernetzwerks auftreten, die
den Faserzusammenhalt beeinflussen. Im Extremfall {iberschreitet der Druck die Bindungskrifte
des Fasernetzwerks und lédsst Fehlstellen in Form von senkrecht zur Stromungsrichtung verlaufen-
den Rissen entstehen. Um solche Fehlstellen zu vermeiden, soll der Prozess der Vliesverdichtung
moglichst langsam erfolgen.

Faserausrichtung

Ein weiterer, das Werkstoffverhalten beeinflussender Faktor ist die Faserausrichtung innerhalb des
Fasernetzwerks. Von anderen Faserwerkstoffen z. B. faserverstirkten Kunststoffen ist die Abhén-
gigkeit des Materialverhaltens von der Faserausrichtung bekannt [SchO7]. Die Festigkeit eines
Faserwerkstoffes ist in Faserrichtung meist deutlich hoher als senkrecht zu den Fasern. Ist die Ver-
teilung der Faserorientierung innerhalb eines Werkstoffs in allen drei Raumrichtungen homogen,
so ist ein isotropes Werkstoffverhalten zu erwarten. Ist die Faserorientierungsverteilung innerhalb
eines Faserwerkstoffes jedoch inhomogen und somit gerichtet, so wird auch das Materialverhalten
richtungsabhéngig und damit anisotrop.

Bei manchen Herstellungsprozessen ist eine Orientierung der Fasern bzw. die Ausrichtung der
mechanischen Eigenschaften durchaus gewiinscht. Beispielsweise treten bei der Papierherstellung
auf einer Papiermaschine starke Zugbelastungen auf das Papier in Forderrichtung bzw. Maschinen-
richtung auf [Blel3]. Diese durch die Forderung hervorgerufenen Krifte miissen von der Papier-
bahn aufgenommen werden konnen, da ansonsten durch einen Riss der Papierbahn die Produktion
der Papiermaschine unterbrochen wird. Aus wirtschaftlichen Griinden ist der Betreiber einer Pa-
piermaschine bestrebt, die Maschine mit moglichst hoher Geschwindigkeit produzieren zu lassen,
wodurch die Belastungen auf die Papierbahn steigen. Folglich ist eine hohe Belastbarkeit der Pa-
pierbahn in Maschinenrichtung (vgl. Abbildung 2.15a) notwendig. Dagegen spielt die Festigkeit
quer zur Maschinenrichtung eine untergeordnete Rolle. Daher ist bei der Papierherstellung eine Fa-
serausrichtung in Maschinenrichtung gewiinscht. Hierzu wird gezielt eine Scherstromung erzeugt,
um die Fasern auszurichten. Gesteuert wird diese Scherstromung durch die Richtung des Auflaufs
der Fasersuspension auf das Sieb der Papiermaschine sowie durch die Suspensionsstrahlstirke, die
Wasserfithrung und die Siebgeschwindigkeit [G6t90].

Eine zerstorungsfreie Priifmethode zur Qualifizierung der erzielten Faserausrichtung bietet die
Messung des Zugsteifigkeitsindex (Tensile-Stiffness-Index) bzw. der Zugsteifigkeitsorientierung
(Tensile-Stiffness-Orientation) [LF07]. Hierzu werden in unterschiedlichen Winkeln Ultraschall-
wellen durch eine Papierprobe gesendet und wieder empfangen. In Abhingigkeit von der Faser-
orientierung werden diese unterschiedlich stark abgeschwicht, so dass hierdurch eine messbare
GroBe entsteht. Die Achsen des Koordinatensystems, in dem die Messergebnisse dargestellt wer-
den, repriasentieren die Maschinenrichtungen: MD (machine-direction) und CD (cross direction).
Als Zugsteifigkeitsindex (TSI MD, TSI CD) wird der betreffende Achsenabschnitt bezeichnet. Die
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Zugsteifigkeitsorientierung (TSO) stellt den Winkel zwischen der maximalen Festigkeit und der
Maschinenrichtung dar. Als Beispiel sind in Abbildung 2.15b die Zugsteifigkeitsindizes (TSI MD,
TSI CD) und die Zugsteifigkeitsorientierung (TSO) von 80 g/m?-Papier dargestellt. Die Messung
erfolgte am Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik der TU-Darmstadt.
Hierbei ist eine deutliche Anisotropie zu erkennen.

iCD

(a) Orientierungen der Papierbahn (b) Zugsteifigkeitsindizes (TSI MD, TSI CD) / Zug-
steifigkeitsorientierung (TSO) von 80 g/m?-Papier
(Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische
Verfahrenstechnik (TU-Darmstadt))

Abbildung 2.15: Papierherstellungsbezogene Orientierungen: MD = Maschinenrichtung, CD =
Querrichtung, ZD = Normalenrichtung

Bei Faserformprodukten wird diese gezielte Faserausrichtung nicht angewendet. Nennenswerte
Scherstromungen wiirden hier nur bei sehr zerkliifteten Werkzeuggeometrien entstehen. Hierzu
miisste das Verhiltnis zwischen der Zustrom- und Entwisserungsfliche sehr klein sein. Als Zu-
stromfliche wird in diesem Zusammenhang die Fliche bezeichnet, durch die die Fasersuspension
flieBen muss, um anschlieBend auf der Entwisserungsfliche in seine Bestandteile Wasser und Fa-
sern separiert zu werden.

Um ein besseres Verstindnis fiir die Orientierungen der Fasern zu erhalten, soll der Prozess des
Entwisserns bzw. des Eindickens der Pulpe auf dem Sieb betrachtet werden. Zu Beginn befinden
sich die Fasern in der Pulpe in Schwebe vor dem Anformsieb. Sobald ein Druckgradient iiber das
Sieb entsteht, beginnt das Wasser der Pulpe durch das Sieb zu stromen. Erste Fasern erreichen die
Sieboberfldache, bleiben an einem Draht des Siebes hiangen und werden durch die Stromung flach
auf das Sieb gedriickt. Normal zur Sieboberfldche ausgerichtete Fasern gleiten zu diesem Zeitpunkt
noch ungehindert durch das Sieb hindurch und tragen nicht zur Vliesbildung bei. Das entstehende
Faservlies beinhaltet folglich in der Ebene ausgerichtete Fasern. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt,
wenn das entstandene Vlies dichter wird und die Zwischenrdume zwischen den bereits abgelager-
ten Fasern zu eng sind, um normal zur Siebebene ausgerichtete Fasern hindurch zu lassen, dndert
sich die Orientierung. Nun konnen sich auch vermehrt Fasern normal zur Siebebene anlagern, da
sie nicht mehr durch die Zwischenrdume hindurchgleiten. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Aus-
richtung der Fasern in der Ebene dominant bleibt. Die hieraus resultierende Isotropie in der Ebene
ist jedoch bislang nicht belegt.
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2.6 Simulation von Zellstoffen

Lavrykov u. a. [Lav+12] simulierten Hochgeschwindigkeitsumformvorgédnge von Papier. Hierbei
wurden Durchstof3tests mit einer maximalen Geschwindigkeit von 2m/s durchgefiihrt. Als Ver-
gleich diente eine mit der kommerziellen Software LS-Dyna 971, Hallquis 2005 durchgefiihrte
Simulation. Als Materialparameter wurden Werte aus der Literatur und aus Experimenten verwen-
det. Die auftretenden mehrachsigen Spannungszustinde wurden mit den Versuchsergebnissen ver-
glichen und Riickschliisse auf die Realititsnihe gezogen. Hierbei zeigte sich, dass die Simulation
mit den Versuchsergebnissen ausreichend genau iibereinstimmte.

In der Arbeit von Ma [Ma04] ist der Ansatz fiir einen Strukturfaktor dargelegt worden, der ei-
ne modulare Konstruktionsmethode fiir Faserformverpackungen zum Ziel hat. Hierzu wurden in
der kommerziellen Software ABAQUS/Explicit (Simulia (Dassault Systemes), Vélizy-Villacoublay,
Frankreich) unterschiedliche diinnwandige Geometrien unter statischer Beanspruchung (Belas-
tungsgeschwindigkeit: 0,1 m/s) miteinander verglichen. Durch die erlangten Daten wurde die Be-
lastbarkeit unterschiedlicher Strukturelemente dargelegt. Dieser Zusammenhang kann in der Kon-
struktion als Grundlage zur Auslegung von Verpackungselementen dienen.
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Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beleuchtet, die als Basis fiir das Ver-
standnis der weiteren Arbeit dienen. Hierzu werden neben Eigenheiten und Werkzeugen der Mess-
technik numerische Integrationsverfahren fiir die FEM behandelt.

3.1 Signalverarbeitung und Digitalisierung

Bei der Digitalisierung wird in erster Linie das analoge kontinuierliche Signal durch periodische
Abtastung in eine Reihe von einzelnen Messwerten gewandelt. Diese einzelnen Messwerte ha-
ben keine unendliche Genauigkeit. Bei der Digitalisierung wird das aktuell anliegende Messsignal
vielmehr in die Stufen der verfiigbaren Auflosung einsortiert. Die Auflésung muss demzufolge
so gewdhlt werden, dass geniigend Abstufungen im zu betrachtenden Messbereich zur Verfiigung
stehen, damit sich die Anderung, die sichtbar gemacht werden soll, nicht zwischen zwei Auflo-
sungsstufen maskiert. Des Weiteren ist das Nyquiste-Shannon Abtasttheorem, welches Aussagen
tiber Mindestanforderungen in Bezug auf das abzutastende Signal und die verwendete Digitali-
sierungshardware festlegt, einzuhalten. Aullerdem sind bestimmte Werkzeuge notwendig, um an
Informationen zu gelangen, welche aus den Rohdaten nicht direkt ablesbar sind. Dies kann mit-
tels der Fourier-Tranformation erfolgen. Im Folgenden sollen das Nyquist-Shannon Abtasttheorem
und die Fourier-Transformation néher erldutert werden.

3.1.1 Nyquist-Shannon Abtasttheorem

Eine ungewollte Eigenschaft der Digitalisierung sind potentielle Alias-Effekte. Hierbei handelt es
sich um Datenpunkte im abgetasteten Signal, die zwar dem Verlauf des urspriinglichen analogen
Signals entsprechen, jedoch bei einer Interpolation zwischen den einzelnen abgetasteten Punkten
eine Frequenz widerspiegeln, die nicht mit der eigentlich abgetasteten in Zusammenhang steht.
Zur besseren Visualisierung ist in Abbildung 3.1 ein Alias- oder auch Phantomsignal dargestellt,
welches durch eine fehlerhaft gewihlte Abtastrate entstehen wiirde.

Nyquist [Nyq28] und Shannon [Sha49] beschiftigten sich urspriinglich mit dieser Problematik.
Hieraus entwickelte sich eine Vorschrift zur Festlegung der minimalen Abtastrate, das Nyquiste-
Shannon Abtasttheorem. Es besagt, dass ein bandbegrenztes Signal mit mindestens der doppelten
Frequenz abgetastet werden muss, um eindeutig rekonstruiert werden zu konnen. Mit der maximal
im Signal auftretenden Frequenz fi,.x und der Abtastfreugenz faps: folgt hieraus:

2'fmax <fAbtast- (3-1)
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Abbildung 3.1: Alias-Effekt: (A) Urspriingliche Frequenz, (B) Abtastpunkte, (C) Aliasfrequenz

Falls die maximale Frequenz des Ausgangssignals die halbe Abtastfrequenz iibersteigt, kann es
aufgrund der bereits beschriebenen Alias-Effekte nicht mehr korrekt rekonstruiert werden und wird
unwiderruflich verfélscht. Auch nachtrigliches digitales Filtern wiirde in diesem Fall den Fehler
nicht korrigieren. Es ist also vor der Digitalisierung fiir die Einhaltung des Nyquiste-Shannon
Abtasttheorems zu sorgen.

Dies ist theoretisch auf zwei verschiedenen Weisen moglich: Entweder ist die Abtastfrequenz ge-
niigend hoch zu wihlen, um Alias-Effekte ausschlieen zu konnen. Oder es ist sicherzustellen,
dass keinerlei Frequenzen in dem abzutastenden Signal vorhanden sind, die hoher als die doppelte
Abtastfrequenz sind und somit zu Alias-Effekten fithren wiirden. In der Praxis ist die Vorhersa-
ge der Bandbreite eines Signals und somit die Wahl einer geniigend hohen Abtastfrequenz nicht
moglich. Dies beruht auf den elektromagnetischen Einfliissen der Umwelt auf den in der Mess-
technik eingesetzten elektrischen Leitern, welche Spannungen mit unvorhersehbaren Frequenzen
induzieren konnen. Folglich muss ausgeschlossen werden, dass das abzutastende Signal Frequen-
zen beinhaltet, die das Abtasttheorem verletzen.

Um alle Frequenzen, die das Abtasttheorem verletzen, aus dem elektrischen Signal vor seiner
Digitalisierung herauszufiltern, werden analoge Tiefpassfilter verwendet, die ab einer bestimmten
Grenzfrequenz das Eingangssignal dampfen.

Ein idealer Tiefpassfilter wiirde bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz das Signal gar nicht damp-
fen und ab dieser Grenzfrequenz das Signal unendlich dimpfen (vgl. Abbildung 3.2 Kurve C). In
der Praxis sind solche idealen Verlidufe der Amplitude iiber der Frequenz, auch Frequenzgang
genannt, nicht oder nur nahezu zu realisieren. Hiermit ist jedoch ein erheblicher technischer Auf-
wand verbunden. Typische Tiefpassfilter der Signalverarbeitung sind z.B. der Bessel-Thomson
Filter [Tho49] benannt nach dem deutschen Mathematiker Friedrich Bessel (1784-1846) (vgl. Ab-
bildung 3.2 Kurve A) oder der Butterworth-Filter [But30] (vgl. Abbildung 3.2 Kurve B) benannt
nach dem britischen Physiker Stephen Butterworth (1885-1958).
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Abbildung 3.2: Amplitudengang des Eingangssignals in Abhéngigkeit des Quotienten aus
Eingangs- und Grenzfrequenz eines Bessel-Filters 3. Ordnung (A), eines
Butterworth-Filters 3. Ordnung (B) und eines idealen Rechteckfilters (C)

Aufgrund der Charakteristiken der genannten Filter werden Signalanteile mit nur einer gering
hoheren Frequenz als der Grenzfrequenz in Threr Amplitude nur um 30% (—3dB) (vgl. Abbil-
dung 3.2) geddampft und tauchen mit 70 % ihrer urspriinglichen Amplitude als Alias-Effekt im
digitalisierten Signal auf. Um eine Ddmpfung der Amplitude um 50 % (—6dB) zu erreichen, muss
die Signalfrequenz 30 % iiber der Grenzfrequenz liegen. Erst bei Signalfrequenzen, die 2,5-fach
hoher sind als die Grenzfrequenz des Filters, tritt eine Ddmpfung von 90 % (—20dB) ein. Folglich
ist bei Verwendung solcher Filter die Abtastfrequenz mehr als doppelt so hoch wie die Grenz-
frequenz des Filters zu wihlen, um zu hohe Frequenzen zuverléssig herausfiltern zu konnen und
somit Alias-Effekte sicher zu vermeiden.

3.1.2 Fourier-Transformation

Zur Analyse von schwingungsbehafteten Signalen bietet sich eine Betrachtung des Frequenzspek-
trums an, welches mit Hilfe der Fourier-Transformation berechnet wird. Hierbei wird das zeitab-
hingige Amplitudensignal aus dem Ortsbereich (Amplitude des Signals iiber der Zeit) in ein Am-
plitudensignal des Frequenzbereichs (Amplitude der Frequenz iiber der Frequenz) transformiert.
Diese Integraltransformation ist nach dem Mathematiker Jean Baptiste Joseph Fourier benannt.
Er fiihrte bereits 1822 die Fourier-Reihen ein [Fou22]. Das Amplitudensignal im Frequenzbereich
quantifiziert die Anteile der einzelnen Frequenzen, aus denen das Amplitudensignal im Ortsbe-
reich in der Summe besteht, und bildet somit das Frequenzspektrum des transformierten Signals.
Im Umkehrschluss ist die Summe aller im Frequenzbereich dargestellten Frequenzen mit ihrer je-
weiligen Amplitude das Signal im Ortsbereich. Zu beriicksichtigen ist hierbei zusitzlich die Phase
jeder Frequenz, die angibt, um welchen Teil einer jeweiligen Periode der betrachteten Frequenz
das Signal verschoben ist.
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Das Ergebnis der Fourier-Transformation, die kontinuierliche Fourier-Transformierte .% ist mit
der Kreisfrequenz @ definiert durch

F(0) = / Flt)e 19 dr. (3.2)
Die Fourier-Transformation wird symbolisiert durch

f(t) o—e 7 (0). (3.3)

Die Riicktransformation vom Frequenzbereich in den Ortsbereich erfolgt durch die inverse Fourier-
Transformation

flt)=— / ZF(0)e! da. (3.4)
Die inverse Fourier-Transformation wird symbolisiert durch

7 (@) &0 f(1). (3.5)

Da es sich in dieser Arbeit bei den behandelten Messdaten immer um diskrete Daten und nicht
um kontinuierliche Daten handelt, lautet hierfiir die diskrete Fourier-Transformierte X mit einer
endlichen Anzahl N von Messwerten x(n) und den Stiitzstellen des Frequenzspektrums k

N—1
X(k)=Y x(m)e **N k=0,1,2,...,N-1 (3.6)
n——oo
und die Riicktransformation
1 N—1 )
x(n) = Nﬂ;wx(k)elkzﬂ/fv, n=0,1,2,....,N—1. (3.7)

3.2 Numerische Zeitintegrationsverfahren

Zur Losung von partiellen Differentialgleichungen der Materialmodellierung wird als numerisches
Verfahren die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Stan-
dardverfahren, welches ein breites Anwendungsfeld im Ingenieurwesen hat. Das Ziel dieser Be-
rechnung ist die Abbildung des zeitliches Materialverhaltens. Hierzu erfolgt eine schrittweise Lo-
sung des Gleichungssystems. Um moglichst schnell zu einer Losung zu kommen, ist ein geringer
Rechenaufwand anzustreben. Gleichzeitig ist es wiinschenswert, eine hohe Genauigkeit zu erzie-
len, um eine moglichst realitidtsnahe Losung zu erhalten. Hierfiir stehen zwei Integrationsverfahren
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zur Verfiigung, d. h. die explizite und die implizite Zeitintegration [Nas10], [Kle12]. Diese Verfah-
ren sollen im Folgenden erldutert und miteinander verglichen werden.

Um die Matrizen des Gleichungssystems der Materialmodellierung aufstellen zu konnen, werden
die Eigenschaften des Bauteils in einem n-ten Zeitschritt verwendet. Graphisch entsprichen die-
se Eigenschaften einer Tangente durch den Punkt des n-ten Zeitschritts mit der in diesem Punkt
vorliegenden Steigung. Mit Hilfe dieser Tangente wird eine Losung (Iteration) fiir den (n+ 1)-ten
Zeitschritt berechnet (s. Punkt A1 in Abb. 3.3).

Bei der impliziten Zeitintegration wird von diesem errechneten (n + 1)-ten Zeitschritt aus eine
Riickrechnung zum Punkt des n-ten Zeitschritts durchgefiihrt und durch Kontrollmechanismen
z.B. einer Kontrolle des Gleichgewichts (Summation aller inneren und dufleren Krifte) die Ab-
weichung zwischen aktuellem Funktionswert und angenommenem Funktionswert bestimmt. Aus
einer gegebenen Abweichung werden notwendige Anderungen der Annahmen des Ausgangspunk-
tes bestimmt. Mit Hilfe der Verwendung dieser neuen Annahmen in den Matrizen wird eine neue
Iteration fiir den (n+ 1)-ten Zeitschritt berechnet (vgl. Punkt A2 in Abb. 3.3). Nach erneuter Riick-
rechnung sollte sich die Abweichung dieser neuen Iteration im Verhiltnis zur vorherigen Iterati-
on verringert haben. Diese aus Schrittberechnung, Riickrechnung und Abweichungsbestimmung
bestehenden Iterationsschritte werden so lange wiederholt, bis die Abweichung geringer als ein
Grenzwert (Konvergenzkriterium) ist. In diesem Fall ist Konvergenz erreicht und die Berechnung
des (n+ 1)-ten Zeitschritts erfolgreich (vgl. Punkt Ak in Abb. 3.3). Starke Nichtlinearititen fithren
jedoch in der Regel zu Konvergenzproblemen.
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Abbildung 3.3: Visualisierung der impliziten Zeitintegration

Um zum Ergebnis des (n + 2)-ten Zeitschritts zu gelangen, wird analog vorgegangen. Auch hier
werden Kontrollen und weitere Iterationen berechnet, bis das Konvergenzkriterium erfiillt ist und
Konvergenz erreicht ist (vgl. Punkte Ak und Bk in Abb. 3.3). Dieses iterative Vorgehen wird fiir
jeden Zeitschritt fortgesetzt, bis die gewiinschte zeitliche Losung (s. Punkt Dk in Abb. 3.3) erreicht
ist. Es ist zu erkennen, dass sich eine vom Konvergenzkriterium abhéngige Abweichung einstellt.
AuBerdem bauen die Zeitschritte auf der Konvergenz des vorherigen Zeitschritts auf. Somit ist das
Erreichen der Zielzeit bzw. des Zielzustands davon abhéngig, dass in jedem Schritt Konvergenz
erreicht wird.

Im Gegensatz zur impliziten Zeitintegration werden bei der expliziten Zeitintegration keine Ite-
rationsschritte zur Verbesserung der Losung eines Zeitschritts durchgefiihrt. Es wird direkt der
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(n+ 1)-te Zeitschritt berechnet (vgl. Punkt A in Abb. 3.4a). Als Grundlage fiir die Aufstellung
der Matrizen zur Berechnung des (n + 1)-ten Zeitschritts dienen die Eigenschaften zum Zeitpunkt
des n-ten Zeitschritts (s. Tangente mA in Abb. 3.4a). Somit ist keine Iteration notig, und Nichtli-
nearitdten sind einfach abzubilden. Da beim expliziten Verfahren ein Losungsschritt immer linear
von einem Zeitschritt zum darauffolgenden fiihrt, besteht ein Zusammenhang zwischen der Gro-
Be des Zeitschritts und der Abweichung des berechneten Ergebnisses vom Sollwert. Je eher sich
die Sollkurve durch die Starttangente eines n-ten Zeitschritts abbilden lésst, desto geringer ist die
Abweichung der errechneten Losung von der Sollkurve. Die Genauigkeit des expliziten Verfah-
rens hingt demnach von der GroBe des Zeitschritts ab (vgl. Abb. 3.4a und 3.4b). Auch wenn die
Abweichung durch die Wahl eines kleinen Zeitschritts minimiert werden kann, wird eine gewisse
Restabweichung bleiben (vgl. Abb. 3.4b). Um diese Restabweichung zu korrigieren bzw. weiter
zu minimieren, besteht z. B. die Moglichkeit der Kontrolle der Energie-Summen des Modells.
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Abbildung 3.4: Visualisierung der expliziten Zeitintegration

Das implizite Verfahren beruht folglich auf einem Gleichgewicht zur Zeit t,,1, wohingegen das
explizite Verfahren auf einem Gleichgewicht zur Zeit 7, beruht. Des Weiteren werden fiir das im-
plizite Verfahren mehrere Iterationsschritte benotigt. Somit ist der Rechenaufwand je Zeitschritt
wesentlich hoher. Dafiir sind im Gegensatz zum expliziten Verfahren keine Genauigkeitseinbuflen
bei zu groBer Zeitschrittwahl zu erwarten. Starke Nichtlinearitdten (Plastische Verformungen, Ver-
sagen) hingegen fiihren bei der impliziten Zeitintegration zu Konvergenzproblemen, so dass keine
Losung des Gesamtsystems moglich ist. Die Simulation von Hochgeschwindigkeitsverformungen
bendtigen ein kleines A¢, um die Materialeigenschaften und die Geometrie zu jeder Zeit korrekt zu
berechnen ([Liu08]). Daher ist fiir eine Simulation von Hochgeschwindigkeitsumformungen mit
nichtlinearen Eigenschaften eine explizite Berechnung zu bevorzugen.

Heutzutage steht eine Vielzahl von Programmen zur Berechnung von Simulationen nach der FE-
Methode zur Verfiigung. Beispielhaft seien hier einige kommerzielle Programme genannt. Zu den
impliziten Solvern gehdren Abaqus/Standard (Simulia (Das-sault Systemes), Vélizy-Villacoublay,
Frankreich), ANSYS (ANSYS Inc., Canonsburg, USA) und Nastran (div. Hersteller). Als explizite
Solver konnen Abaqus/Explicit (Simulia (Dassault Systemes), Vélizy-Villacoublay, Frankreich),
LS-DYNA (Livermore Software Technology Corporation, Livermore, USA) und PAM-CRASH (ESI,
Paris, Frankreich) genannt werden.
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Um ein vorhandenes Materialmodell auszuwihlen und zu parametrieren, sind Kenntnisse iiber das
Verhiltnis zwischen Spannung und Dehnung notig, die im Folgenden erldutert werden. Im An-
schluss werden weitere Auswahlkriterien fiir ein Materialmodell in Form von materiellen Zwangs-
bedingungen und Symmetrien beschrieben. Hierzu gehoren die Kompressibilitit und die Anisotro-
pie eines Werkstoffs.

4.1 Materialgesetze

Zur Bestimmung des Verhaltens zwischen Spannung und Dehnung eines Materials ist der Zusam-
menhang dieser beiden GroBen zu untersuchen. Hierzu wird die Dehnung diskretisiert und die re-
sultierenden Spannungen und Dehnungen als Zielgrofen bezeichnet. Anhand der Ausprigung der
ZielgroBen wird die Wirkung der sogenannten Einflussgrof3en beurteilt. EinflussgroBen sind nicht
Gegenstand der Messung, beeinflussen jedoch die Messgrofien. Folglich wird die Wechselwirkung
zwischen den Ziel- und Einflussgrof3en bestimmt.

4.1.1 Definition der ZielgroBen

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens werden Zug- und Druckversuche durchgefiihrt. Je-
der dieser Versuche stellt in Abhiingigkeit der Abzugsgeschwindigkeit, der Abtastfrequenz und der
Bruchdehnung eine Anzahl von Datenpunkten zur Verfiigung. Um diese miteinander vergleichen
zu konnen, sind charakteristische Messpunkte zu definieren und diese einer statistischen Auswer-
tung zuzufithren. Diese charakteristischen Messpunkte werden als Zielgrof3en bezeichnet. Die ge-
wonnenen Daten enthalten Zugehorigkeiten zwischen Spannungs- und Dehnungswerten. Dement-
sprechend sind charakteristische Punkte dieser Zugehorigkeit zu detektieren.

Technische Elastizititsgrenze

Nach Versuchsbeginn erfolgt aufgrund der Elastizitit ein linearer Zusammenhang zwischen Span-
nung und Dehnung. Dieser endet bei der so genannten Streckgrenze (vgl. DIN EN ISO 6892),
und es beginnt der plastische Bereich der Verformung. Daher ist die Streckgrenze eine zu be-
trachtende Zielgrofle. Bei Werkstoffen, deren plastischer Anteil der Verformung nur geringfii-
gig mit der Dehnung zunimmt, ist aufgrund der geringen Anderung der Tangentensteigung die
Streckgrenze schwer zu identifizieren. Daher wird in der Regel die Elastizititsgrenze R, (vgl.
DIN EN ISO 6892) statt der Streckgrenze angegeben, welche in diesem Fall einen plastischen
Dehnungsanteil von 0,2 % enthélt und somit eindeutig identifizierbar ist. Als technische Elastizi-
tatsgrenze (o, &g ) definiert DIN 501445 eine Dehnung mit einem plastischen Anteil von 0,01 %,
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welche auch in dieser Arbeit Anwendung findet. Aus dem Quotienten der resultierenden Span-
nungen o und der dazugehorigen Dehnungen &g ergibt sich der Elastizitaitsmodul (vgl. Glei-
chung 2.17). Aufgrund der Zug-Druck-Anisotropie wird die technische Elastizititsgrenze unter
Zug- (Ogz, &k;) und Druckbelastung (Oigq, &gq) bestimmt .

Festigkeit

Ein weiterer charakteristischer Punkt im Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung, und
somit eine zu ermittelnde ZielgroBe, ist das als Zugfestigkeit [GHWO09] o, bezeichnete Maximum
der Spannung und die dazugehorige Dehnung €,. Da bei den zu betrachtenden Zellstoffproben
unter Zugbelastung keine signifikante Entfestigung bekannt ist und somit die bei anderen Werk-
stoffen auf die Zugfestigkeit folgende Bruchspannung mit der Zugfestigkeit identisch ist, kann auf
die separate Betrachtung der Bruchspannung verzichtet werden.

Unter Druckbelastung erfolgt nach einem Spannungshochpunkt eine geringe Entfestigung. Diese
ist durch das Ausknicken der Fasern und somit durch die Schiddigung der Fasermatrix begriin-
det. AnschlieBend folgt eine fortwahrende Spannungszunahme durch die Einklemmung der ausge-
knickten Fasern zwischen den Spannbacken. Da der Spannungsanstieg durch die eingeklemmten
Fasern keine Informationen iiber das eigentliche Werkstoffverhalten liefert, gilt der erste Span-
nungshochpunkt als ZielgroBBe Druckfestigkeit.

Plastizitiit

Um die Plastizitit bzw. das FlieBverhalten beschreiben zu konnen, sind weitere Punkte zwischen
der technischen Elastizitdtsgrenze und der Zugfestigkeit als ZielgroBBen zu bestimmen. Hierzu ist
das Spannungs-Dehnungsverhalten in diesem Bereich zu diskretisieren und die resultierenden Da-
ten auszuwerten. Da Vorversuche zwischen der technischen Elastizititsgrenze und der Bruchspan-
nung keinerlei Wendepunkte des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens sowie seiner Ableitung zeigen,
ist das Verhalten durch zwei weitere Punkte jeweils fiir Zug- (O¢,1, Of2, €21, €,2) und fiir Druck-
belastungen (Otq1, Ota2, €d1» €fd2) ausreichend charakterisierbar.

4.1.2 Definition der Einflussgrofien

Physikalische GroBen, die Einfluss auf das Materialverhalten nehmen, werden als Einflussgroen
bezeichnet. Aus dem Stand der Technik gehen die drei Haupteinflussgrolen des Faserformverhal-
tens hervor: Verdichtung, Feuchte und Dehnrate.

Verdichtung

Durch die Kompression der Zellstofffasermatrix werden die Faserbindungsflichen erhoht und so-
mit die Werkstoffeigenschaften beeinflusst. Der Grad der unter konstantem Druck erreichbaren
Verdichtung hingt mageblich von der Faserflexibilitit ab, da sehr steife Fasern sich schlecht an die
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Form benachbarter Fasern anpassen konnen. Die Faserflexibilitit ist, wie in Kapitel 2.4.4 beschrie-
ben, von der Feuchtigkeit der Faser abhiingig. Daher findet statt einer Trocken- eine Nassverdich-
tung der Proben statt. Bedingt durch die Druckdifferenz wihrend des Anformvorgangs (2,5 bar)
stellt sich eine Mindestverdichtung des Fasernetzwerks ein. Ist mit steigender mechanischer Kom-
primierung ein Punkt erreicht, an dem keinerlei Luft mehr innerhalb des Fasernetzwerks vorhan-
den ist, wiirde die Kompressibilitit alleine auf dem Kompressionsmodul von Zellstoff beruhen.
Daher ist ein degressiver Verlauf des Verdichtungsgrades mit steigendem Pressdruck zu erwarten,
da der Anteil der sich im Fasernetzwerk befindlichen Luft im Laufe der Verdichtung immer mehr
abnimmt. Anhand von Versuchen kann diese Annahme bestitigt werden (vgl. Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen der Dichte von 600kg/m> Faserformblittern und dem
Anform-/Pressdruck (=Kraft pro Faserformflache, eigene Vorversuche)

Zur Charakterisierung ist es zweckmifig, die Einfluss- und Zielgrofen so zu wihlen, dass ein mog-
lichst einfacher funktionaler Zusammenhang (z. B. linear) ermittelt werden kann. Beispielsweise
ist der Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsdruck und dem Verdichtungsgrad asymptotisch
zu erwarten. Des Weiteren hingen erfahrungsgeméill die erreichbaren Spannungen vom Verdich-
tungsgrad ab. Ein Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsdruck und einer Spannung wire
demzufolge auch mindestens asymptotisch. Da ein asymptotischer Verlauf durch z. B. ein Poly-
nom nur angendhert werden kann, ist es sinnvoller, die Abhéngigkeit zwischen der Spannung und
dem Verdichtungsgrad zu charakterisieren, anstatt zwischen der Spannung und dem Verdichtungs-
druck.

Daher wird der Grad der Verdichtung anhand der Dichte beurteilt, anstatt anhand des Pressdrucks.
Der Nassverdichtungsgrad und die daraus resultierende Dichte ist daher eine der zu betrachtenden
Einflussgroflen. Da die duBleren Abmessungen bekannt sind, ist noch das Gewicht der Probe zur
Berechnung der Dichte zu bestimmen. Der minimal auftretende Druck entspricht dem Anform-
druck. Dieser betrdgt in der verwendeten Faserformanlage 2,5bar, was einer mittleren Dichte von
257kg/m?> entspricht. Der maximal mogliche Verdichtungsdruck ist durch den Maximaldruck der
Hydraulik bestimmt, welche die Presse antreibt. Umgerechnet auf die Fliache des Papiers ergibt
sich ein Maximaldruck von 11,5bar. Hieraus resultiert eine mittlere Dichte von 473kg/m?3.
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Bauteilfeuchte

Verpackungen sind wihrend ihres Transports einer Vielzahl von klimatischen Bedingungen aus-
gesetzt. Die DIN EN 20187 benennt fiir die Priifung von Papier, Karton und Zellstoff in hiesi-
gen Breitengraden eine Temperatur von (23 £ 1) °C und eine relative Luftfeuchte von (50 £2) %
als Normalklima. In tropischen Gebieten erhdhen sich die Werte auf (274 1)°C und (65 +2) %.
Durch die relative Luftfeuchtigkeit wird die Bauteilfeuchtigkeit beeinflusst (vgl. Kapitel 5.5.4).
Aufgrund der feuchtigkeitsabhingigen Bindungsmechanismen der Cellulosefasermatrix ist ein di-
rekter Zusammenhang zwischen Bauteilfeuchtigkeit und Materialeigenschaften zu erwarten. Da
die Bauteilfeuchte jedoch zusétzlich von der Umgebungslufttemperatur abhiingt, soll nicht die tem-
peraturabhédngige und nichtlinear mit der Bauteilfeuchte zusammenhingende relative Luftfeuchtig-
keit als Einflussfaktor gewdhlt werden, sondern die Bauteilfeuchte selbst. Aufgrund von klimati-
schen Einfliissen konnen die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft stark
schwanken. Daher umfasst der zu untersuchende Wertebereich der relativen Luftfeuchten 30 % bis
90 %.

Dehnrate

Der dritte Einflussfaktor in dieser Arbeit ist die Dehnrate. Anhand der in Kapitel 2.1 aufgefiihr-
ten Normen ergibt sich eine maximale Dehnrate von ca. 140 1/s. Um einen moglichst weiten Be-
reich der Dehnrate betrachten zu konnen, wird die minimale Dehnrate auf 0,001 1/s begrenzt.
Laut Abbildung 2.4 konnen Dehnraten in diesem Bereich als quasistatisch bezeichnet werden.
Zur Einstellung der Dehnrate (0,001 1/s bis 150 1/s) wird die Geschwindigkeit des Versuchs von
3,5 x 1073 m/s bis 5,25m/s bei Zugversuchen und von 3 x 10~%m/s bis 0,45 m/s bei Druckversu-
chen variiert.

4.2 Materielle Zwangsbedingungen

Zur Materialmodellauswahl sind die materiellen Zwangsbedingungen zu bestimmen. Bei Kon-
struktivpolstern aus Faserform sind die Hauptbelastungen in Ebenenrichtung zu erwarten. Zusitz-
lich konnen keinerlei Zugkrifte in Normalenrichtung aufgebracht werden. Um das Dampfungspo-
tential des zwischen Gut und Umverpackung angeordneten Konstruktivpolsters zu maximieren, ist
das verpackte Gut mittig in der Umverpackung angeordnet und der Abstand zwischen verpacktem
Gut und Umverpackung maximal. Im unverformten Zustand existieren keinerlei Bereiche, in de-
nen das Konstruktivpolster zwischen verpacktem Gut und Umverpackung direkt eingeklemmt und
belastet werden kann. Daher konnen auch keinerlei Druckkrifte in Normalenrichtung auftreten.
Somit ist das geometrische Verhalten des Materials in Normalenrichtung fiir die Anwendung nicht
von Relevanz. Es bleibt die Interaktion der Lings- und Querdehnung, die das Materialverhalten
mafgeblich beeinflusst. Um die hieraus resultierende Querkontraktion zu bestimmen, ist neben
der Langsdehnung der Probe zusitzlich die Querdehnung zu bestimmen.

52



4.3 Materielle Symmetrien

4.3 Materielle Symmetrien

Die in Kapitel 2.5.3 erwihnte Anisotropie von Papier in der Ebene wiirde bei Faserformprodukten
zu einer ortsaufgelosten Anisotropie fithren. Zur Modellierung dieser ortsaufgelosten Anisotropie
wire jedoch eine Simulation der Pulpenstromung notwendig, um entsprechende Parameter fiir die
ortsaufgeloste Anisotropie zu erhalten. Da im Gegensatz zur Papierherstellung beim Faserformver-
fahren keine erzwungene Scherstromung an der Sieboberflidche herrscht, ist nicht vorauszusehen,
ob und wie stark eine ggf. auftretende Anisotropie in Ebenenrichtung des Materials ist. Daher ist
diese zu untersuchen. Die zu erwartende Anisotropie in Normalenrichtung kann dagegen aus den
in Kapitel 4.2 genannten Griinden vernachlissigt werden.
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Um das Materialgesetz fiir einen Werkstoff formulieren zu kénnen, sind Kenntnisse iiber den Zu-
sammenhang zwischen Belastung und Verformung nétig. Hierzu dienen im einfachsten Fall ein-
achsige Belastungsversuche, aus denen der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung mo-
delliert werden kann. Hinzu kommen Abhingigkeiten des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von
signifikanten Einflussgroflen. Diese sind bei dem zu betrachtenden Werkstoff laut dem Stand der
Technik die Dehnrate, die relative Luftfeuchtigkeit und der Verdichtungsgrad. Hierbei sollten die
Abhingigkeiten der Spannung von den EinflussgroBen iiber den gesamten, zu erwarten Bereich
der Dehnung quantifiziert werden.

Hierzu wird die Evaluierung und die auf die Anforderungen bezogene Optimierung der aus dem
Stand der Technik bekannten Universalpriifmaschine beschrieben. Es folgt die Konstruktion einer
Erweiterung der Priifmoglichkeiten, welche die weiterhin bestehenden Defizite der vorhandenen
Universalpriifmaschine ausgleicht. Das Kapitel schliet mit der Beschreibung der fiir die Versuche
bendtigten Probenerstellung.

5.1 Evaluation und Optimierung der Universalpriifmaschine

Die vorhandene Universalpriifmaschine bietet mit der maximalen Geschwindigkeit von 375 mm/s
ein starkes Optimierungspotential, da aufgrund der begrenzten Beschleunigung der Nutzbereich
auf 10mm/s limitiert ist. Zunédchst wird die erfolgte Anpassung der Universalpriifmaschine an die
Steigerung der Dynamik beschrieben. Hierzu gehorte die Optimierung der Probenspannvorrich-
tung in Form einer Gewichtsreduzierung und einer gleichzeitigen Steifigkeitserhohung. Au3erdem
wird die Messtechnik der erhhten Dynamik angepasst.

AnschlieBend wird erldutert, wie eine Freilaufstrecke in die Universalpriifmaschine integriert wird,
um der Lineareinheit die Moglichkeit einzurdumen, auf ihre Endgeschwindigkeit zu beschleuni-
gen, bevor die Probe belastet wird. Hierdurch wird erst beim Erreichen des Freilaufstreckenendes
die Probenspannvorrichtung schlagartig eingekoppelt und unmittelbar nach dem Einkopplungs-
vorgang mit der Endgeschwindigkeit der Lineareinheit bewegt. Durch diese MaBlnahme kann die
benotigte Beschleunigungsstrecke drastisch reduziert werden.

Im Anschluss wird die Validierung der erzielten Optimierungen beschrieben.

5.1.1 Probenspannvorrichtung

Durch den Einkopplungsvorgang der Freilaufstrecke wird der gesamte Kraftmessstrang mecha-
nisch angeregt. Die hieraus entstehenden Schwingungen iiberlagern das Kraftsignal und sind daher
durch konstruktive Maflnahmen zu minimieren.
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Aufgrund der gleichméBigen Verteilung der Probenklemmkraft soll weiterhin nur eine Schrau-
be zur Aufbringung der Vorspannkraft verwendet werden. Da die bisherige Kraftumleitung (vgl.
Abbildung 2.1a) jedoch aufwendig und gewichtsintensiv ist, wird die Probenspannvorrichtung in
Bezug auf die zukiinftige dynamische Anwendung optimiert. Dafiir wird die Schraube durch die
Probe hindurch gefiihrt. Zur schnellen Montage der Probe ist eine Aussparung in der Probe no-
tig, durch welche die Spannschraube gefiihrt wird (vgl. Abbildung 5.1a). Ohne diese Nut wire
die Klemmschraube durch ein Loch in der Probe zu fithren und bei jeder De- bzw. Montage einer
Probe vollstdndig aus ihrem Gewinde zu entfernen bzw. neu einzuschrauben.

Zur Reduktion der Schwingungsamplitude wird die Masse der Spannvorrichtung reduziert. Die
urspriingliche Probenspannvorrichtung wiegt 2447 g. Da die zentrische Einleitung der Spannkraft
bereits eine homogene Kraftverteilung der Spannbacken auf die Probe gewéhrleistet, wird auf die
zusitzlichen Fithrungen (vgl. Abbildung 2.1b) verzichtet. Hierdurch vereinfacht sich der Aufbau
erheblich, und das Gewicht der neuen Spannvorrichtung (vgl. Abbildung 5.1b) kann auf 89 g redu-
ziert werden.

Spannvorrichtung

Spannschraube

Spannbacke

\/\/\

(a) Zentrale Einspannung mit Montagenut (b) Klemme mit reduziertem Gewicht

Abbildung 5.1: Probenspannvorrichtung

Zusitzlich wird die Steifigkeit der Spannvorrichtung erhoht, um die Eigenfrequenz in Frequenz-
bereiche zu verschieben, die oberhalb der Tiefpassfrequenz der Messtechnik liegen. Bei der alten
Spannvorrichtung wird die Kraft tiber die Fiithrungsstibe ausgeleitet, die als Biegebalken fungieren.
Da die Fithrungen nicht mehr benotigt werden, konnte dieser Einfluss auf die Steifigkeit eliminiert
werden. Die Kraft wird nun direkt in das Maschinengestell ausgeleitet. Die Steifigkeit erhoht sich
hierdurch von 3,3 kN/mm auf 465,5kN/mm.

Die Klemmfldche entspricht in der Breite der Probenbreite (25 mm) und ist 15 mm lang (vgl. Abbil-
dung 5.2). Die Oberfliche ist zur Erh6hung des Reibbeiwerts mit senkrecht zur Belastungsrichtung
angeordneten Rillen versehen.

5.1.2 Messtechnik

Als Kraftaufnehmer wird anstatt des Kraftaufnehmers in klassischer Biegebalkenform ein Biege-
balkenaufnehmer in Ringform der Marke Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) mit der Bezeich-
nung UIOM mit einem Nennmessbereich von 2,5kN verwendet. Diese Bauform zeichnet sich im
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Abbildung 5.2: Gestaltung der Klemmflidche

Gegensatz zu herkdommlichen Biegebalkenaufnehmern durch ihre hohe Steifigkeit aus. Aufgrund
der vertikalen Rotationssymmetrie des mechanischen Aufbaus und der zentrischen Kraftein- und
-ausleitung treten unter Belastung nur einachsige Verformungen auf. Verdrehungen des Aufbaus,
wie sie bei klassischen Biegebalken auftreten, sind somit ausgeschlossen. Der Sensor besteht aus
zwei konzentrisch zueinander angeordneten Ringen, welche die Kraft iiber den ersten Ring in
den Sensor einleiten und iiber den zweiten Ring ausleiten. Verbunden sind die beiden Ringe iiber
einen elastischen Steg, auf welchem Dehnungsmessstreifen die kraft-proportionale Verformung
detektieren. Wird der Steg als elastische Feder idealisiert, kann der Sensor als Zweimassenschwin-
ger betrachtet werden. Wiirde eine Beschleunigung des vollstindigen Sensors erfolgen, muss die
Kraftiibertragung zur Beschleunigung des zweite Ringes iiber den Steg erfolgen. Dieser Effekt wi-
re in Form einer Resonanzschwingung im Messsignal sichtbar, obwohl keinerlei externe Belastung
des Sensors stattfindet. Um solche dynamische Effekte zu vermeiden, wird der Kraftsensor in den
feststehenden Teil der Anlage montiert.

Zur Messung der zeitlichen Lingenédnderung der Probe kommt ein induktiver Wegsensor (HBM
WA T) mit einer Nennmesslidnge von 20mm fiir Zugversuche und mit einer Nennldnge von 2 mm
fiir Druckversuche zum Einsatz. Um Fehlerquellen bei der Wegmessung auszuschlie3en, wird der
Sensor moglichst nah an der Spannvorrichtung montiert. Alle im Kraftfluss befindlichen Bauteile
der Universalpriifmaschine erfahren bei Belastung durch ihre Elastizitiit eine Verformung. Je weiter
der Sensor in Kraftleitungsrichtung von der Einspannvorrichtung entfernt ist, desto mehr Bauteile
tragen zur Verfédlschung der Wegmessung durch ihre elastische Eigenverformung bei. Der Sensor
misst folglich die Summe aller durch die Belastung hervorgerufenen Verformungen. Soll jedoch
nur die Verformung der Probe gemessen werden, ist die Wegmessung unmittelbar an der Probe
oder zumindest so nah wie moglich an der Probe durchzufiihren. Speziell ist es zu vermeiden, wei-
che Bauteile zwischen Probe und Wegmesseinrichtung zu montieren. Daher wird die Wegmessung
an der optimierten Universalpriifmaschine unmittelbar an der Spannvorrichtung vorgesehen.

Zur Bestimmung der minimal zur Verfiigung stehenden Anzahl von Datenpunkten ist die kleinste
Versuchsdauer fyersuch Zu bestimmen und mit der Abtastrate fapast Zu vergleichen. Als kleinste
Versuchsstrecke kann die des Druckversuchs betrachtet werden. Wird diese mit 0,5 % bei einer
Einspannlidnge von 3 mm angenommen, betrdgt bei einer Versuchsgeschwindigkeit von 375 mm/s
die Versuchsdauer 0,04 ms. Unter Beriicksichtigung der Abtastrate fapiasc des vorhandenen Mess-
programms von bis zu 100Hz ergeben sich fiir einen Druckversuch 0,004 Datenpunkte. Da die
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Messkarte jedoch bis zu 100kHz in der Summe abtasten konnte, ergiben sich bei S0kHz pro Ka-
nal 2 Datenpunkte.

Zur Datenaufnahme und Digitalisierung wird daher ein kombinierter Messverstirker inklusive Di-
gitalisierung der Firma HBM verwendet. Dieser Universalmessverstirker QuantumX 410 verfiigt
tiber 4 analoge Eingédnge und kann diese mit einer Abtastfrequenz von bis zu 96kHz digitalisie-
ren und filtern. Durch Reduktion der Anzahl der Eingangskanile auf 2 Kandle ist eine Erhhung
der maximalen Abtastfrequenz auf 192kHz mdglich. Hierdurch ergeben sich fiir den betrachteten
Druckversuch im Vierkanalbetrieb bereits 3,84 Datenpunkte und im Zweikanalbetrieb 7,68 Daten-
punkte. Des Weiteren ermoglicht dieser Messverstirker im Gegensatz zu der bisher verwendeten
Digitalisierung eine hohere Auflosung von 24 bit anstatt 12 bit.

Da Messsignale vor der Digitalisierung tiefpassgefiltert werden miissen, um Alias-Effekte zu ver-
hindern, jedoch von Seiten des Herstellers keine Daten zum Frequenzgang des Messverstérkers zur
Verfiigung stehen, wird der Frequenzgang experimentell ermittelt. Hierzu wird bei abgeschalteten
digitalen Filtern ein Signal ansteigender Frequenz (Sweep) an den Messeingang angelegt. Diese
Messung wird jeweils fiir den 4-Kanal-Betrieb (low speed) und den Betriebsmodus mit erhohter
Messrate inkl. Reduktion der Eingangskanile (high-speed) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5.3). Das
Ergebnis zeigt, dass die Eingangssignale mit weniger als der Hélfte der maximalen Abtastfrequenz
als Grenzfrequenz tiefpassgefiltert werden. So konnen Alias-Effekte bei den hochsten Messraten
der jeweiligen Geschwindigkeitsmodi ausgeschlossen werden. Bei geringeren Abtastfrequenzen
sind jedoch zusitzliche digitale Filter notig, um Alias-Effekte auszuschlieen.
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Abbildung 5.3: Frequenzgang des Messverstirkers HBM QuantumX 410

Zur Probenvermessung wird eine Biigelmessschraube (Mahr, Micromar 40 EWS) zur Dickenmes-
sung und eine Prizisionswaage (Mettler Toledo, Moisture Analyser HB43) zur Gewichtsbestim-
mung verwendet. Beide Gerite verfiigen iiber eine serielle Schnittstelle, so dass eine automatisierte
Datenaufnahme dieser Probendaten erfolgt. Hierdurch werden Fehler bei der Ablesung bzw. Ein-
gabe der Daten ausgeschlossen.
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5.1.3 Evaluierung des Priifgeschwindigkeitsverhaltens

Um die Eignung der Universalpriifmaschine im Hinblick auf konstante Abzugsgeschwindigkeiten
abschitzen zu konnen, werden exemplarisch geschwindigkeitsabhingige Zug- und Druckversuche
durchgefiihrt. Hierbei wird das zeitabhiingige Wegsignal aufgenommen, um durch Differenzierung
Daten iiber die Geschwindigkeit zu erhalten. Zur besseren Vergleichbarkeit wird der Quotient aus
tatsdchlicher Geschwindigkeit und Sollgeschwindigkeit berechnet.

Problematisch hierbei ist das Rauschen des Wegmesssignals. Bedingt durch die mathematische
Ableitung unterliegen Quotienten aus Messwert und Zeit >1 einer Verstirkung. Mit einer Stan-
dardabweichung des Wegsignals in der Groenordnung von 0,002mm und einer Abtastperiode
von beispielsweise 4,166 x 10~*s ergibt sich im Mittel ein Rauschen des errechneten Geschwin-
digkeitssignals von ca. 4,8 mm/s. Dieser Effekt ist unabhéngig vom durchgefiihrten Versuch. Sollen
Geschwindigkeiten gemessen werden, die nahe an bzw. unterhalb dieses Rauschens im Geschwin-
digkeitssignal liegen, konnen diese nur durch eine Filterung aus dem verrauschten Signal extrahiert
werden.

Die Filterung des Wegsignals fiihrt zu einer Rundung aller kurzzeitig auftretenden Anderungen.
Ziel der Evaluierung des Geschwindigkeitsverhaltens ist es deshalb, die Sprunghaftigkeit des An-
stiegs der Geschwindigkeit zu Beginn des Versuchs zu quantifizieren und in Bezug auf die ge-
planten Versuche zu bewerten. Aufgrund der anlagentechnisch begrenzten Beschleunigung ist mit
steigender Geschwindigkeit eine steigende Abweichung von einem ideal unendlich beschleunigten
Geschwindigkeitsverlauf zu erwarten. Folglich sollte bei hohen Geschwindigkeiten die Filterung
des Signals eher gering ausfallen, um den realen Verlauf der Geschwindigkeit moglichst wenig zu
verfilschen.

Daher werden die Wegsignale einer Mittelung unterzogen, die eine Reduzierung der Standardab-
weichung des Quotienten aus Geschwindigkeit und Sollgeschwindigkeit unter 5% bewirkt. Zur
Durchfiihrung dieser Berechnung werden Datenpunkte verwendet, zu deren Zeitpunkt der Versuch
noch nicht begonnen hatte. Hierdurch wird sichergestellt, dass es sich um reines Rauschen des
Signals handelte und nicht etwa um versuchsinduzierte Signalschwankungen. Diese Geschwin-
digkeitsabhidngigkeit der Mittelung fiihrt zu einer starken Mittelung und somit ggf. Verfilschung
des Signalverlaufs bei kleinen Geschwindigkeiten, da durch die Quotientenbildung aus Geschwin-
digkeit und Sollgeschwindigkeit das verstirkte Rauschen vermehrt durch die Mittelung gedampft
werden muss. Da hier jedoch das Verhiltnis aus Beschleunigung und Geschwindigkeit klein ist, ist
auch die Abweichung von dem ideal beschleunigten Geschwindigkeitsverlauf gering. Rein tech-
nisch ist hier keine gro3e Abweichung zu erwarten. Die hingegen kritisch zu beleuchtenden héhe-
ren Geschwindigkeiten werden dem zu Folge auch weniger gemittelt. Somit fallt die Verfalschung
hier geringer aus.

Die Testgeschwindigkeiten erstrecken sich hierbei in Zehnerpotenzen von 0,1 mm/s bis 100 mm/s.
Zusitzlich wird die durch die Lineareinheit vorgegebene Maximalgeschwindigkeit von 375 mm/s
als Testgeschwindigkeit mit aufgenommen (vgl. Abbildung 5.4 und 5.5).

Die Ergebnisse der Versuche zeigen bei Zugversuchen mit einer Sollgeschwindigkeit von bis zu
I mm/s vernachléssigbar kleine zuriickzulegenden Wege bis zum Erreichen der Endgeschwindig-
keiten. Jedoch bereits ab einer Sollgeschwindigkeit von 10mm/s wird ein Weg von ca. 0,15 mm
zuriickgelegt, um 80% der Endgeschwindigkeit zu erreichen. Geschwindigkeiten oberhalb von
10mm/s bendtigen mehr als 0,5 mm Anlaufstrecke.
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Abbildung 5.4: Normierte Geschwindigkeitsverldufe der Universalpriifmaschine im Ausgangszu-
stand iiber dem Beschleunigungsweg abhéngig von der Sollgeschwindigkeit: Ver-
deutlichung der bendtigten Anlaufstrecke bei Zugversuchen
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Abbildung 5.5: Normierte Geschwindigkeitsverldufe der Universalpriifmaschine im Ausgangszu-
stand iiber dem Beschleunigungsweg abhingig von der Sollgeschwindigkeit: Ver-
deutlichung der benétigten Anlaufstrecke bei Druckversuchen

Auch bei den Druckversuchen ist zwischen 0,1 mm/s und 1 mm/s kaum ein Unterschied im An-
laufverhalten erkennbar. Geschwindigkeiten oberhalb von 100mm/s sind mit dem vorhandenen
Aufbau bei einer gewihlten Einspannlidnge von 3 mm nicht moglich, da der Weg fiir die Linear-
einheit zum Beschleunigen und Abbremsen nicht ausreichen wiirde. Ab einer Endgeschwindigkeit
von 10 mm/s weicht der Geschwindigkeitsverlauf von den Verldufen bei niedrigeren Endgeschwin-
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digkeiten ab. Bei Betrachtung der Kurvenverldufe langsamer Geschwindigkeiten (unterhalb von
100mm/s) fdllt auf, dass diese zu Beginn nicht dem erwarteten idealen Geschwindigkeits-Weg
Verlauf (vgl. Abbildung 2.3) entspricht. Die Endgeschwindigkeit wird erst nach 0,1 mm erreicht,
trotz anfianglicher Beschleunigung auf ca. 60% der Endgeschwindigkeit. Diese Abweichung ist
auch bei den Zugversuchen zu erkennen, hier jedoch wesentlich geringer ausgepragt.

Als Grund fiir die dargestellte Abweichung wird die Elastizitit der Anlage bzw. ihres Kragarmes
angenommen. Zur Quantifizierung dieser Annahme wird die Federsteifigkeit iiber den Verfahrweg
der Anlage wihrend eines Druck- und Zugversuchs bestimmt. Ist die Federsteifigkeit iiber den An-
lagenweg konstant, wire die Voraussetzung der Elastizitit erfiillt. Die Federsteifigkeit der Anlage
CAnlage (t) setzt sich aus dem Quotienten der durch die Probe auf die Anlage aufgeprigten Kraft
Fprobe (1) und der Differenz zwischen dem Weg der Anlage s Anlage () und dem Weg der Probe bzw.
der beweglichen Einspannung sginsp (t) zusammen:

H Probe (t )
S Anlage (t) — SEinsp (t)

CAnlage<t) = (5.1

Mittels dieses Zusammenhangs wird fiir einen Zug- und Druckversuch die Konstanz der errechne-
ten Federsteifigkeit {iber den gesamten Versuchsweg erkennbar (vgl. Abbildung 5.6). Die Feder-
steifigkeit betrdagt ca. 3500 N/mm.
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Abbildung 5.6: Zug- und Druckversuche zur Federsteifigkeitsermittlung

5.1.4 Optimierung bzgl. anlagenelastizititsbedingter Abweichung

Zur Optimierung der durch die Elastizitit der Anlage hervorgerufenen Abweichung sind die Ein-
flussgroBen zu detektieren. Als ZielgroBe gilt hierbei die Differenzgeschwindigkeit der Probe
Avprobe (1) zwischen der eigentlichen Anlagengeschwindigkeit vapiage (f) und der Probengeschwin-
digkeit vprope(f). Aus Gleichung 5.1 folgt fiir den Differenzweg Asginsp(f) zwischen Anlagen
SAnlage () und Verfahrweg der Probeneinspannung sgingp (7):
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Fprope(t
ASEinsp (t) = SAnlage (t) — SEinsp (t) = C;O le< ) . (5.2)
nlage

Durch Differenzierung folgt fiir die Differenzgeschwindigkeit der Probe Avprobe(?):

1 d
F t)— 5.3
CAnlage Probe( ) dr ( )

AVprobe (t ) =

oder durch Verkettung auf den Probenweg sg;inqp(f) bezogen:

1 d
F SEi t)————.
CAnlage Probe ( Einsp ( ) ) d»SEinsp (t)

AVprobe (sEinsp (t) ) = (5.4)

Die Abweichung der Geschwindigkeit ist folglich ausschlieBlich auf die Anderung der Kraft der
Probe Fpiohe zuriickzufithren. Unter der Annahme eines elastischen Bereichs zu Beginn eines je-
den Versuchs hingt die Probenkraft Fp;ohe von der Federkonstante der Probe cpyope ab. Aus der
Definition des Elastizititsmoduls E in Abhingigkeit von der Kraft F', der Querschnittsflache A,
der Probenléinge / und der Probenursprungslinge /o:

o F l()
E—--__.90 5.5
e Al (5-5)
ergibt sich fiir die Federkonstante der Probe cpygpe:
E-A
c=——. (5.6)
lo

Da zu Beginn des Versuchs von Elastizitdt ausgegangen wird, kann der Elastizitdtsmodul E als kon-
stant angesehen werden. Die Ursprungsldnge [ kann bei Zugversuchen unter Beriicksichtigung des
Einflusses auf die Dehnrate gedndert werden. Bei Druckversuchen ist die Ursprungslidnge jedoch
nicht beliebig @nderbar, da ab einer bestimmten Linge durch das konstante Flichentriagheitsmo-
ment / ein Ausknicken der Probe zu erwarten ist. Der Unterschied in der Ursprungslidnge /y und
deren Effekt auf den Geschwindigkeitsverlauf ist im Vergleich zwischen Zug- und Druckversuchen
in Abbildung 5.4 und 5.5 deutlich zu erkennen. Es blieben als Einflussfaktoren die Querschnittsfli-
che der Probe Apope und die Anlagensteifigkeit capjage. Da die Anderung der Querschnittsfliche im
Vergleich zur Optimierung der Anlagensteifigkeit ohne Einbu3e der Dynamik der Universalpriif-
maschine ein hoheres Optimierungspotenzial bietet, werden Druckversuche mit einer verminderten
Querschnittsflache durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5.7).

Im Vergleich zu Abbildung 5.5 ist eine deutliche Verbesserung der Geschwindigkeitsverldaufe lang-
samer Geschwindigkeiten in Richtung des idealen Geschwindigkeitsverlaufs zu verzeichnen. Be-
reits nach kiirzestem Weg (0,01 mm) ist bei Geschwindigkeiten bis 1 mm/s die gewiinschte Sollge-
schwindigkeit erreicht. Es bleiben jedoch die durch die begrenzte Beschleunigung resultierenden
Abweichungen bestehen.

62



5.1 Evaluation und Optimierung der Universalpriifmaschine

= 120

g 1”'!\””,]"lw\‘[ﬂ?‘*m!lW’M l,r'&,nﬂ[l #,"’qq“' ’ll 'J “MM‘W |

E 80 ( | \ ’ “J

é" 60 -

% 40_‘ \ 10 mm/ 3

gb 20 4 100 mm/s

R P L T
Weg [mm

Abbildung 5.7: Normierte Geschwindigkeitsverlaufe der Druckversuche bei Sollgeschwindigkei-
ten von 0,1 mm/s bis 100 mm/s mit um 80 % reduzierter Probenbreite

5.1.5 Optimierung der beschleunigungsbedingten Abweichung

Eine weitere Optimierung in Bezug auf das Geschwindigkeitsverhalten ist durch hohere Beschleu-
nigungen zu Beginn des Versuchs moglich. Anlagentechnisch ist hier jedoch kein Optimierungspo-
tential vorhanden, da eine Uberlastung der Lineareinheit und deren Antriebsmotor nicht erwiinscht
ist. Das in Kapitel 2.1.4 erlduterte Prinzip der Impulsiibertragung wird hier deshalb mittels einer
Freilaufstrecke realisiert (vgl. Abbildung 5.8). Hierdurch wird die benotigte Beschleunigungsstre-
cke reduziert. Der Freilauf wird in Form einer gleitgelagerten und verdrehgesicherten Welle umge-
setzt. Dieser ermoglicht der Linearfithrung die Beschleunigung bis auf ihre Endgeschwindigkeit,
bevor die Probenspannvorrichtung eingekoppelt wird.
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(a) Position in Universalpriifmaschine (b) Schnittdarstellung

Abbildung 5.8: Freilauf der Universalpriifmaschine
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5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

Die obere Klemmvorrichtung wird in einer parallel zur Bewegungsrichtung der Lineareinheit an-
geordneten und am Kragarm befestigten Gleithiilse radial gelagert. Eine Verdrehsicherung gewéhr-
leistet die Fluchtung zwischen oberer und unterer Klemmvorrichtung. Durch die Gleithiilse wird es
der Lineareinheit ermoglicht, eine Bewegung auszufiihren, ohne diese auf die Probe zu iibertragen.
Der in der Gleithiilse befindliche Dorn endet auf seiner Unterseite in der oberen Klemmvorrichtung
und auf seiner Oberseite in einem mittels Gewinde verstellbaren Anschlag. Die zwischen oberer
Klemmvorrichtung und dem Anschlag befindliche axiale Beweglichkeit der Gleithiilse ermoglicht
es der Lineareinheit, auf die gewiinschte Geschwindigkeit zu beschleunigen, bevor eine Belas-
tung der Probe erfolgt. Erst wenn die Lineareinheit die Geschwindigkeit erreicht hat, wird mittels
des Anschlags die obere Klemmvorrichtung abrupt eingekoppelt und ihr somit die Geschwindig-
keit der Lineareinheit aufgeprigt. Bei Druckversuchen dient die obere Klemmvorrichtung als An-
schlag.

Um die durch den Beschleunigungsvorgang bendotigte Strecke so gering wie moglich zu halten,
wird bewusst auf dimpfende Elemente (vgl. Kapitel 2.1.4) verzichtet. Bei Druckversuchen ist zu
beachten, dass die Spannvorrichtungen der Probe zum Ende des Versuchs auf Block fahren und
hierdurch den Kraftaufnehmer beschidigen konnen. Um dies zu verhindern, darf bei der gegebe-
nen Beschleunigung von 6000 mm/s und einer Einspannlidnge von 3 mm abziiglich einer angenom-
menen Versuchsstrecke von maximal 1 mm nach Gleichung 2.15 theoretisch eine Geschwindigkeit
von ca. 155 mm/s nicht iiberschritten werden. Daher wird die Geschwindigkeit bei Druckversuchen
mit Freilauf sicherheitshalber auf 100 mm/s beschrénkt. Zur Untersuchung des Optimierungspoten-
tials durch die Freilaufstrecke werden Zug- und Druckversuche bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten analog zu den Versuchen zuvor durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5.9 und 5.10).

Wihrend bei den Zugversuchen ohne Freilauf eine Priifgeschwindigkeit von 10 mm/s bereits ca.
0,1 mm Weg benotigt, um 80 % der Endgeschwindigkeit zu erreichen (vgl. Abbildung 5.4), beno-
tigt mit Freilauf selbst die maximal mogliche Geschwindigkeit von 375 mm/s weniger als 0,3 mm
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Abbildung 5.9: Normierte Geschwindigkeitsverldufe der Zugversuche bei Sollgeschwindigkeiten
von 0,1 mm/s bis 375 mm/s im Vergleich zu Abbildung 5.4 mit Freilaufstrecke
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Abbildung 5.10: Normierte Geschwindigkeitsverldufe der Druckversuche bei Sollgeschwindigkei-
ten von 0,1 mm/s bis 100 mm/s im Vergleich zu Abbildung 5.5 mit Freilaufstrecke

Beschleunigungsweg. Auch bei den Druckversuchen bewirkt die Freilaufstrecke eine Optimierung
des Beschleunigungswegs bei einer Geschwindigkeit von 10mm/s um 50% von —0,08 mm auf
—0,04 mm.

5.1.6 Ergebnisse der Evaluation und Optimierung

Mit der betrachteten Universalpriifmaschine konnen sowohl Zug- als auch Druckversuche fiir den
zu betrachtenden Werkstoff durchgefiihrt werden. Die moglichen Versuchsgeschwindigkeiten sind
in Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1: Maximal erreichbare Versuchsgeschwindigkeiten der Universalpriifmaschine

Belastungsrichtung  Versuchsgeschwindigkeiten Dehnraten (Einspannlingen)
Zug 375 mm/s 10,71 1/s (35mm)
Druck 100mm/s 33,34 1/s (3mm)

Da die Sensoren nur begrenzte Nennbereiche haben, ergeben sich hieraus die maximal messbaren
Werte (vgl. Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Maximal erfassbare Messgroflen der Universalpriifmaschine

Messgrole  Nennbereich
Kraft 2500N
Weg 2mm / 20mm

Mit den Optimierungen kann der abdeckbare Geschwindigkeitsbereich der Universalpriifmaschi-
ne erweitert werden. Da die maximale Geschwindigkeit von 375 mm/s nicht ausreicht, um die in
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5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

Kapitel 2.1 genannte Maximalgeschwindigkeit von Sm/s zu erreichen, ist diese Liicke zu schlie-
Ben. Hierzu ist eine weitere Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten zu konstruieren, die es
ermoglicht, Versuche mit Geschwindigkeiten zwischen 0,375 m/s bis 5m/s durchzufiihren.

5.2 Entwicklung einer Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Aufgrund der begrenzten Priifgeschwindigkeit der Universalpriifmaschine ist eine Moglichkeit zu
schaffen, das Materialverhalten des Faserformmaterials bei hoheren Geschwindigkeiten zu quan-
tifizieren. Hierzu ist eine entsprechende Kinematik notig, welche die in Normen, Leitfidden und
Handbiichern der Transportlogistik geforderten Geschwindigkeiten abdeckt. Zu Beginn wird hier-
zu die grundlegende Auswahl des Anlagenprinzips dargestellt. Im Anschluss erfolgt die Auswahl
der Messtechnik und die Konstruktion des Versuchsaufbaus.

5.2.1 Auswahl des Anlagenprinzips

Zur Auswahl des Anlagenprinzips wird eine Nutzwertanalyse zur Detektion der optimalen Lo-
sung durchgefiihrt. Zu bewerten sind hierbei die Moglichkeiten des Anlagenprinzips (Impulsiiber-
tragung, Wellenausbreitung, Treibladung, Hydraulik) anhand der Kriterien Bauraum (Grundfla-
che und Hohe), Sicherheit, Geschwindigkeitskonstanz und Energiebedarf. Die Erfiillungsgrade
der Kriterien mit der dazugehorigen Punktezahl sind im Anhang in Tabelle A.1 und die Gewich-
tungsmatrix im Anhang in Tabelle A.2 ersichtlich. Die resultierende technische Wertigkeit (vgl.
Tabelle A.3) ergibt zusammen mit der wirtschaftlichen Wertigkeit (vgl. Tabelle A.4) die Stirke
der Losung (vgl. Abbildung A.1). Um die Losungen miteinander vergleichen zu konnen, wird die
Gesamtwertigkeit nach dem Geradenverfahren und dem Hyperbelverfahren bestimmt [Pah+07]
(vgl. Tabelle A.5). Dabei besitzt das Prinzip der Impulsiibertragung mit 84,9 % (Geradenverfah-
ren) bzw. 84,48 % (Hyperbelverfahren) in beiden Verfahren die hochste Gesamtwertigkeit. Daher
findet dieses im Folgenden Anwendung.

Eine Losung zur Impulsiibertragung wiire eine rotierende Scheibe. Hierbei ist diese jedoch vor Ver-
suchsbeginn auf die gewiinschte Geschwindigkeit zu beschleunigen. Diese Beschleunigungsener-
gie kann z. B. per elektromagnetischer oder fluidischer Energie aufgepriigt werden. Eine rotierende
Scheibe weist, bedingt durch die Kreisbewegung des Mitnehmers, immer eine Abweichung von
einer linearen Bewegung auf. Um diesen Fehler bei der Durchfiihrung axialer Versuche moglichst
zu minimieren, ist ein entsprechend groBer Radius der Kreisbahn zu wihlen. Beispielsweise wire
nach der Formel zur Berechnung eines Kreissegments mit dem Radius r, der Kreissekante s, und
der Hohe zwischen Kreissekante und Kreis

AR+ s

~ 8h

bei einer Versuchsstrecke von 10mm der Durchmesser der Scheibe 2,5m.

r

(5.7)

Um jedoch die benétigte Grundflidche fiir den Versuchsaufbau moglichst gering zu halten, wird
eine vertikale Versuchsanordnung gewihlt, mit der lineare Bewegungen induziert werden konnen.
Hierbei wird die potentielle Energie genutzt, um einen Mitnehmer in Bewegung zu versetzen. Zu
beachten ist eine entsprechende von der bendtigten Versuchsgeschwindigkeit abhéngige Fallhohe
sowie geniigend vertikaler Raum, um die nach einem Versuch noch vorhandene kinetische Energie
abzubauen.
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5.2 Entwicklung einer Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

5.2.2 Auswahl der Messtechnik

Die Messtechnik ist dafiir zustindig, die bendtigten Daten wihrend des Versuchs aufzunehmen.
Hierzu sind physikalische Grofen in digitale Signale zu wandeln und zu speichern. In diesem Fall
gehoren hierzu die beiden GroBen des Versuchswegs s und der Probenkraft F'. Daten dieser bei-
den GroBen sind in ausreichender Zahl in zeitlich reproduzierbarer Reihenfolge aufzunehmen. Die
Anzahl der Datenpunkte muss so gewihlt werden, dass durch lineare Interpolation zwischen den
einzelnen Datenpunkten keine zu groBen Abweichungen von dem realen kontinuierlichen Signal
auftreten. Nur so kann spiter in der Modellierung das Materialverhalten ausreichend genau wie-
dergegeben werden. Zur Bestimmung der bendtigten Abtastrate ist die Versuchszeit fvers und die
zeitliche Auflosung des Versuchs zu betrachten. Die Versuchszeit tveg ergibt sich in Abhingigkeit
der Bruchdehnung &gych, der Ursprungsliange /o und der Versuchsgeschwindigkeit vyers zu:

EBruch - lO

VVers

Iers = (58)

Dies in den Zusammenhang zwischen Abtastwerten (Samples) S, der Versuchszeit fyers und der
Abtastrate

S

fAbtast = (5-9)
IVers

eingesetzt und nach S umgeformt, ergibt unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.5 fiir die Anzahl
der Samples S

- €
g — JAbtast* EBruch (5.10)
EVersuch

Es wird ein exemplarischer Versuch bei der maximal geplanten Dehnrate &yersych Von 1429 1/s und
einer Bruchdehnung (Druck) €gych Vvon 0,5 % betrachtet. Weiterhin wird eine Abtastrate fapage VON
192kHz fiir den Messverstirker angenommen. Diese entspricht dem in Kapitel 5.1 genannten und
auch in der Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten verwendeten Universalmessverstérker
(HBM QuantumX MX410). Nach Gleichung 5.10 ergibt sich hierbei eine Sampleanzahl von ca.
7 Samples. Messungen ergeben, dass der Frequenzgang des Messverstirkers von der gewihlten
Messrate abhingt (vgl. Abbildung 5.3). Im ,,high speed Modus* (192 kHz) betridgt die Eckfrequenz
(—3dB) ca. 79,3kHz. Alle Messraten unterhalb von 192kHz (,,Jow speed Modus*) weisen eine
Eckfrequenz von ca. 40,6 kHz auf. Frequenzen oberhalb der jeweiligen Eckfrequenzen werden
anhand der in Abbildung 5.3 dargestellten Verldaufe gedampft.

Gerade bei hochdynamischen Messungen ist sicherzustellen, dass das Frequenzspektrum der Sen-
sorik ausreichend hoch ist. Ist die Trédgheit des Sensors zu groB3, entsteht ein zeitlicher Verzug
zwischen physikalischer Groe und gemessenem Signal. Liegt die Resonanzfrequenz des Sensors
im Bereich der zu erwartenden Frequenzen, wiirde eine Verfidlschung der Messwerte durch Ver-
starkung oder Ausloschung stattfinden. Um diesen Effekt zu vermeiden, ist es sinnvoll, das Signal
unterhalb der Resonanzfrequenz zu filtern. Hoher gelegene Frequenzbereiche besitzen aufgrund
ihrer Verfilschung keine Aussagekraft. MaBgeblich fiir das Frequenzspektrum ist folglich die Ei-
genfrequenz der Sensorik, da fiir Frequenzen nahe der Eigenfrequenz nicht sichergestellt werden
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5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

kann, dass deren Phase und Amplitude realititsnah abgebildet werden. Da die Eigenkreisfrequen-
zen @y eines mechanischen Schwingsystems folgendermaflen von der Federsteifigkeit ¢ und der

Masse m abhingen (vgl. Gleichung 5.11)
W=/ (5.11)
m

ist eine geringe Eigenmasse und eine hohe Federsteifigkeit vorteilhaft, um eine moglichst hohe
Eigenfrequenz zu erzielen. Daher wird als Kraftaufnehmer ein Sensor nach dem piezoelektrischen
Prinzip (HBM CFT 5kN) mit einem Nennmessbereich von SkIN gewihlt. Laut Datenblatt [Hotb]
weist dieser bei hoher Steifigkeit (450N/um) ein verhiltnisméBig geringes Gewicht (8 g) auf. Die
axiale Resonanzfrequenz des Sensors betrigt 40kHz. Um keine Verfidlschung des Signals durch
Frequenzanteile, die nah an der Resonanzfrequenz liegen, befiirchten zu miissen, besitzt der zuge-
horige Ladungsverstiarker (HBM CMC 5kN) laut Datenblatt [Hota] einen Tiefpass mit einer Eck-
frequenz von 10kHz (—3dB). Die weitere Angabe einer Dimpfung von —1dB bei einer Frequenz
von 5SkHz lasst auf einen Tiefpassfilter 1. Ordnung schlieen.

Die Anbringung eines taktilen Wegmesssystems ist aufgrund der zu erwartenden hohen Beschleu-
nigung nicht empfehlenswert. Daher wird auf eine optische Losung zuriick gegriffen. Probleme
durch mechanische Schwingungen werden somit systembedingt ausgeschlossen. Optisch besteht
die Moglichkeit der Wegmessung per digitaler Bildverarbeitung oder per Triangulationsverfahren.
Ein Bildverarbeitungsverfahren bietet den Vorteil, senkrecht zur Verschiebungsrichtung montiert
werden zu konnen, ist jedoch um ein Vielfaches teurer. Triangulationssensoren, die klassischerwei-
se mit einem Laser ausgeriistet sind, miissen hingegen in Verschiebungsrichtung montiert werden.
Dies gestaltet sich bei der gewihlten Losung einer vertikalen Linearbewegung schwierig. Um den
Sensor nicht zu beschiddigen, muss das Fallgewicht zum Stillstand gebracht werden, bevor es den
Sensor beriihrt. Das Fallgewicht konnte aufgrund seiner hohen Energie jedoch nur unter hohem
Leistungsaufwand innerhalb einer kurzen Strecke abgebremst werden.

Um diese Problematik zu umgehen, betrachtet der Sensor nicht eine senkrecht zur Bewegungs-
richtung stehende Fliche als Messfliache, sondern eine um einen bestimmten Winkel geneigte (vgl.
Abbildung 5.11). So wird es ermoglicht, den Laserstrahl senkrecht zur Bewegungsrichtung auszu-
richten und den Sensor auflerhalb des Bereichs zu platzieren, welches durch das Fallgewicht er-
reichbar wire. Hierdurch wird die abrupte Abbremsung des Fallgewichts iiberfliissig. Daher kann
trotzdem der im Vergleich zur digitalen Bildverarbeitung kostengiinstigere Lasertriangulationssen-
sor (Microepsilon 1LD2300) verwendet werden.

Um das ortsauflosende Element (CMOS) des Lasertriangulationssensors auszulesen und digital
zu verarbeiten, ist eine bestimmte Laufzeit notig. Diese bewirkt eine zeitliche Verschiebung der
Messsignale fiir Kraft und Weg. Da dieser Zusammenhang jedoch von elementarer Bedeutung
fiir das Materialverhalten ist, muss eine Losung gefunden werden, um die Kanile nachtréglich zu
synchronisieren. Hierzu wird die Laufzeit des Wegsignals bestimmt, um anschlieBend die beiden
Datenkanile mittels eines Datenshifts wieder ihrer Zugehorigkeit zuzufiihren. Der gewéhlte Laser-
triangulationssensor besitzt laut Hersteller eine Laufzeit von 5 Taktzyklen der Ausgabefrequenz.
Um den Datenshift moglichst prizise durchfiihren zu kdnnen, ist auch die Laufzeit der piezoelek-
trischen Kraftmesskette bestehend aus Sensor und Ladungsverstérker zu beriicksichtigen. Da diese
nicht bekannt ist, wird die Differenz zwischen den beiden Kanilen anhand eines Probenmaterials
mit bekanntem Verhalten ermittelt. Hierzu werden die Daten der beiden Kanile eines Versuchs so
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Abbildung 5.11: Sensoranaordnung senkrecht zur Bewegungsrichtung

weit gegeneinander verschoben, bis der zeitliche Anstieg zu Beginn des Versuchs iibereinstimmt.
Hierbei ergibt sich eine Differenz von 0,135 ms. Um diese Differenz auszugleichen, ist es notwen-
dig, den Verzug des Datenkanals des Weges nachtriglich um die zeitliche Differenz ins Frithe zu
verschieben.

5.2.3 Konstruktion des Versuchsaufbaus

Da es sich bei der Sensorik um Zukaufteile handelt, sind deren Geometrie und Montagemoglich-
keit bereits vorbestimmt. Daher wird im Folgenden die Konstruktion der Verbindungselemente
zwischen Probe und Sensorik in Form von Probenspannvorrichtungen unter Beriicksichtigung der
geometrischen Gegebenheiten der Sensorik beschrieben. Des Weiteren wird die Umsetzung der
Energiebereitstellung in Form eines Fallgewichts erldutert.

Probenspannvorrichtung

Zur Ubertragung der fiir den Versuch benétigten Energie vom Fallgewicht auf die Probe ist eine
bewegliche Probenspannvorrichtung notig, die als Mitnehmer fungiert. Hierzu wird beschrieben,
wie die Beschleunigung auf eines der Probenenden iibertragen und im Anschluss mit konstanter
Geschwindigkeit geradlinig weiter bewegt wird. Es folgt die Erlduterung der sensorischen Detek-
tion des zeitlich abhingigen Wegs der beweglichen Spannvorrichtung.

Um den aus der hohen Beschleunigung der Spannvorrichtung resultierenden Stof3 nicht durch die
Kraftmessensorik zu leiten, ist die Sensorik zur Messung der Kraft an der ortsfesten Probenspann-
vorrichtung vorgesehen. Daher wird diese den geometrischen Bedingungen der Sensorik angepasst
und den dynamischen Anforderungen geméal} ausgelegt.

Bewegliche Probenspannvorrichtung Um die Vergleichbarkeit der beiden Priifmaschinen zu
gewihrleisten, wird die Klemmfldche analog zur Universalpriifmaschine (vgl. Kapitel 5.1.1) ge-
staltet. Um eine axiale Bewegungsrichtung der beweglichen Spannvorrichtung gewéhrleisten zu

69



5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

konnen, wird diese moglichst reibungsfrei gefiihrt. Hierzu wird eine Gleitlagerung entlang ei-
ner Fithrung gewihlt (vgl. Abbildung 5.12a). Zur Detektion der Verschiebung wird eine geneigte
Messfliche zentrisch unterhalb der Spannflache vorgesehen.

Prallfldche ; —Probe  Klemm-
LA vorrichtung 95,76

Prallfldache 76,65
57,54

38,42

19,31
0,2

Gleitbuchse

(a) Fithrung der Klemmvorrichtung (b) Von-Mieses-Spannungsverteilung in [N/mm?] bei
500N Belastung je Seite

Abbildung 5.12: Untere Klemmvorrichtung

Da die Spannvorrichtung zur Krafteinleitung wéhrend des Zugversuchs hohen Belastungen aus-
gesetzt ist, muss diese ausreichend dimensioniert werden. Es sind Prallflichen notwendig, die
den Stof des Fallgewichts aufnehmen und an die Probe weiterleiten. Diese werden so dimen-
sioniert, dass sie die wiederholten Stoe ohne plastische Verformung ertragen. Entsprechend wird
die Leitung der Kraft von der Krafteinleitungsstelle zur Probe dimensioniert. Eine Belastungsana-
lyse ergibt bei einer Belastung der Klemmvorrichtung von beidseits SO0N eine maximale Ver-
gleichsspannung von 95,76 N/mm? (vgl. Abbildung 5.12b). Somit weist die Klemmvorrichtung
bei Verwendung von S235 eine Sicherheit von ca. 2,4 auf.

Um einen Druckversuch zu ermoglichen, bei dem der Aufbau keinerlei Schaden nimmt, ist es
notig, die Krafteinleitung nach erfolgtem Versuch auszukoppeln. Es ist folglich ein klares En-
de des Versuchs zu definieren, anhand dessen der Auskopplungsvorgang ausgeldst werden kann.
Hier bietet sich ein mechanischer Anschlag der beweglichen Spannvorrichtung an, welcher einen
Aufschlag der Spannvorrichtung auf den Sensor ausschlieB3t. Ist dieser Anschlag entsprechend di-
mensioniert, kann die Auskopplung kraftgesteuert erfolgen. Hierzu wird die Kraft zur Triggerung
des Auskopplungsvorgangs deutlich oberhalb der erwarteten Versuchskraft gewihlt. So ist eine
Auskopplung mittels federbelasteter Rastfunktion moglich. Zur Steuerung der Auslosekraft wird
eine einstellbare Vorspannung der Federkraft vorgesehen.

Ortsfeste Probenspannvorrichtung Grundsitzlich richtet sich der Entwurf der ortsfesten Pro-
benspannvorrichtung unter Beachtung der geometrischen Einschriankungen der Sensorik (Bau-
raum, Messfldchen) nach dem Ziel, die aufgrund der Eigendynamik des Systems auftretende Be-
einflussung des Messsignals zu minimieren. Hierzu sollten die im Kraftmessstrang befindlichen
Elemente moglichst hohe Eigenfrequenzen aufweisen, um eine mogliche Verzogerung des Mess-
signals zur physikalischen GroBe zu minimieren und ggf. auftretende Resonanzfrequenzen iiber
die Tiefpassfrequenz der Messtechnik zu verschieben und somit aus dem Messsignal herauszufil-
tern. Nach Gleichung 2.11 ist zu diesem Zweck die Steifigkeit zu maximieren bei gleichzeitiger
Reduktion der Masse.
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Fiir einen Druckversuch gestaltet sich die Probenaufnahme als verhéltnisméBig einfach. Es wird
lediglich eine Verbindung zwischen der Flanschfliche des Sensors und der Probe hergestellt (vgl.
Abbildung 5.13a).

Ein Nachteil des piezoelektrischen Krafsensors ist die unipolare Krafteinleitung. Hierdurch kon-
nen piezoelektrische Sensoren nur auf Druck belastet werden, solange sie nicht entsprechend vor-
gespannt werden. Der Kraftsensor (HBM CFT 5kN) weist eine Vorspannung von 500N auf. Belas-
tungen im Bereich der Vorspannung sind vom Hersteller ,,nicht kalibriert”. Da diese Vorspannung
fiir Zugversuche nicht ausreicht und aulerdem nicht kalibriert ist, wird ein Aufbau gewéhlt, wel-
cher bei Zug- und bei Druckversuchen den Sensor jeweils nur auf Druck belastet. Daher wird die
Kraft fiir den Zugversuch umgelenkt, um sie zentrisch in Form einer Druckkraft in den Sensor
einleiten zu konnen. Hierzu wird der Sensor abgestiitzt und die Probenaufnahme unterhalb des
Sensors und der Abstiitzung vorgesehen. Zur Verbindung der Krafteinleitungsfliche mit der Pro-
benaufnahme wird die Kraft an der Abstiitzung vorbei geleitet (vgl. Abbildung 5.13b).

Sensor = Kraftumleitung

Probenaufnahme

Sensor

-
N Abstiitzung
-
Abstiitzung

(a) Druckversuch (b) Zugversuch, Vermeidung von Zugkriften auf den
Sensor

Probenaufhahme

Abbildung 5.13: Sensorpositionierung

Fallgewicht

Zur Auslegung des Fallgewichts wird nachfolgend die Energiebilanz wihrend des Versuchs be-
trachtet. Als Ziel wird hierbei eine moglichst konstante Geschwindigkeit wéhrend des Versuchs
gesehen. Es folgt die Beschreibung der Konstruktion einer Einrichtung zum Transport des Fall-
gewichts auf die gewiinschte Fallhohe. Um die Restenergie des Fallgewichts nach dem Versuch
abzubauen, wird die Dampfungsvorrichtung erliutert, die diese Energie in eine moglichst Umfeld-
freundliche Energie wandelt. Zur Fiihrung des Fallgewichts wird eine Linearfithrung vorgese-
hen.

Auslegung Fiir die Auslegung des Fallgewichts sind zwei Phasen des spiteren Versuchs relevant.
Die erste Phase beinhaltet die Impulsiibertragung des Fallgewichts auf die zu bewegende Klemme
und damit die initiale Beschleunigung. Die zweite Phase besteht aus dem eigentlichen Versuch und
den dabei wechselwirkenden Energien.
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5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

In Phase 1 ist die Energie des Fallgewichts mittels eines Sto3es auf die zu bewegende Klemme zu
tibertragen. Ziel hierbei ist eine steuerbare Anfangsdehnrate des Versuchs. Hierzu sind der Stof3
zwischen der Masse des Fallgewichts und der Masse der Klemme n#her zu betrachten. Nach der
StoBtheorie von Gross u. a. [Gro+12] existiert folgender Zusammenhang zwischen den Anfangs-
und Endgeschwindigkeiten v4 und vg der Masse des Fallgewichts mg; und der Klemme my; und

der Stof3zahl k:

y MEgVA Fg +MK1Va K1 + kmpg (VA Fg — VA K1) (5.12)
E Kl prm— . .
MEg + My

Hieraus ergibt sich fiir die benotigte Masse des Fallgewichts mpg:

VA Kl — VEKI

. (5.13)
VEKI — VA Fg — kK(VA Fg — VA KI)

Mpg = M|

Als Anfangsbedingung des Stovorgangs kann vom Stillstand der Klemme (va x; = 0) ausgegan-
gen werden. In diesem Fall ergibt sich nach Gleichung 5.12 fiir das Verhiltnis aus Endgeschwin-
digkeit der Klemme vg g; und Anfangsgeschwindigkeit des Fallgewichts vp pg:

VEKI 1+k

= . (5.14)
vare 1+ (mxi/mpg)

Mit einer StoBzahl fiir elastische Stoe von 1 ergibt sich fiir das Verhéltnis aus Endgeschwindigkeit
der Klemme vg k) und Anfangsgeschwindigkeit des Fallgewichts v ge ein Wertebereich von 0
bis 2 fiir beliebige Massenverhiltnisse der Klemme und des Fallgewichts. Soll die Klemme nach
erfolgtem StoR die gleiche Geschwindigkeit vg k) wie das Fallgewicht vor dem Stof v gy haben,
ist ein Verhiltnis zu wihlen, welches der Stozahl entspricht. Die Masse des Fallgewichts mgg
ergibt sich in diesem Fall aus dem Quotienten der Masse der Klemme my; und der Stof3zahl k:

mpg = L (5.15)

k
Fiir einen rein elastischen Stofl muss die Masse des Fallgewichts mg, folglich mit der Masse der
Klemme my; iibereinstimmen. Fiir StoBzahlen mit plastischem Anteil (0 < k < 1) ist die Masse

des Fallgewichts mgg groBer als die Masse der Klemme my; zu wihlen.

In Phase 2 folgt die Wechselwirkung zwischen der von dem Fallgewicht an die Spannvorrichtung
abgegebenen und von der Probe aufgenommenen Energie. Um den Bereich der dehnratenabhéngi-
gen Versuchsdaten moglichst vollstindig erfassen zu konnen, ist es erstrebenswert, eine konstante
Geschwindigkeit iiber die gesamte Versuchsdauer zu erzielen. Abgesehen von dufleren Eingrif-
fen in den Ablauf wihrend des Versuchs besteht die Moglichkeit, durch einen Energieausgleich
die Geschwindigkeit konstant zu halten. Hierzu ist die aus der Erdbeschleunigung resultierende
Energie an die wihrend des Versuchs von dem zu testendem Material aufgenommene Energie
anzupassen. Somit ist eine Steuerung der Geschwindigkeit wihrend des Versuchs moglich. Zur
Aufstellung der Energiebilanz sind drei Arten von Energien notig. Hierzu gehoren die kinetischen
und die potentiellen Energien sowie die durch die plastische Verformung der Probe aufgenommene
Energie.

Die mit dem Weg zunehmende kinetische Energie des Fallgewichts Ey;, gy héingt von der Masse
des Fallgewichts mp, und der zeitlich verinderlichen Geschwindigkeit v, ab und folgt der Gesetz-
maBigkeit:
1
Eyinre(Vrg) = 5 Mg Vg (5.16)
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5.2 Entwicklung einer Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Als potentielle Energie gilt im Allgemeinen das Produkt aus dem Gewicht einer Masse m, welches
sich in einer Hohe £ befindet und der Erdbeschleunigung g ausgesetzt ist:

Epot(h) =m-g-h. (5.17)

Hierbei sind die Massen des Fallgewichts und der Klemmvorrichtung, welche durch das Fall-
gewicht spiter mitgenommen wird, zu beriicksichtigen. Die Energie der plastischen Verformung
entspricht dem Integral der Kraft Fyers iber den Weg svyers:

Evers = /FVers (SVers>dSVers- (5.18)

Zur Erfiillung der Energiebilanz miissen die in einem abgeschlossenen System befindlichen Ener-
gien zu jeder Zeit gleich sein. D.h. zum Startzeitpunkt, zu welchem das Fallgewicht und die
Klemmvorrichtung in ihrer vorgesehenen Hohe still stehen, existieren die potentiellen Energien
beider Massen. Die Gesamtenergie des Systems betrdgt zu diesem Zeitpunkt 1 die Summe der
potentiellen Energien des Fallgewichts Epq e und der Klemmvorrichtung Epo ki

E; :Epoth +Ep0tKl~ (5.19)

Durch Einsetzen der Gleichung fiir die potentielle Energie 5.17 mit der Ausgangshohe des Fallge-
wichts Agy; und der Hohe des Versuchsbeginns Zvers geg sSowie der Masse der Klemmvorrichtung
my folgt:

Ey = mpg - g - hpa +mk1 - & - Avers Beg- (5.20)

Wiihrend des Versuchs (Zeitpunkt 2) kommen zu den potentiellen Energien Ej,o des Ausgangszu-
stands die kinetischen Energien Ey;, und die Versuchsenergie Evers hinzu:

E> = Epot Fg + Epot ki + Ekin Fe + Ekin K1 + EVers- (5.21)

Unter der Annahme, dass Klemmvorrichtung und Fallgewicht wihrend des Versuchs die gemein-
same Geschwindigkeit v, ) besitzen und die gleiche Hohe /hgg g, lédsst sich die kinetische sowie
die potentielle Energie der beiden Massen zusammenfassen. Entsprechend ergibt sich:

1
k= 5 (mpg +mx1) - VFg Ki>+ (mpg +mx1) - g - hrg 1 + /FVerstVers~ (5.22)

Aus der Energiebilanz (E; = E3) ergibt sich fiir den Geschwindigkeitsverlauf vyers (= VEg K1)

2(mFg -8 - hpan — (mFg + mKl) "8 (hVers Beg — SVers)
- f()s Vers iy Vers (SVers)dSVers
MEg + MK| .

VVers (SVers) = (5.23)

Um nun die Abweichung der Versuchsgeschwindigkeit wihrend des Versuchs zu minimieren, wird
die Masse des Fallgewichts mp, bestimmt, fiir welches das Integral der Versuchsgeschwindigkeit
Wers (Svers) iber den Versuchsweg svers gleich null ist. Hierfiir ergibt sich eine Masse des Fallge-
wichts mpg von ca. 23kg. Diese ist nahezu unabhiéngig von der Fallhohe /g,y . Hierbei werden die
Massen des Fallgewichts mp, und der Masse Klemmvorrichtung my; jedoch ab ca. % des Versuchs
abgebremst. Diese Abbremsung ist stirker als die Beschleunigung zu Beginn des Versuchs. Um
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5 Bereitstellung der Priifmdglichkeiten

zu verhindern, dass bei geringen Geschwindigkeiten die Massen zum Stillstand kommen und der
Versuch nicht zu Ende gefiihrt werden kann, ist eine minimale Masse zu bestimmen, fiir die

AVvers (SVers) > 0V Vers (5.24)

gilt. Hierfiir wire eine Masse von ca. 28 kg erforderlich.

Auf diese Weise kann alleine durch die Anderung der Masse des Fallgewichts mgg eine Regulie-
rung der Versuchsgeschwindigkeit vvers (Svers) erreicht werden.

Aus den dargelegten Zusammenhéngen in Phase 2 des Versuchs ist die Masse des Fallgewichts in
Abhingigkeit von der Versuchsenergie bestimmbar. Diese Masse ist um ein Vielfaches grofer als
die Masse der Klemmvorrichtung. Daher wiirde aus Phase 1 des Versuchs eine Endgeschwindigkeit
der Klemmvorrichtung nach dem Stof} folgen, die ca. um den Faktor 2 hoher ist als die Geschwin-
digkeit des Fallgewichts. Unmittelbar anschlieend erfolgt jedoch der Energieabbau durch den
Versuch. Zur Abschitzung der Wechselwirkung der beiden Phasen sind Vorversuche durchgefiihrt
worden. Diese ergaben, dass die Effekte aus Phase 2 tiberwiegen, so dass die weitere Konstruktion
auf den Auslegungsdaten dieser Berechnungen basierte und ein Fallgewicht von 28 kg beriicksich-
tigt.

Transport Zum Transport des Fallgewichts wird ein zusitzlicher Laufwagen auf der Linearein-
heit montiert (vgl. Abbildung 5.14). Dieser wird mittels eines Hubseils bewegt, welches auf einer
von einem Elektromotor angetriebenen Seilwinde aufgewickelt wird. Bei dem Elektromotor han-
delt es sich um einen mittels Frequenzumrichter drehzahlsteuerbaren Drehstromasynchronmotor.
Die Hohe des Hubwagens wird mittels eines inkrementellen Seilzugsensor detektiert. Zur Refe-
renzierung dieses Sensors dient ein Homingsensor in Form einer Lichtschranke. Die Kopplung
zwischen Hubwagen und Fallgewicht erfolgt mittels eines Elektromagneten.

Hubwagen

A\ Seil
(Wegsensor)

Abbildung 5.14: Hubwagen zum Transport des Fallgewichts

Energieabbau Nachdem das Fallgewicht den fiir den Versuch bendtigten Weg zuriick gelegt
hat, verfiigt es iiber eine nicht mehr benétigte kinetische Energie. Diese gilt es abzubauen. Hierzu
wird ein hydraulischer Dampfer vorgesehen. Um die beim Abbremsvorgang entstehenden Reak-
tionskrifte auf die Lineareinheit mdglichst gering zu halten, wird der Dampfer mittig unter dem
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5.3 Vergleich der bestehenden Priifmdglichkeiten

Schwerpunkt des Fallgewichts vorgesehen. Mit Hilfe einer progressiven Didmpferkennlinie wird
eine iiber den Didmpferhub ansteigende Bremskraft erzeugt. Hierdurch wird es ermoglicht, die
Anfangsbremskaft und somit den Stof3 beim Aufprall des Fallgewichts auf den Dampfer zu re-
duzieren. Der gewihlte Dimpfer verfiigt iiber einen maximalen Hub von 600 mm und kann eine
Bremskraft von bis zu 110kN zur Verfiigung stellen.

Fiihrung Zur Auslegung der Linearfithrung wird die benotigte Fallhohe bestimmt. Aus dem in
Kapitel 2.1.2 zusammengefassten Daten ergibt sich aus der Energiebilanz der potentiellen Energie
Epot (vgl. Gleichung 5.17) und der kinetischen Energie Ey;, (vgl. Gleichung 5.16) fiir die benotigte
Fallhohe h

112
=3 E
ein Richtwert von 0,27 m und ein Maximalwert von 1,27 m. Hinzu kommt die Strecke, die zur Ver-
zogerung des Fallgewichts bis zum Stillstand benotigt wird, und die Linge des Laufwagens. Durch
den Luftwiderstand wihrend des freien Falls und die Fiihrungsreibung entstehen Verluste, die sich
in einer verringerten Endgeschwindigkeit auswirken. Daher ist die Fallhohe weiter zu erhohen,
um die Verluste auszugleichen und die gewiinschte Geschwindigkeit zu erreichen. Schlussendlich
wird eine Lange von 3m gewihlt.

h (5.25)

5.3 Vergleich der bestehenden Priifmoglichkeiten

Mit der Entwicklung einer Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten stehen zwei Priifmaschi-
nen zur Verfiigung. Die in Kapitel 5.1 beschriebene Universalpriifmaschine ist in der Lage, mit
einer Geschwindigkeit v zwischen 1 x 10~7 m/s und 0,375m/s zu verfahren. Die neu entwickelte
Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten ist aufgrund ihrer Fallhohe theoretisch in der Lage,
Versuchsgeschwindigkeiten von bis zu ca. Sm/s zu realisieren, wobei die durch die Messtechnik
und den mechanischen Aufbau bedingten Abweichungen durch Versuche einzuordnen sind. Unter
der Annahme der Einspannlédngen von 35 mm fiir Zugversuche und 3 mm fiir Druckversuche erge-
ben sich fiir die Dehnraten € die in Tabelle 5.3 und Abbildung 5.15 dargestellten Bereiche. Es wird
deutlich, dass eine gewisse Uberlappung der Geschwindigkeitsbereiche der beiden Priifmaschinen
existiert, so dass keine Interpolation zwischen den beiden Priifmaschinen notig ist.

[a]

Tabelle 5.3: Abdeckbare Geschwindigkeits- bzw. Dehnratenbereiche mit /[y = 35 mm fiir Zug- und
lp = 3 mm fiir Druckversuches

Universalpriifmaschine  neu konstruierte Priifmaschine
fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Vinin 1 x 10~ m/s 0,1m/s
Vimax 0,375m/s 5m/s
&Zug min 2,85x 1076 1/s 5,71 1/s
Zug max 10,71 1/s 142,86 1/s
€Druck min 3,33 x 1072 1/s 33,33 1/s
€Druck max 33,331/s 142,86 1/s
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Abbildung 5.15: Abdeckbare Geschwindigkeits- bzw. Dehnratenbereiche der Universalpriifma-
schine (1, hellgrau) und der neu entwickelten Priifmaschine fiir hohe Priifge-
schwindigkeiten (2, dunkelgrau) mit /o = 35mm fiir Zug- und /[y = 3mm fiir
Druckversuche

5.4 Steuerungssoftware

Zur Steuerung der bendotigten Priifkomponenten wird eine Software in der Programmiersprache
Labview von National Instruments erstellt. Diese kommuniziert mit den Steuerungen beider Priif-
maschinen, der Messtechnik und den zur automatisierten Vermessung der Proben vorgesehenen
Messgeriten. Hierzu zidhlen die Biligelmessschraube und die Waage. Die Kommunikation mit der
Messtechnik erfolgt iiber das TCP/IP Protokoll. Mit allen anderen Kommunikationspartner wird
seriell kommuniziert.

Die Biigelmessschraube (Mahr, Micromar 40 EWS) verfiigt iiber ein Bedienelement, iiber welches
der aktuell vorliegende Wert an die Steuerungssoftware iibertragen wird.

Um den Wiegevorgang moglichst komfortabel und schnell zu gestalten, wird dieser vollautomati-
siert. Die hierzu verwendete Halogentrocknungswaage (Mettler Toledo, Moisture Analyser HB43)
verfiigt tiber die Moglichkeit, das aktuelle Gewicht mit einer Genauigkeit von 3mg auszugeben.
Zusitzlich kann abgefragt werden, ob die Messung eingeschwungen ist und als ,,stabil* bezeich-
net werden kann. Wenn eine Messung durchgefiihrt werden soll, tiberpriift die Steuerungssoftware
fortwihrend das aktuelle Gewicht. Wird eine Probe auf die Waage gelegt, beginnt das gemessene
Gewicht zu steigen. Erreicht es eine mit 0,1 g festgelegte Schwelle, beginnt die Steuerung abzufra-
gen, ob die Messung einen stabilen Wert erreicht hat. Dieser wird als Probengewicht an die Steue-
rungssoftware iibertragen. Durch das Warten auf eine stabile Messung wird sichergestellt, dass die
Steuerungssoftware nur den Wert als Gewicht iibernimmt, der dem statischen Gewicht entspricht.
Nachdem das Gewicht iibertragen wurde, wartet die Steuerungssoftware, bis das aktuelle Gewicht
unterhalb der Schwelle von 0,1 g féllt. Hiermit ist die Wigung abgeschlossen.
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Zur Steuerung der Universalpriifmaschine werden der NC-Steuerung Verfahrbefehle mitgeteilt.
Diese Befehle bestehen aus der anzufahrenden Position und der Geschwindigkeit, mit der die ge-
wiinschte Position anzufahren ist.

Die Steuerung der Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten besitzt eine SPS. Mittels dieser
findet eine Positionsregelung des Hubwagens mit Hilfe eines Seilzugsensors statt. Als Riickmel-
dung an die Steuerungssoftware quittiert die SPS das Erreichen einer gewiinschten Position. Die
Steuerungssoftware muss folglich lediglich Positionen iibermitteln, Quittierungen abwarten und
die Steuerung des am Fallgewichtstransportwagen montierten Magneten iibernehmen. Zur Verein-
fachung der Versuchsdurchfithrung wurde ein Ablauf implementiert, mit dem das automatisier-
te Verfahren des Fallgewichtstransportwagen fiir einen Versuch ermoglicht wird. Hierzu gehort
das Absenken des Fallgewichtstransportwagens, bis der Magnet mit dem Fallgewicht in Kontakt
kommt. Nach dem Einschalten des Magneten ist der Fallgewichtstransportwagen inkl. dem Fall-
gewicht auf die gewiinschte Hohe zu befordern. An diesem Punkt angelangt, muss die Datenauf-
nahme gestartet werden, bevor der Magnet abgeschaltet wird und der Versuch beginnt.

Priifmaschinenunabhiéngig ist in der Steuerungssoftware der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung
implementiert. Vor der Versuchsdurchfithrung ist die Versuchsart festzulegen. Hierdurch werden
Positionen und Verfahrrichtungen festgelegt. Im Anschluss wird die Kommunikation und die Pa-
rametrierung der Messtechnik durchgefiihrt. Vor jedem Versuch erfolgt die Erfassung der Pro-
bendaten. Hierzu gehort die Léange und Breite der Probe. Da die Probenspannvorrichtungen bei
allen Versuchen die gleiche Geometrie aufweisen, kann die Einspannlédnge automatisiert berechnet
werden. Zusitzlich wird die Herstellcharge der Rohteilvliese vermerkt. Nachdem die Versuchs-
geschwindigkeit gewihlt wurde, ist der Dateiname fiir die spétere Datenspeicherung festzulegen.
Nun folgt die automatisierte Dicken- und Gewichtsbestimmung. Nachdem die Probe in die Spann-
vorrichtung montiert wurde, erfolgt vor dem Versuchsbeginn in der Universalpriifmaschine eine
Ausregelung der klemmkraftinduzierten Verspannung der Probe. Die Datenaufnahme wird gestar-
tet und im Anschluss der Befehl an die jeweilige Steuerung des Versuchsautbaus erteilt, den Ver-
such zu beginnen. Um das Versuchsende zu detektieren, werden die Daten bereits withrend des
Versuchs ausgewertet. Ist dies geschehen, wird die Datenaufnahme beendet, und die Daten werden
zur Speicherung vorbereitet.

Die aufgenommenen Versuchsdaten (Kraft, Weg und Zeit) werden zusammen mit den versuchss-
pezifischen Daten (Versuchsart, Abzugsgeschwindigkeit, Abtastrate) und den Probendaten (Lénge,
Breite, Dicke, Einspannlinge, Klimatisierung, Gewicht) sowie den Pulpe- und Vliesdaten (Was-
sermenge, Rohstoffmenge, Prozesszeiten, Rohstoff, Flachengewicht, Anformdruck, Pressdruck) in
einem speziell entwickelten Dateiformat abgelegt. Hierdurch ist gewéhrleistet, dass bei einer an-
schlieBenden Auswertung samtliche benotigte Daten direkt zur Verfiigung stehen und keine Ver-
wechslung moglich ist. Manuelle Zuordnungen von Daten entfallen so vollstidndig.

5.5 Probenerstellung

Zur Erstellung der Proben wird ein Zelluloserohstoff verwendet. Eine vollautomatisierte Faser-
formanlage verarbeitet diesen zu einem HalbzeugvlieB3, aus welchem im Anschluss die Probenv-
liesgeometrien entnommen werden. Bevor diese den Versuchen unterzogen werden, erfolgt eine
klimatische Konditionierung.
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5.5.1 Rohstoff

Der verwendete Rohstoff wird von der ehemals zu Norske Skog gehdrenden Papierfabrik Walsum
Papier in Duisburg zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um nach dem Sulfatverfahren chemisch
aufgeschlossenen Zellstoff, der direkt bei der Papierherstellung kurz vor dem Auflauf auf die Pa-
piermaschine PM4 entnommen wurde. Der Zellstoff weist die in Diagramm 5.16a dargestellte
Faserldngenverteilung sowie eine durchschnittliche Faserdicke von 28 um (vgl. Diagramm 5.16b)
auf.
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0 . - - . . 0 - - ~ . .
0 1 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 60
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(a) Faserldangenverteilung (b) Faserdickenverteilung

Abbildung 5.16: Daten des verwendeten Zellstoffs

Der Mahlgrad wurde von Norske Skog anhand des kanadischen Norm-Mahlgrades (Canadian Stan-
dard Freeness, kurz CSF) mit 242 mL angegeben, was nach Diagramm 5.17 ca. 47 Schopper Rieg-
ler (SR) entspricht.

]
(e

Mahlgrad [SR]

0 100 200 300 400 500 600 700
Mahlgrad [CSF]

Abbildung 5.17: Zusammenhang zwischen Grad Schopper-Riegler (SR) und Canadian standard
freeness (CSF) [Grull]

5.5.2 Vlieserstellung

Es steht eine vollautomatisierte Uberdruck-Faserformanlage zur Verfiigung. Die Pulpe wird in
einem Pulper mit einem Fassungsvermogen von 400 L hergestellt und mit Hilfe einer Kreiselpumpe
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Lochblech Stiitzsieb

Blattbildungssieb

Stiitzstege

Abbildung 5.18: Verwendetes ebenes Anformwerkzeug

dem Anformkasten zugefiihrt. Dieser ist in der Lage, beliebige Anformwerkzeuge aufzunehmen.
Zur Herstellung der Priifrohlinge wird ein ebenes Werkzeug verwendet (vgl. Abbildung 5.18).

Dieses Anformwerkzeug besitzt die MaBle 475mm x 210mm und weist somit eine Fliche von
0,09975 m? auf. Die Gestaltung des Anformsiebs richtet sich nach dem Rapid-Kdéthen-Blattbildner
(EN ISO 5269-2). Das Blattbildungssieb leitet die bei dem Anformvorgang auftretenden Krifte an
ein groberes Stiitzsieb. Dieses wird durch ein Lochblech gestiitzt. Das Lochblech liegt wiederum
auf schmalen Stegen auf, so dass ein Durchbiegen wihrend des Anformens weitestgehend aus-
geschlossen werden konnte. Die Daten des Blattbildungs- und des Stiitzsiebs konnen Tabelle 5.4
entnommen werden.

Tabelle 5.4: Blattbildungs- und Stiitzsiebdaten

Blattbildungssieb  Stiitzsieb

Siebmaschenweite Kette 0,125mm 1,4mm
Siebmaschenweite Schuss 0,224 mm 1,4mm
Drahtdurchmesser 0,08 mm 0,315 mm
Werkstoff Ni99,2 Zinnbronze

Uber dem Sieb befindet sich ein verschlieBbares Anformvolumen von 34 L, in welches die Pulpe
geleitet wird, um im Anschluss mit Hilfe von Druckluft durch das Anformsieb gepresst zu werden.
Bei einem fiir Faserformverpackungen iiblichen Flichengewicht von 600 g/m? ergibt sich fiir die
Pulpe bei vollstindig ausgenutztem Anformvolumen eine Massenkonzentration von ca. 0,176 %.

Nach dem Blattbildungsprozess wird der Grad der Nassverdichtung eingestellt, bevor der Pro-
benrohling der Trocknung zugefiihrt wird. Die Trocknung erfolgte bei 20°C und 40 % relativer
Luftfeuchtigkeit.

5.5.3 Probenfertigung

Der nun trocken vorliegende Probenrohling wird mit Hilfe einer Stanze (NVAEF B/36-AL) auf die
gewiinschten Mal3e gebracht. Hierdurch wird die Reproduzierbarkeit der Probengeometrie sicher-
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gestellt. Gleichzeitig wird der Aufwand zur Herstellung der Proben minimiert, da die Nuten an den
Enden der Proben in einer manuellen Fertigung sehr viel Zeit in Anspruch genommen hitten.

Zugprobe

Im Bereich der metallischen Werkstoffe ist die Probengeometrie fiir einen Zugversuch in Form
einer taillierten Probe in DIN EN ISO 6892-1 festgelegt. Die Taillierung dient hierbei der Span-
nungsreduktion an der Einspannung. Dagegen konnte ein konstanter Probenquerschnitt aufgrund
des durch die Spannvorrichtung hervorgerufenen mehrachsigen Spannungszustands im Bereich
der Spannfliche zum Bruch direkt an der Spannstelle und somit zur Verfilschung der Versuch-
sergebnisse fithren. Ein Nachteil der taillierten Probenform ist jedoch die aufgrund der inhomo-
genen Querschnittsfliche inhomogene Dehnung der Probe. Eine Bestimmung der Dehnung iiber
den Klemmenabstand ist daher nicht moglich. Die Dehnung muss entweder lokal oder im Bereich
eines konstanten Probenquerschnittes ermittelt werden.

In DIN ISO 1924-3 wird fiir Papier und Pappe eine rechteckige Probenform angenommen. Ver-
suche von Baar [Baa06] mit Faserformproben zeigten bereits, dass im Gegensatz zu metallischen
Proben Materialien aus Zellstofffasern trotz konstantem Querschnitt bis in die Spannvorrichtung
nicht direkt an dem Ubergang zur Spannstelle reilen. Dies scheint darin begriindet, dass durch die
Kompression des Spannens die einzelnen Fasern nicht beschidigt werden, sonder vielmehr ihre
Reibung bzw. Bindung untereinander erhoht wird. Die Faserbindungsfliche steigt, was die Festig-
keit im Bereich der Einspannung erhoht und somit einen Riss an der Einspannstelle verhindert.

Damit besteht bei Faserformproben kein Grund fiir eine Taillierung der Proben. Der Mehraufwand
bei der Erstellung der Stanzwerkzeuge vermindert sich hierdurch, und es wird eine Dehnungs-
messung zwischen den Spannvorrichtungen ermdéglicht. Zur Probenerstellung kommt eine Stanze
mit wechselbaren Stanzmessern zum Einsatz (NAEF B/36-AL). Hierdurch kann eine Reprodu-
zierbarkeit der Probengeometrien und im Speziellen die in DIN ISO 1924-3 geforderte maximale
Parallelititsabweichung der langen Kanten von £0,1 mm sichergestellt werden.

In Anlehnung an DIN ISO 1924-3 wird fiir den Zugversuch eine rechteckige Probenform ver-
wendet. Die Breite betrdgt hierbei 25 mm. Die Einspannlédnge ist in DIN ISO 1924-3 mit 100 mm
vorgeschrieben. Um moglichst hohe Dehnraten zu erzielen, ist es zweckméaBig, die Einspannldange
moglichst kurz zu gestalten. Hierbei ist jedoch auszuschlieBen, dass eine Verringerung der Ein-
spannldnge das Materialverhalten beeinflusst.

Tests zur Abhéngigkeit des Materialverhaltens von der Einspannlinge fielen positiv aus (vgl. Ab-
bildung 5.19). Abnehmende Einspannlidngen fiihren im Bereich der vorhandenen Faserldngen (vgl.
Abbildung 5.16a) zu deutlich erhohten Bruchspannungen und -dehnungen. Oberhalb von 20 mm
Einspannlinge ist jedoch keinerlei Anderung des Spannungs-Dehnungsverhaltens erkennbar. Da
die Dehnrate antiproportional zur Einspannlinge ist und der Bereich der erzielbaren Dehnraten
moglichst grof zu gestalten ist, wird die Einspannldnge unter Beriicksichtigung einer Sicherheits-
reserve auf 35 mm verringert.

Um die Abweichung des Feuchtegehalts der Probe von dem urspriinglichen Konditionierungszu-
stand moglichst gering zu halten, ist die Zeit zwischen der Entnahme aus dem Klimaschrank und
der Versuchsdurchfithrung zu minimieren. Bei der Konstruktion wird dies bereits beriicksichtigt,
indem die Spannvorrichtung mit nur einer einzigen Schraube bedient wird (vgl. Kapitel 5.1.1). Um
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Abbildung 5.19: Spannungs-Dehnung-Verhalten einer Faserformprobe mit unterschiedlichen Ein-
spannldngen: A 3mm, B 10mm, C 20mm, D 30mm, E 40 mm

die hierfiir bendtigten Nuten in der Probe ohne Mehraufwand fertigen zu konnen, sind diese bereits
in das Stanzwerkzeug der Proben integriert.

Druckprobe

In DIN 54518 ist ein Verfahren zur Ermittelung des Streifenstauchwiderstandes beschrieben. Die-
se Norm gilt fiir Papier und Pappe mit einem Flichengewicht zwischen 80g/m? und 400 g/m?.
Sie sieht eine Einspannlinge von 0,7 mm vor, um den Einfluss des Ausknickens moglichst gering
zu halten. Je kiirzer die Einspannlidnge ist, desto wahrscheinlicher befinden sich Fasern in der Ma-
trix, die von beiden Spannvorrichtungen erfasst sind. Als Messergebnis erscheint folglich nicht das
reine Materialverhalten der Fasermatrix, sondern es erfolgt eine Uberlagerung durch das Material-
verhalten einzelner Fasern. Bei Betrachtung der Faserldngenverteilung des verwendeten Zellstoffs
(Diagramm 5.16a) ist ersichtlich, dass bei einer Einspannlinge von 0,7 mm die Wahrscheinlich-
keit recht hoch ist, dass Fasern in beiden Spannvorrichtungen fixiert sind. Da es sich bei den zu
betrachtenden Faserformproben um ein Flichengewicht aulerhalb des Geltungsbereichs der Norm
handelt (600 g/m?) ist zu vermuten, dass die Einspannlinge ohne Gefahr des Ausknickens erhdht
werden kann.

Fiir stabformige Gebilde existieren die nach Euler benannten Eulerschen Knicklasten [Gro+09].
Diese beschreiben die Art der Lagerungen des betrachteten Stabes und legen dementsprechend
einen Korrekturfaktor fiir die Einspannlinge fest. Die axiale Kraft, bei der eine Ausknickung des
Stabes auftritt, wird als Knickkraft Fi bzw. Eulerkraft bezeichnet und berechnet sich aus dem
Elastizititsmodul E, dem axialen Flachentrigheitsmoment /, der Knickldnge / und dem Knicklidn-
genkorrekturfaktor B [Gro+09] zu
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_ mEl
= B2

F (5.26)

Fiir einen Stab mit rechteckigem Querschnitt, der um die Achse parallel zur lingeren Querschnitts-
seite gebogen wird, ergibt sich das axiale Flichentragheitsmoment / [Gro+09]:

bi?
I=—. 5.27

B (5.27)
Die Einspannlidnge bei einem Druckversuch ist folglich so zu wihlen, dass die Knickkraft Fi die
maximal ertragbare Spannung des zu testenden Materials iibersteigt. Nur so ist gewéhrleistet, dass
es zur Materialzerstorung kommt, bevor der Stab ausknicken kann. Fiir diese Spannung ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Gleichung 5.27

Gk:_:T._'_ (5.28)

Diese Knickspannung oy muss konstant bleiben, um ein Ausknicken zu verhindern. Sie darf sich
also im Fall einer Einspannldngeninderung nicht @ndern. Unter der Annahme der Konstanz von
Elastizititsmodul E und Knickldngenkorrekturfaktor B ergibt sich fiir ox; = oko:

h  hy

T (5.29)
Das Verhiltnis der Einspannldngen muss also dem Verhiltnis der Profilhohen (hier Probendicken)
entsprechen. In dem betrachteten Fall betrigt die Dicke eines 80 g/m? Blattes 0,104 mm. Die zu
untersuchenden Faserformproben haben eine Dicke von ca. 1,5mm. Demzufolge wire eine Ein-
spannldnge von 10 mm theoretisch akzeptabel. Aus Sicherheitsgriinden wird ein Sicherheitsfaktor
von ca. 3 verwendet, so dass sich eine Einspannldnge von 3mm ergibt. Vorversuche mit dieser
Einspannldnge bestitigten, dass bei dieser Lange kein Ausknicken auftritt. Da der Anteil der Fa-
sern, die eine Linge von 3 mm iibersteigen, unter 7 % liegt, ist davon auszugehen, dass der Einfluss
einzelner beidseitig eingeklemmter Fasern auf das Messergebnis gering ist und hauptsichlich die
Eigenschaften des Faserverbundes gemessen werden.

5.5.4 Probenkonditionierung

Zur Einstellung der gewiinschten klimatischen Bedingungen ist es notig, die Proben vor Beginn des
Versuchs einer Klimatisierung zu unterziehen. Diese findet in einem Klimaschrank des Herstellers
Binder (Modell KBF 240) statt. Aufgrund des temperaturabhiingigen maximalen Wasserdampfge-
haltes der Luft ist nicht nur eine Abhiingigkeit der Probenfeuchte von der relativen Luftfeuchtigkeit
zu erwarten, sondern auch von der Temperatur.
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Abbildung 5.20: Abhédngigkeit der Bauteilfeuchte von der Temperatur und rel. Luftfeuchtigkeit der
Umgebungsluft. Probenmaterial: Zellstoff, 600 g/m?, ungepresst

Die Regressionsanalyse einer entsprechenden Versuchsreihe ergibt bei einem Signifikanzwert p
von unter 0,0001 und einem BestimmtheitsmaB von 2 0,98 folgenden Zusammenhang: Nahe-
liegenderweise hingt die Probenfeuchte proportional von der relativen Luftfeuchtigkeit und an-
tiproportional von der Temperatur ab. Mit zunehmender Temperatur und abnehmender relativer
Luftfeuchtigkeit sinkt die Bauteilfeuchte (vgl. Abbildung 5.20).

Das aus der Regressionsanalyse entstandene Modell beschreibt die Abhédngigkeit der Bauteilfeuch-
te fg von der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ und der Temperatur 7 folgendermal3en:

fz =4,28640,07559- ¢+ (¢ — 54,51) - (¢ — 54,51) - 0,0007477
—0,07356-T + (¢ —54,51) - (T —33,861) - —0,001490 (5.30)

Aufgrund dieses Zusammenhangs ergibt sich fiir das in DIN EN 20187 definierte Normklima eine
Bauteilfeuchte von 6,316 % bzw. fiir tropische Regionen 7,403 %.

Vor Versuchsbeginn stellen sich beziiglich der klimatischen Konditionierung zwei Fragen: Wie
lange miissen die Proben in der Klimatisierung verbleiben, um sicherzustellen, dass sie ihre ge-
wiinschte klimatische Konditionierung erreicht haben? Und wie grof} ist die Abweichung der kli-
matischen Konditionierung durch die Zeit, die beim Transport durch Umgebungsklima von der
Klimatisierung zur Versuchsanlage verstreicht? Hierzu werden Versuche zur zeitlichen Abhin-
gigkeit der Bauteilfeuchte bei sich schlagartig indernden Umgebungsklimata erhoben (vgl. Ab-
bildung 5.21). Hierbei wird die Umgebungstemperatur konstant auf 20°C gehalten. Als relative
Umgebungsfeuchtigkeit wird 30 % gewihlt (vgl. Abbildung 5.21).

Die Versuche zeigen, dass sich wihrend der Konditionierung ein asymptotisches Verhalten ein-
stellt, welches spitestens nach ca. 2 Stunden seinen Endwert erreicht hat. Somit sollten die Pro-
ben moglichst mehr als 2 Stunden klimatisch konditioniert werden. Auflerdem ist bei grofen
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Abbildung 5.21: Zeitliche Abhingigkeit der Bauteilfeuchte unter sprunghafter Anderung des Um-
gebungsklimas. Probenmaterial: Zellstoff, 600 g/m?, ungepresst

Temperatur- bzw. relativen Luftfeuchtigkeitsspriingen eine schnelle Anderung der Bauteilfeuch-
tigkeit zu vermerken. Beispielsweise wiirde ein Sprung von 80 % auf 30 % relative Luftfeuchte in
einer Bauteilfeuchteniinderung von ca. 0,7 % innerhalb der ersten 5min resultieren. Um die Bau-
teilfeuchtenidnderung wihrend des Transports zwischen Klimaschrank und Versuchsanlage unter
1% zu halten, darf die Zeit zwischen dem Entnehmen aus dem Klimaschrank und der Durchfiih-
rung des Versuchs bei maximaler Klimadifferenz zwischen Klimatisierungs- und Umgebungsklima
nicht mehr als 7,5 min betragen.

Die Proben werden nebeneinander liegend auf einem Gitterrost mittig im Klimaschrank positio-
niert. Hierdurch kann gewihrleistet werden, dass das Konditionierungsklima an allen Seiten der
Proben anliegt und eine ziigige Klimatisierung sichergestellt ist. Die Regelung des Klimaschranks
wird auf die in DIN EN 20187 genannte Priiftemperatur ((23 £ 1)°C) und die fiir die jeweiligen
Versuche relevante relative Luftfeuchtigkeit eingestellt.
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Zu Beginn erfolgt die Versuchsplanung. Es folgt die Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung der
benotigten Parameter. Am Ende dieses Kapitels werden die aus den Versuchen resultierenden Da-
ten fiir die Auswertung aufbereitet.

6.1 Versuchsplanung

Vor der Aufstellung eines Versuchsplans ist dessen benotigter Umfang zu klidren, um zufillige
Ergebnisse weitestgehend zu vermeiden und gewiinschte Zusammenhinge zu erkennen. Um ggf.
auftretende nichtlineare Zusammenhénge zu detektieren sind drei Faktorstufen notwendig.

Vollstidndig reproduzierbare Zusammenhidnge zwischen Einflussfaktoren und Zielgroen wiren
ideal, so dass sich eine statistische Auswertung eriibrigen wiirde. Reale Zusammenhénge unter-
liegen jedoch den Einfliissen systematischer und unsystematischer Fehler. Die resultierende Streu-
ung der Messwerte wird durch die Standardabweichung gekennzeichnet und beeinflusst somit den
benotigten Umfang an Versuchen.

Zur Bestimmung der Standardabweichung werden zehn exemplarische Druckversuche durchge-
fiihrt, da aufgrund der Messtechnik hier die grofite Streuung zu erwarten ist. Als Konditionie-
rung wird eine Bauteilfeuchte von 5,2 % (relative Luftfeuchtigkeit von 35 %) bei einer Dichte von
ca. 350kg/m> gewihlt. Durchgefiihrt werden die Versuche mit einer Dehnrate von 1/s. Aus der
Druckfestigkeit ergibt sich bezogen auf das arithmetische Mittel eine Standardabweichung von
2,35N/mm?.

Mittels einer gewlinschten statistischen Méchtigkeit von mindestens 90 % ergibt sich eine bendotigte
Versuchsanzahl von ca. 50 Versuchen. Bei einem vollfaktoriellen und 3-stufigen Versuchsplan (27
Einzelversuche) entspricht die Versuchsanzahl einer einfachen Wiederholung fiir jeweils die Zug-
und Druckversuche. Dieser Versuchsplan wird fiir jede Priifmaschine separat aufgestellt. Somit
ergibt sich eine Gesamtversuchsanzahl von 216 Versuchen.

Die Faktorstufen der Versuchsplidne werden an die jeweiligen Grenzen und die dazwischen lie-
genden Mittelpunkte angepasst. Aus der vollfaktoriellen Kombination der drei Faktorstufen der
Einflussgroflen ergibt sich fiir jeden Versuch ein Muster, aus dem die jeweilige Faktorstufe erkenn-
bar ist (vgl. Tabelle 6.2 und 6.3). Die in Kapitel 4.1.2 festgelegten Grenzen der Einflussfaktoren
(vgl. Tabelle 6.1) ergeben demzufolge die in den Tabellen 6.2 und 6.3 dargestellten Versuchspline,
welche mit einer Wiederholung randomisiert durchgefiihrt werden.
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Tabelle 6.1: Grenzen der Einflussfaktoren

Minimum Mittelpunkt Maximum
Dichte 257kg/m?>  365kg/m? 473kg/m?
Bauteilfeuchte (relative Luftfeuchte) 49% (30%) 7,2% (60%) 10,9% (90 %)
Zugdehnrate Universalriifmaschine 0,001 1/s 541/s 10,7 1/s
Zugdehnrate Priifmaschine
fiir hohe Priifgeschwindigkeiten 3,71 71,9Us 15017
Druckdehnrate Universalpriifmaschine 0,0011/s 16,71/s 3331/s
Druckdehnrate neue Priifmaschine
fiir hohe Priifgeschwindigkeiten 33,3 1is oL 71fs 150175
Tabelle 6.2: Versuchsplan Universalpriifmaschine
Zugversuche Druckversuche
Muster | Dehnrate Dichte Bauteilfeuchte | Dehnrate Dichte Bauteilfeuchte
1/s kg/m> % 1/s kg/m> %

111 0,001 257 4,9 0,001 257 4,9

112 0,001 257 7,2 0,001 257 7,2

113 0,001 257 10,9 0,001 257 10,9

121 0,001 365 4,9 0,001 365 4,9

122 0,001 365 7,2 0,001 365 7,2

123 0,001 365 10,9 0,001 365 10,9

131 0,001 473 4,9 0,001 473 4,9

132 0,001 473 7,2 0,001 473 7,2

133 0,001 473 10,9 0,001 473 10,9

211 5,4 257 4,9 16,7 257 4,9

212 5,4 257 7,2 16,7 257 7,2

213 5,4 257 10,9 16,7 257 10,9

221 5,4 365 4.9 16,7 365 4,9

222 5,4 365 7,2 16,7 365 7,2

223 5,4 365 10,9 16,7 365 10,9

231 5,4 473 4,9 16,7 473 4,9

232 5,4 473 7,2 16,7 473 7,2

233 5,4 473 10,9 16,7 473 10,9

311 10,7 257 4,9 333 257 4,9

312 10,7 257 7,2 333 257 7,2

313 10,7 257 10,9 333 257 10,9

321 10,7 365 4,9 333 365 4,9

322 10,7 365 7,2 333 365 7,2

323 10,7 365 10,9 333 365 10,9

331 10,7 473 4,9 333 473 4,9

332 10,7 473 7,2 333 473 7,2

333 10,7 473 10,9 333 473 10,9




6.2 Versuchsdurchfithrung

Tabelle 6.3: Versuchsplan Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Zugversuche Druckversuche
Muster | Dehnrate Dichte Bauteilfeuchte | Dehnrate Dichte Bauteilfeuchte
1/s kg/m> % 1/s kg/m> %
111 5,7 257 49 33,3 257 4,9
112 5,7 257 7,2 33,3 257 7,2
113 5,7 257 10,9 33,3 257 10,9
121 5,7 365 49 33,3 365 49
122 5,7 365 7,2 33,3 365 7,2
123 5,7 365 10,9 33,3 365 10,9
131 5,7 473 4,9 33,3 473 49
132 5,7 473 7,2 33,3 473 7,2
133 5,7 473 10,9 33,3 473 10,9
211 77,9 257 49 91,7 257 49
212 77,9 257 7,2 91,7 257 7,2
213 77,9 257 10,9 91,7 257 10,9
221 77,9 365 49 91,7 365 49
222 77,9 365 7,2 91,7 365 7,2
223 77,9 365 10,9 91,7 365 10,9
231 77,9 473 49 91,7 473 49
232 77,9 473 7,2 91,7 473 7,2
233 77,9 473 10,9 91,7 473 10,9
311 150 257 49 150 257 49
312 150 257 7,2 150 257 7,2
313 150 257 10,9 150 257 10,9
321 150 365 49 150 365 49
322 150 365 7,2 150 365 7,2
323 150 365 10,9 150 365 10,9
331 150 473 49 150 473 49
332 150 473 7,2 150 473 7,2
333 150 473 10,9 150 473 10,9

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung der ZielgroBen werden Zug- und Druckversuche bei variierenden Einflussgrofen
durchgefiihrt, welche im Folgenden beschrieben werden. Es folgt die Beschreibung der Versuchs-
durchfiihrung zur Bestimmung der materiellen Zwangsbedingungen und der materiellen Symme-
trien.

6.2.1 Druck- und Zugversuche zur Bestimmung der Zielgrofien

Nach erfolgter Vlieserstellung werden die Proben mit Hilfe von Stanzmessern hergestellt, die den
Probenkonturen entsprechen. Hierzu werden die Stanzmesser in eine handbetétigte Stanze (NAEF
B/36-AL) montiert und durch manuellen Hebeldruck in das Faservlies gepresst. Nachdem die
Stanzmesser auf diese Weise die Probenkontur aus dem Faservlies ausgestanzt haben, kann der
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Stanzhebel wieder entlastet werden. Beim Entlasten der Stanze wird ein Auswerfermechanismus
betitigt, welcher dafiir sorgt, dass die entstandenen Proben flichig aus den Stanzmessern ausge-
driickt werden und im Anschluss entnommen werden konnen.

Es folgt die Klimatisierung der Proben. Hierzu werden diese fiir mindestens fiinf Stunden neben-
einander liegend auf einem Gitterrost mittig im Klimaschrank positioniert. Hierdurch kann gewéhr-
leistet werden, dass das Konditionierungsklima an allen Seiten der Proben anliegt und eine ziigige
Klimatisierung sichergestellt ist. Die Regelung des Klimaschranks wird auf die in DIN EN 20187
genannte Priiftemperatur von (23 +1)°C und die fiir die jeweiligen Versuche relevante relative
Luftfeuchtigkeit eingestellt. Da sich der Klimaschrank in unmittelbarer Nihe der Priifmaschinen
befindet, kann die Zeit zwischen Entnahme aus dem Klimaschrank und der Versuchsdurchfiithrung
minimiert und auf unter 7,5min reduziert werden. Hierdurch wird die Abweichung der Bauteil-
feuchte von den Konditionierungsbedingungen beschrinkt.

Die Versuche werden nach den zuvor aufgestellten Versuchspldnen auf den beiden zur Verfiigung
stehenden Priifmaschinen durchgefiihrt. Versuche mit Geschwindigkeiten von 1 x 10~ m/s bis
0,375m/s werden auf der Universalpriifmaschine durchgefiihrt. Fiir Versuche mit hoheren Ge-
schwindigkeiten (0,1 m/s bis Sm/s) kommt die Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten zum
Einsatz. Beide Priifmaschinen ermoglichen softwareseitig eine stufenlose Einstellung der Priifge-
schwindigkeit.

Die Sensorik erfasst wihrend des Versuchs Daten iiber die von der Probe auf die Priifmaschine
aufgeprigte Kraft. Um hieraus die entsprechende Spannung im Material berechnen zu kdnnen,
ist die Querschnittsfliche normal zur Kraftrichtung zu ermitteln. Da die Proben mit Hilfe eines
Stanzmessers gefertigt werden, kann von einer konstanten Breite ausgegangen werden. Die Dicke
wird vor Beginn jedes Versuchs mittels einer digitalen Biigelmessschraube (Mahr, Micromar 40
EWS) ermittelt. Hierzu wird an drei iiber die Probenflache diagonal verteilten Messpunkten die
Dicke bestimmt und der Mittelwert gebildet.

Zur Bestimmung des Gewichts der Probe wird die Wiegefunktion einer Halogentrocknungswaage
(Mettler Toledo, Moisture Analyser HB43) genutzt. Unter Beriicksichtigung des Feuchtegehalts
der Proben kann mit Hilfe des Gewichts die reale Dichte der Proben bestimmt werden.

Die vollstindige Probenvermessung wird bei jeder Probe nach der Entnahme aus dem Klima-
schrank unmittelbar vor der Einspannung in die Priifmaschinen durchgefiihrt. Die Dateniibertra-
gung erfolgt vollautomatisiert und digital.

Um den Einfluss der aus der Schraubenvorspannkraft resultierenden Probenklemmung auf die Ver-
suchsergebnisse zu minimieren, wird das Anzugsmoment der Klemmschrauben konstant gehalten.
Dies erfolgt mittels eines drehmomentgesteuerten Handelektroschraubers. Das Anzugsmoment der
M6 Schraube betrigt hierbei 2 N m.

Nach erfolgter Einspannung wird der vollautomatisierte Versuchsablauf gestartet. Eine jeweili-
ge Anlagensoftware tibernimmt hierbei die Steuerung der Versuchsanlagen und der Messtechnik
sowie die Datenaufnahme. Hierbei wird zunichst die gewiinschte Anlagengeschwindigkeit ange-
fahren. Bei der Universalpriifmaschine erfolgt dies durch Beschleunigung des Linearschlittens bis
zur gewiinschten Geschwindigkeit. Bei der Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten wird
das Fallgewicht aus einer definierten Fallhohe der Erdbeschleunigung ausgesetzt, so dass es beim
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6.3 Datenaufbereitung der Zug- und Druckversuche

Erreichen der Probe die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht hat. Die Einkopplung der Proben-
spannvorrichtung erfolgt bei der Universalpriifmaschine durch die Mitnahme der oberen Proben-
spannvorrichtung am Ende der Freilaufstrecke. Bei der Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindig-
keiten erfolgt sie bei Zugversuchen durch die Mitnahme der unteren Probenspannvorrichtung und
bei Druckversuchen durch die Mitnahme der oberen Probenspannvorrichtung. Wihrend die Pro-
ben nun einer Belastung durch Lingenidnderung unterzogen werden, digitalisiert die Messtechnik
fortwihrend die von den Sensoren gemessenen physikalischen Gréen. Nach Beendigung des Ver-
suchs wird die jeweils bewegliche Probenspannvorrichtung bis zum Stillstand abgebremst. Bei der
Universalpriifmaschine erfolgt dies durch Verzogerung des Linearschlittens. Das Fallgewicht der
Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten wird durch den dafiir vorgesehenen Dampfer bis
zum Stillstand abgebremst.

Nach erfolgtem Versuch fiihren beide Anlagensoftwares die Versuchsdaten und die versuchsspezi-
fischen Daten zusammen und speichern diese in dem dafiir vorgesehenen Dateiformat ab.

6.2.2 Versuche zur Bestimmung der materiellen Zwangsbedingungen

Um die materielle Zwangsbedingung der Querkontraktion zu charakterisieren, wird in Kooperati-
on mit der Gesellschaft fiir Optische Messtechnik mbH (Braunschweig) eine exemplarische Zell-
stoffprobe mit einem Videoextensometer untersucht. Hierbei wird die lokale Dehnung bei einem
Zugversuch mittels digitaler Bildkorrelation bestimmt. Um zu untersuchen, ob es sich bei der er-
folgten Verformung um eine rein elastische Verformung handelt, wird nach erfolgter Belastung
auch die Entlastung der Probe aufgezeichnet.

6.2.3 Versuche zur Bestimmung der materiellen Symmetrien

Um die Anisotropie in der Ebene einordnen zu kénnen, werden zwei Versuche durchgefiihrt:

Zum einen wird die Anisotropie anhand mechanischer Zugversuche untersucht. Hierzu werden 40
Proben in 4 Richtungen (0°, 45°, 90°, 135°) aus einem Blatt erstellt und einem Zugversuch mit ei-
ner Geschwindigkeit von 1,67 mm/s unterzogen. Die Spannungs- und Dehnungsdaten werden iiber
die jeweiligen 10 Versuche einer Richtung gemittelt und die daraus resultierenden 4 Spannungs-
Dehnungs-Diagramme visuell miteinander verglichen.

Zum anderen wird anhand eines Tensile-Stifness-Orientation Tests (vgl. Kapitel 2.5.3) durch das
Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik der Technischen Universitit
Darmstadt die Faserorientierung innerhalb eines angeformten 600 g/m? Blatts untersucht.

6.3 Datenaufbereitung der Zug- und Druckversuche

Aufgrund von elektrischen und mechanischen Einfliissen kann es zur Veridnderung der Messsignale
kommen. Hierzu gehoren Laufzeitdifferenzen in der Messkette und Uberlagerungen des Messsi-
gnals durch mechanische Anregungen der Eigenschwingungen des Aufbaus. Um die Fehlerein-
fliisse auf die Messwerte moglichst zu reduzieren, werden diese Einfliisse ndher betrachtet und
Moglichkeiten zur Reduzierung entwickelt. Des Weiteren sind Mechanismen notwendig, mit Hilfe
derer die ZielgrofBen fiir die FEM-Simulation nutzbar gemacht werden konnen.
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6.3.1 Kanalsynchronisierung

Die Weg- und Kraftsignale passieren vor ihrer Digitalisierung unterschiedliche Stationen. Der Weg
wird mit Hilfe des physikalischen Effekts der Triangulation in eine elektrische Grofle gewandelt.
Dies geschieht durch eine Abtastung einer lichtempfindlichen Photozeile. Dieses Signal wird auf
seine Normalverteilung tiberpriift und anschlieBend der Mittelwert berechnet. Diese Rechenleis-
tung findet bereits im Sensor statt. Die entstandenen Daten werden an einen Controller geleitet,
welcher aus diesen ein analoges Spannungssignal formt.

Der im Kraftsensor befindliche Piezokristall bewirkt eine Ladungsverschiebung, welche durch
einen Ladungsverstirker auf eine normierte Spannung verstarkt wird.

Die Spannungen des Controllers und des Ladungsverstirkers werden gleichzeitig im Messverstir-
ker digitalisiert und mit Zeitstempeln versehen. Problematisch wirken sich nun die unterschied-
lichen Laufzeiten der beiden Signale aus, bevor sie vom Messverstirker digitalisiert werden. Es
ist davon auszugehen, dass die Laufzeiten beider Messketten fiir sich konstant sind. Daher kann
durch nachtrédgliche Korrektur dieser Fehler eliminiert werden. Hierzu ist die Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Kanilen zu bestimmen, um die beiden Kanile nachtréiglich ihrer zeitlichen
Zugehorigkeit zuzufiihren. Dies geschieht durch Verschiebung einer der beiden Kaniile.

Zur Bestimmung der Laufzeitdifferenz wird der als elastisch anzusehende Teil eines Versuchs be-
trachtet. Aus der Elastik ergibt sich zwangsldufig eine Proportionalitit zwischen dem Weg und der
Kraft. Somit sollten das Weg- und das Kraftsignal zeitlich gleichzeitig ansteigen. In Diagramm 6.1
ist der Beginn eines Versuchs mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 3,8m/s dargestellt. Es ist
deutlich der zeitliche Verzug des Wegsignals im Vergleich zum Kraftsignal zu erkennen. Wird das
Wegsignal so weit verschoben, dass es sich mit dem Kraftsignal deckt, resultiert eine Verschie-
bung um 28 Samples, was bei einer Abtastrate von 192kHz einen zeitlichen Verzug von 0,146 ms
ergibt.

200 0.2
Cc_ B
150 4 0.15
A
= El
% 100 ~ 4 0.1 E
£ 1y
z =
50 A 4 0.05
0 T T f T T T T T ¥ T g T r 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zeit [ms]

Abbildung 6.1: Laufzeitdifferenz des Weg- und Kraftsignals (Abzugsgeschwindigkeit: 3,8 m/s): A
Kraftsignal, B Wegsignal, C zeitlich synchronisiertes Wegsignal

90



6.3 Datenaufbereitung der Zug- und Druckversuche

Um diesen Umstand auszugleichen und die Datenkanile zeitlich zu synchronisieren, wird der Weg-
kanal nach der Datenaufnahme am Anfang automatisiert um 28 Samples gekiirzt. Zum Ausgleich
der Kanalldnge werden auch die Kraft- und Zeitkanile am Ende um 28 Samples gekiirzt.

6.3.2 Berechnung der Anregungsfunktion und Korrektur der Versuchsdaten

Die Messwerte werden durch die mechanische Dynamik des Systems beeinflusst. Hierbei spielen
mechanische Triagheiten und Steifigkeiten eine entscheidende Rolle und fiihren zu einer Verzoge-
rung der Signalerfassung.

Der in den Kraftmessstrang integrierte Kraftsensor bildet mit dem Aufbau ein Schwingungssystem.
Dieses besteht vereinfacht aus den rheologischen Modellen fiir Elastizitdt und Dampfung. Wird
dieses angeregt, antwortet es mit der ihm eigentiimlichen Systemantwort. Ist diese jedoch z. B.
durch eine hohe Trigheit zu langsam fiir einen Flankenanstieg der zu messenden Grofle, so wird
die Information zeitlich und in ihrer Amplitude verindert von der Messtechnik wahrgenommen.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit eines nach erfolgter Anregung ungewollten Nachschwingens
des Systems, welches dem Messsignal iiberlagert ist.

'l' S
Abbildung 6.2: Modell eines angeregten 1-Massenschwingers mit Masse m, Federsteifigkeit c,
Auslenkung s und Anregungskraft F(r)

F(t)

Um diese Abweichung besser abschitzen zu konnen, soll die Systemantwort eines beispielhaften
Versuchs betrachtet werden. Hierzu ist zu Beginn der Messstrang mechanisch zu charakterisieren.
Vereinfacht soll hierfiir ein harmonisch angeregter 1-Massenschwinger betrachtet werden (vgl.
Abbildung 6.2). Der Sensor wird hierbei durch die Federsteifigkeit abgebildet. Die Verschiebung
s der Masse m ist somit dem Kraftsignal, welches gemessen wird, proportional. Folglich lautet die
Bewegungsgleichung fiir eine harmonische Anregung mit der Kreisfrequenz €2 und der Amplitude
Q nach Dresig und HolzweiBig [DH12]:

ms+ cs — Qsin(Qt) = 0. (6.1)
Aus dem Ansatz zur Losung des partikulidren Teils der Differentialgleichung:

sp = Opsin(Q) (6.2)

folgt durch Differenzieren und Einsetzen in die Bewegungsgleichung:

0,— 2 63)

c—mQ?
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6 Versuchsplanung, -durchfiihrung und Datenaufbereitung

Fiir die Losung des homogenen Teils der Differentialgleichung ist nach Dresig und Holzwei3ig
[DH12] im allgemeinen die Determinante aus der Differenz der Steifigkeitsmatrix C und dem
Produkt aus dem Quadrat der Eigenfrequenzen @ und der Massenmatrix M gleich null:

det(C — w*M) = 0. (6.4)

Im hier vorliegenden Fall mit der Anzahl der Freiheitsgerade = 1 ergibt sich fiir die Eigenfre-

quenz:
0=/ . (6.5)
m

Mit dem Ansatz:

s(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) 4+ Qp sin(Q) (6.6)

und den Anfangswerten fiir s(0) und s(0) konnen die Koeffizienten A und B des Ansatzes bestimmt
werden.

Unter der Annahme einer Masse m des Einmassenschwingers von 0,04kg und einer Steifigkeit
des Sensors ¢ von 4,5 x 103N/m [Hota], einer Anregungsamplitude Q = 100N und einer Ver-
suchsldnge von 3mm wiirde sich eine in Abbildung 6.3 dargestellte Systemantwort einstellen. Die
Systemantwort entspriche in diesem Fall dem vom Sensor aufgenommenen Signal.

E
100 AL WAV
/
TN 4 \ —
0 ~ \
— 751 \
Z, /
= A
Z 50 /
/ \
25 4 \
f \
\
/
0oL . : . . | :
0 0.25 0.5 0.75 1

normierte Versuchsdauer

Abbildung 6.3: Systemantworten eines harmonisch angeregten 1-Massenschwingers bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten: A 0,1 m/s, B 0,5m/s, C 1m/s, D Sm/s, E 10m/s

Es ist deutlich zu erkennen, dass gerade im Anfangsbereich und bei hohen Geschwindigkeiten die
Systemantwort eine zeitliche Verzogerung aufweist. Des Weiteren erfolgen im Anschluss Uber-
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6.3 Datenaufbereitung der Zug- und Druckversuche

und Unterschwingungen des eigentlichen Signals. Mit steigender Geschwindigkeit nehmen diese
Abweichungen von der Anregung zu und verfilschen somit das Messergebnis.

Die Amplituden der iiberlagerten Schwingung bzw. der homogenen Losung der Differentialglei-
chung errechnen sich durch:

s(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

=\ A%+ B2 (L sin(@t) +Lcos(wt)> (6.7)
VAZ ¥+ B? VAZ ¥ B? ’
Da die Summe der Quadrate der beiden Koeffizienten:
— A in(or) 6.8)
si .
VA% + B?
und
b (1) (6.9)
—————cos .
VA?+ B?
gleich 1 ist, existiert ein Winkel ¢, fiir den
in(¢) A (6.10)
sin(@Q) = —— )
VA% + B?
und
(9) 5 6.11)
cos(@) = —— )
VA? + B?
gilt. Dementsprechend folgt fiir s(z):
s(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)
(6.12)

= A2+ B2sin(t + @).

s(t) entspricht folglich einer neuen Sinusfunktion, die um ¢ phasenverschoben ist und die Ampli-
tude Op:

O =\VA2+B? (6.13)
besitzt. Somit ist ersichtlich, dass die Abweichung des Signals von der Anregung des Systems
durch den eigentlichen Versuch abhiéngig ist (vgl. Tabelle 6.4).

Um diesen Zusammenhang zu modellieren und eine Ubertragungsfunktion zu erstellen, die den
entstandenen Fehler nachtriglich rechnerisch eliminiert, muss die Anregung des Systems ermittelt
werden.
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Tabelle 6.4: Amplituden des homogenen Anteils der Differentialgleichung

Geschwindigkeit Amplitude Qy

0,1 m/s 0,197N
0,5m/s 0,987N
1 m/s 1,975N
Sm/s 9,97N

10m/s 20,547N

Um dieses Ziel nidher zu betrachten, soll die Losung einer Bewegungsgleichung betrachtet werden.
Der Einfachheit halber wird ein Einmassenschwinger betrachtet, wobei der Kraftaufnehmer als
Feder fungiert. Da die Messdaten diskret vorliegen und keine Aussagen dariiber getroffen werden
konnen, welche Werte die Signale zwischen den Messpunkten angenommen haben, soll eine linea-
re Interpolation zwischen diesen Werten angenommen werden. Somit ist die Anregungsfunktion
Fanr 1in als Geradengleichung mit der Steigung o und dem y-Achsenabschnitt 8 zu formulieren:

Fanriin = ot —|—ﬁ. (6.14)

Die Bewegungsgleichung lauten dann:

m§—+cs = —Faprtin- (6.15)

Als allgemeine Losung der Bewegungsgleichung fiir einen Einmassenschwinger mit linearer An-
regung ergibt sich:

s(t) = Acos(wr) + Bsin(wt) + ot + Bp. (6.16)

Aus der Bewegungsgleichung 6.15 ergeben sich mit dem partikuldren Ansatz 6.14 folgende An-
hingigkeiten zwischen den Anregungskoeffizienten und den partikuldren Anregungskoeffizien-
ten:

o = % und By = g, (6.17)

wobei ¢, und fB, die Koeffizienten der partikuliren Losung sind. Die Kreisfrequenz  ist sys-
tembedingt und somit anregungsunabhingig. Es bleiben vier Koeffizienten (A, B, ¢, By), die zur
eindeutigen Beschreibung einer Bewegung zu bestimmen sind. Es stellt sich die Frage, wie diese
bestimmt werden konnten. Ausgehend von den erhobenen Messdaten stehen Informationen iiber
die Kraft und deren zeitliche Abhingigkeit zur Verfiigung. Da davon auszugehen ist, dass sich
der Sensor linear elastisch verformt, kann mit Hilfe seiner Federkonstante aus der Kraft der Weg
berechnet werden, welcher aus der Kraft resultiert. Steht der Weg zur Verfiigung, kann durch Dif-
ferenzieren des Signals auch die Geschwindigkeit ermittelt werden. Soll also die lineare Anregung
zwischen einem Zeitpunkt 7y und dem darauf folgenden Zeitpunkt #; bestimmt werden, konnen
durch die vier Anfangsbedingungen s(fo),s(t1),$(f0),s(t1) alle Koeffizienten bestimmt werden.
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Mit Hilfe der Koeffizienten ¢, und B, lésst sich nach Gleichung 6.17 die Anregungsfunktion fiir
jeden Zeitpunkt 7, bestimmen. Diese Methode hat im Gegensatz zu einer digitalen Filterung den
Vorteil, dass keine Phasenverschiebung des Signals stattfindet und trotzdem die mechanischen
Schwingungen, welche dem Anregungssignal iiberlagert sind, rechnerisch eliminiert werden kon-
nen.

Da sich der reale Aufbau jedoch nicht auf einen Einmassenschwinger reduzieren lésst, ist zu tiber-
priifen, ob dieses Konzept auch fiir Mehrmassenschwinger anwendbar ist. Die Eigenvektoren sind
analog zu den Eigenfrequenzen systembedingt und konnen unabhingig von der Anregung be-
stimmt werden. Pro Freiheitsgrad sind jeweils die Koeffizienten des homogenen Teils der Diffe-
rentialgleichung A und B zu bestimmen. Hinzu kommen die Anregungskoeffizienten ¢ und f. Die
Anzahl der Koeffizienten ngqefr ergibt sich somit zu:

NKoeff = 2NFg + 2. (6.18)

Nun ist die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Anfangsbedingungen nanfgeq Zu betrachten. Zum
Zeitpunkt 7¢ sind die Auslenkungen und die dazugehorige zeitliche Ableitung jedes Freiheitsgrades
bekannt. Da der Kraftsensor sich als Feder zwischen zwei Massen befindet, symbolisiert das von
ithm bekannte Signal die Differenz aus den Auslenkungen der benachbarten Massen und deren
Ableitung. Somit ist fiir den Zeitpunkt #; nicht die konkrete Auslenkung einer Masse wie im zuvor
beschriebenen Beispiel bekannt, sondern nur die Differenz aus zwei Auslenkungen:

NAnfBed = 2an (l()) + 2(1‘1). (6.19)

Aufgrund von

NAnfBed — MKoeff (6.20)

ist das Konzept fiir eine beliebige Anzahl von Freiheitsgraden anwendbar.

Bevor das Konzept angewendet werden kann, ist jedoch der mechanische Aufbau zu charakteri-
sieren. Dazu gehort die Ermittlung der Eigenfrequenzen. Die Eigenfrequenzen des mechanischen
Systems konnen aus dem Frequenzspektrum des Systems ermittelt werden. Zur Ermittlung des
Frequenzspektrums ist eine Systemantwort mittels der Fourier-Transformation f (1) o—e .7 (o)
zu ermitteln.

Die Systemantwort kann z. B. durch periodische Anregung mit konstanter Amplitude und varia-
bler Frequenz oder durch einen Impuls ermittelt werden. Als Alternative kann auch das freie Aus-
schwingen des Systems nach erfolgtem Versuch betrachtet werden. Dieses ist in Diagramm 6.4
dargestellt. Hierbei ist die Bandbreite der Messkette zu beriicksichtigen. Der Ladungsverstéirker
und der Messverstirker weisen beide eine Tiefpasscharakteristik auf (vgl. Kapitel 2.1.3). Dabei
stellt der Ladungsverstédrker durch seine Bandbreite von 10kHz die groBte Bandbreitenbeschrin-
kung dar. Somit sind Frequenzen oberhalb dieser Bandbreite geddmpft und werden nicht mit Threr
realen Amplitude wiedergegeben.

In Diagramm 6.4 sind im Bereich der Frequenzen 5,5kHz, 8kHz und 19,5kHz Spitzen zu erken-
nen. Da die Amplitude des elektrischen Signals der Frequenz 19,5kHz jedoch ohne Kenntnisse
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Signalamplitude [N]

0 5 10 15 20 25
Frequenz [kHz]

Abbildung 6.4: Frequenzspektrum des Ausschwingens des durch einen Versuch angeregten Ver-
suchsaufbaus

tiber das Tiefpassverhalten des Ladungsverstidrkers nicht rekonstruiert werden kann, ist es nicht
moglich, diese in die Modellbildung mit einzubeziehen. Demzufolge wird ein Modell erstellt, wel-
ches zwei Eigenfrequenzen aufweist und folglich zwei Freiheitsgrade besitzt. Zur Abschitzung
der Zusammenhinge zwischen den Massen, den Federsteifigkeiten und den Eigenfrequenzen wird
die Berechnung der Eigenfrequenzen niher betrachtet (vgl. Gleichung 6.4). Hierzu sind zunéchst
die Bewegungsgleichungen aufzustellen, um hieraus im Anschluss die Massen- und Steifigkeits-

matrizen zu erstellen.

C
o
C,
e
F(t)
Abbildung 6.5: Modell eines Systems mit 2 Freiheitsgeraden

Die Bewegungsgleichungen fiir das in Abbildung 6.5 dargestellte System lauten:

mis] = —ca81 + 82 — €181 (6.21)

und
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masy = —cso +cos1 + F(t). (6.22)

Hieraus ergeben sich die Massen- und Steifigkeitsmatrizen:

c=(1T2 ~@ (6.23)
—C) 1) '
und
_[m 0
M = ( 0 m2> . (6.24)
Mit A := @ folgt aus Gleichung 6.4:
(c1+cr—Amy)(cy—Amy) — 2 =0. (6.25)
Durch Umformen nach c;:
6'22
cg=——"——C+Am (6.26)
Cy) — lmz

und Ersetzen von A durch das Quadrat der Eigenfrequenzen A; und A, folgt:

+ Aymy. (6.27)
Somit ergibt sich fiir m;:

_ c2?/(ca—Aimy) — 2%/ (ca — Aamy)
A —2A

mj . (6.28)

Da m positiv sein muss und unter der Annahme, dass A, > A; ist, folgt, dass der Zihler von
Gleichung 6.28 > 0 sein muss:

6‘22 C22

— 0. 6.29
Cy) — 7L11”l12 Cy) — ﬂsz - ( )

Mit C22 > 0 und (62 —Mmy < O0Acy — Aomy < O) V (Cz —Mmy > 0Acy — Aomy > O) ldsst sich
Gleichung 6.29 vereinfachen zu:

c) — Asz > Cp— 7L]m2 (6.30)

bzw.
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A > Ay (6.31)
Es wiirde folgen, dass A; > A, ist, was der Annahme fiir Gleichung 6.29 widerspricht. Folglich

wire der Nenner von Gleichung 6.28 negativ und der Zihler positiv. Der gesamte Bruch wire
negativ, was bedeuten wiirde, dass die Masse m| negativ wire.

Es bleiben noch die Fille fiir Gleichung 6.29, dass (¢; — Aymy <O0Acy —Aymy > 0)V (¢ — Aymy >
0 A cy — Aymy < 0) ist. Hieraus wiirde

c) — )»sz > Cp — )ulmz (6.32)

und

l] < 12 (6.33)

folgen, was der zuvor getroffenen Annahme entspricht. Die zuvor angenommenen Fille fiihren zu
den folgenden Zusammenhéngen:

(C2—11m2<0<=>2<A«1)/\(C2—7L2m2>0(i)2>2‘2) (6.34)
my nmyp
und
(02—11m2>0<:>c—2>ﬂ,1)/\(02—),2m2<0<:>c—2<),2). (6.35)
my ny

Letztendlich ergibt sich aus dem Zusammenhang 6.34:

> (6.36)
my
und aus dem Zusammenhang 6.35:
€2
A > — > A (6.37)
my

Die Voraussetzung 6.33 wird jedoch nur von Gleichung 6.37 erfiillt. Ein System, welches die bei-
den Eigenfrequenzen A; und A, aufweisen soll, muss also einen Quotienten aus ¢, und m; besitzen,
der sich zwischen den beiden Eigenfrequenzen befindet. Die Masse m; kann direkt aus ¢, und my
mit Hilfe der Gleichung 6.28 bestimmt werden. Die Federsteifigkeit ¢; ist durch Einsetzten der
berechneten Masse m; in Gleichung 6.26 festgelegt. Ein System mit 2 Freiheitsgraden ist folglich
bei bekannten Eigenfrequenzen bereits durch die Wahl von ¢, und m; eindeutig bestimmt.

Ist das System vollstindig bestimmt, konnen die zu den Eigenfrequenzen w; und @, gehdrenden
Eigenvektoren ®; und ¥, berechnet werden:

(C— w,’M)D, = 0. (6.38)
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Da das Gleichungssystem unterbestimmt ist, existieren unendlich viele Losungen. Daher wird zur
Berechnung eines Eigenvektors das erste Element des Vektors ®,,; = 1 gesetzt. Unter dieser Vor-
aussetzung ergibt sich fiir die Eigenvektoren

. 1
&, = <(C1 +c2—wn2m1)/((:2)>' (6.39)

Zur Losung der Bewegungsgleichung:

7= ((A; cos(wit) + By sin(@1))®B + (A5 cos(wyt) + By sin(wyt) By + bt + (6.40)

sind die Koeffizienten A, Ay, By, By zu bestimmen. Diese lassen sich durch Festlegung der An-
fangsbedingungen berechnen und ergeben sich zu:

1 Dy 1 Dy D12Py
A= (51(0)— — 55(0 —B— B |- 12720y (6.41)
(s )Cpn )‘1)11@22 Dy P 4311‘1)22)/( D1 1P
1 Dy 1 Dy D11 Py
Ay = (51(0)— —52(0 — P + [ 1— , (6.42)
(s )4321 ( )q)12q321 P Dy P DDy DDy
. 1 ) Dy 1 Dy D1rPy
B = (51(0 —s5>(0 —o + o) 1———), (6.43)
1= 0Py ( )wlq)nq)zz 1(0151911 0P P D1 1Py
und
. 1 . Dy 1 Dy DDy
B> = (s57(0 —s5>(0 —o + o — . (6.44)
(s )6024921 ( )(qu)lzq)zl "0, @ 0P Py DDy

Somit ist das System zu jeder beliebigen Zeit ¢t vollstindig beschreibbar. Wie bereits zuvor fiir
eine beliebige Anzahl von Freiheitsgraden gezeigt wurde, kann aus der Antwort des Systems die
Anregung bestimmt werden. Die hierfiir benotigten Zeitpunkte 7, und ¢, ergeben sich hierbei
durch die zeitlich dquidistante Abtastung des Signals.

Die in Abbildung 6.6 zu sehende errechnete Anregungsfunktion weist deutliche Frequenzanteile
im Bereich von ca. 20kHz auf. Diese fielen bereits bei der Betrachtung des Frequenzspektrums
auf. Da sie jedoch oberhalb der Eckfrequenz des Ladungsverstirkers liegen, konnten sie nicht
in die Modellbildung mit einflieBen. Um diese Frequenzanteile zu reduzieren, wird durch einen
dreieckig gewichteten gleitenden Durchschnitt die Anregungsfunktion mit einer Halbwertsbreite
von 8 Samples gemittelt. Der hierbei begangene Fehler ist jedoch um ein Vielfaches geringer als
bei einer direkten Mittelung des urspriinglichen Messsignals, da die zu reduzierenden Frequenzen
hoher liegen. Um eine dhnliche Reduzierung der Frequenzanteile im Bereich von ca. 20kHz aus
der Systemantwort zu erzielen, wire eine dreimal hohere Halbwertsbreite von 24 Samples notig.

Durch diese Methode konnen die dynamikbedingten Storungen in den Versuchsdaten signifikant
reduziert werden. Alle Versuche, die durch eine iiberlagerte Schwingung eine periodische Abwei-
chung aufweisen, konnen durch diese Methode nachtriglich korrigiert werden.
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Abbildung 6.6: Systemantwort eines Versuchs mit 3,7m/s (A) und dessen berechnete Anregungs-

funktion (B) sowie der dreieckig gewichtete gleitende Durchschnitt der Anre-
gungsfunktion mit einer Halbwertsbreite von 8 Samples (C)

6.3.3 Dehnung

Bei der Berechnung der Dehnung wird diese iiblicherweise auf die Anfangslinge bezogen. Auf
diese Weise berechnete Dehnungen werden als technische Dehnungen €r bezeichnet:

_ Al(t)

I()=1lo 1)
e 1. (6.45)

ST(Z‘)

Die fiir ein FEM-Modell benétigte wahre Dehnung wird jedoch aus der aktuellen Linge berechnet
und weicht bei groeren Dehnungen von der technischen Dehnung ab. Die wahre Dehnung ey
setzt sich nach [BRR14] aus der Summe beliebig kleiner Inkremente der Dehnung %l zusammen.
Nach [BRR14] ergibt sich folgendes Integral:

1(z)
&y = ldl = ln@. (6.46)
1 lo
Aus Gleichung 6.45 folgt:
I(t) = erly+ 1. (6.47)

Somit ergibt sich aus Gleichung 6.45 und 6.47 fiir die wahre Dehnung &y :

ST(I)ZO + 1y B

1 In(er(r) +1). (6.48)
0

&y =In
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6.3.4 Spannung

Zur Ermittlung der Spannung ist die wéahrend des Versuchs durch die Probe induzierte Kraft auf die
Querschnittsfliche der Probe normal zur Kraftrichtung zu beziehen. Ublicherweise wird als Quer-
schnittsfliche lediglich die Anfangsquerschnittsfliche der unbelasteten Probe verwendet. Die so
entstehende GroBle wird als technische Spannung bezeichnet. Da sich die Breite der Querschnitts-
flache unter Belastung jedoch dndern kann (vgl. Kapitel 2.3.2), entspriche dies nicht der wahren
Spannung. Die Breite der belasteten Probe By ldsst sich iiber die Definition der Querkontrakti-
onszahl v (vgl. Gleichung 2.23) als Quotient aus der wahren Dehnung (vgl. Gleichung 6.46) in
Breitenrichung €g und in Léangsrichtung &1 :

€B
= —— 6.49
Y EL ( )

zu

Bpei =Bp-e V& (6.50)

berechnen. Da die Fasern hauptséchlich in der Ebene orientiert sind, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Querkontraktion in Dickenrichtung gegen null geht. Daher soll diese vernachlissigt
werden. Die wahre Spannung errechnet sich folglich aus dem Quotienten der Kraft /' und dem
Produkt aus der Dicke D und der Breite der belasteten Probe By, zu:

F

OC=——"""
DBy-e~ Ve

(6.51)

6.3.5 Technische Elastizititsgrenze

Zur Bestimmung der technischen Dehngrenze wird ein Algorithmus entwickelt, der es ermdglicht,
anhand des Anteils der plastischen Dehnung - fiir die technische Dehngrenze 0,01 % - automati-
siert die Koordinaten fiir Spannung und Dehnung der technischen Dehngrenze zu identifizieren.
Als Quelldaten liegen die Signalkanile der Spannung und der Dehnung sowie der Zeit in Form
eines Datenarrays vor. Die Kanile beinhalten neben den eigentlichen Versuchdaten auch Daten,
die wihrend des Stillstandes, der Beschleunigung sowie der Abbremsung der Priifmaschine auf-
genommen werden.

Um die Auswertung durch diese Daten nicht zu verfilschen, ist es zuvor notwendig, den Versuchs-
beginn zu identifizieren, um im Anschluss die technische Dehngrenze zu bestimmen. Hierzu kon-
nen beide Datenkanéle genutzt werden. Charakteristisch fiir den Versuchsbeginn ist der Anstieg des
Kraft- bzw. Wegsignals. Aufgrund des allgegenwirtigen Messrauschens weisen die Signalkanile
jedoch zufillig verteilte Anstiege und Abfille auf. Zusitzlich treten im Kraftsignal nach dem Ver-
such bruchinduzierte Schwingungen auf, die die automatisierte Identifizierung des Versuchsbe-
ginns im Kraftsignal erschwerten. Um eindeutig den Versuchsbeginn bestimmen zu kdnnen, muss
ein Algorithmus entwickelt werden, der robust gegeniiber zufillig auftretendem Messrauschen und
unabhidngig von nachfolgenden Signalverldufen ist. Da sich Zug- und Druckversuche im Bereich
der Elastizitdt bis auf die Vorzeichen der Signale dhneln, kann fiir beide Versuchsarten der gleiche
Algorithmus verwendet werden, solange die Daten eines der beiden Versuche invertiert werden.
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6 Versuchsplanung, -durchfiihrung und Datenaufbereitung

Um den Versuchsbeginn zu bestimmen, ist der Index des Datenarrays zu bestimmen, an dem das
Signal von dem anfinglichen Rauschen abweicht. Hierzu wird folgendermafen vorgegangen: Zu
Beginn ist der Versuchsanfang inkl. dem anfidnglichen Messrauschen grob aus den Daten zu ex-
trahieren. Hierdurch werden Fehlinterpretationen durch spiter auftretende Phinomene, z. B. durch
den Probenbruch, ausgeschlossen. Im Anschluss kann der Versuchsbeginn genau eingegrenzt wer-
den.

Zum Extrahieren des Versuchsbeginns aus den Versuchsdaten wird das anfingliche Messrauschen
durch seinen Mittelwert und seine Standardabweichung charakterisiert. Wird nun das Array von
Beginn an nach dem ersten Wert durchsucht, welcher grofer als die Summe aus Mittelwert des an-
fanglichen Rauschens und dem Produkt aus Standardabweichung und einem Sicherheitsfaktor ist,
kann davon ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt dieses Index der Versuch bereits begonnen
hat. Um auszuschlieBen, dass bei Versuchen mit sehr kleinen Kréften der zu suchende Vergleichs-
wert grofler als das maximal auftretende Signalmaximum ist und somit kein Wert gefunden werden
kann, sollte der Vergleichswert nicht groer sein konnen als das Maximum des betrachteten Da-
tenarrays. Die weiteren Untersuchungen erfolgen nun nur noch anhand eines Teilarrays, welches
an dem identifizierten Index endet. Somit sind jegliche Phdnomene durch beispielsweise den Pro-
benbruch ausgeschlossen.

Zur Identifizierung des Versuchsbeginns wird nun das Teilarray riickwirts betrachtet. Es ist der
Index zu finden, an dem erstmals ein Wert kleiner oder gleich dem Mittelwert des zuvor vorherr-
schenden Rauschens erreicht wird. Problematisch hierbei gestaltet sich jedoch die Tatsache, dass
sich der Mittelwert unmittelbar vor Versuchsbeginn geringfiigig von dem Mittelwert des Messrau-
schens zu Beginn der Messung unterscheiden kann. Dies beruht auf Storeinfliissen, die durch die
Steuerung der Versuchsanlage hervorgerufen werden. Um diesen Einfluss zu eliminieren, muss ein
neuer Mittelwert bestimmt werden, der unmittelbar vor dem Versuchsbeginn vorherrscht. Hierzu
wird das Teilarray riickwérts nach einem Index durchsucht, an dem die zur Rauschreduktion tiber
eine Anzahl von Samples gemittelte Steigung oberhalb einer Grenze nahe null liegt. Diese Gren-
ze ist dynamisch zu gestalten, da sie u.a. von der Versuchsgeschwindigkeit und der Abtastrate
abhéngig ist. Aulerdem muss sie sich oberhalb der anfinglichen Steigung des Signals befinden.
An diesem Index ist erneut der Mittelwert des Signals zu bestimmen. Mit diesem neu gewonnen
Mittelwert wird nun erneut das Teilarray riickwérts nach einem Wert durchsucht, der kleiner oder
gleich diesem neuen Mittelwert ist. Der sich nun ergebende Index ist schlussendlich von der Lénge
des Teilarrays zu subtrahieren, um den Index zu erhalten, an dem, bezogen auf das urspriinglichen
Datenarray, der Versuch beginnt.

Nachdem der Beginn des Versuchs identifiziert wurde, wird nun die technische Dehngrenze be-
stimmt. Aus den gleichen phinomenologischen Griinden wie bei der Identifikation des Versuchs-
beginns wird auch hier der fiir die technische Dehngrenze irrelevante Teil des Datenarrays entfernt.
Hierzu wird der Index des Datenarrays bestimmt, bei dem die Hilfte der bei der Zugfestigkeit
aufgetretenen Dehnung erreicht wird, und nur noch die Teilarrays der Spannungs- und Dehnungs-
kanile von Versuchsbeginn bis zu diesem Index betrachtet.

Nun wird durch Bestimmung der Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Punkt mit der
vorgegebenen plastischen Verformung (0,01 %) ermittelt. Wiirde die Steigung aus den unbearbei-
teten Kanaldaten bestimmt werden, entstiinde aufgrund des Signalrauschens beider Kanile ein
stark schwankendes und zufillig das Vorzeichen wechselndes Steigungssignal. Dieses weiter aus-
zuwerten wire nur schwer moglich. Daher wird mit Hilfe eines dreieckig gewichteten gleitenden
Durchschnitts die Datenarrays von Spannung und Dehnung gemittelt. Die Halbwertsbreite wird
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6.3 Datenaufbereitung der Zug- und Druckversuche

hierbei so lange erhoht, bis beide Arrays monoton wachsend sind. Erst jetzt wird aus den beiden
Kanilen die Steigung fiir jeden Punkt berechnet.

Um nun die plastische Dehnung bestimmen zu konnen, ist die Anfangselastizitdt zu bestimmen.
Um den Einfluss von zu Beginn der Belastung ggf. auftretenden Setzvorgingen zu eliminieren,
wird die maximal auftretende Steigung aus dem errechneten Steigungsarray bestimmt. Diese Ge-
rade wird um den gewiinschten Dehnungsbetrag verschoben, und der sich mit der Spannungs-
Dehnungskurve ergebende Schnittpunkt ergibt die Koordinaten der technischen Dehngrenze.
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7 Datenauswertung und Modellierung

Nach der Versuchsdurchfithrung erfolgt nun die Auswertung der Versuche. Zu Beginn des Kapitels
werden die Ergebnisse der Versuche beziiglich der materiellen Symmetrie in der Ebene beschrie-
ben. Hieraus ergibt sich, ob eine Charakterisierung der Materialparameter in unterschiedlichen
Richtungen in der Ebene erfolgen muss.

Es folgt die Untersuchung der materiellen Zwangsbedingungen. Hierzu ist die Betrachtung der
Querkontraktion in der Probenebene notig.

Im Anschluss findet fiir die Auswertung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eine multiple linea-
re Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Quadrate [Leg05] Anwendung. Die Ergeb-
nisse der Regressionsanalyse ergeben die funktionalen Zusammenhinge zwischen Einfluss- und
ZielgroBen. Dabei ergibt die Kombination der Zielgrolen das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des
Faserformwerkstoffs. Signifikante Einflussfaktoren der Spannung sind Dehnrate, Dichte und Bau-
teilfeuchte sowie Wechselwirkungen zwischen jeweils der Dichte und der Bauteilfeuchte bzw. der
Dehnrate. Wechselwirkungen der Einflussgroflen in Bezug auf die Dehnungen sind nicht signifi-
kant. Hier treten nur die Gro3en Dehnrate, Dichte und Bauteilfeuchte als Einflussfaktoren ohne
Wechselwirkung untereinander auf.

Exemplarisch werden fiir jede Zielgroe quantitative Werte fiir ibliche Konstruktivpolster genannt.
Diese sind ungepresst und weisen eine Dichte von durchschnittlich 290kg/m? auf. Es wird zwi-
schen Norm- und tropischen Klimabedingungen unterschieden.

7.1 Isotropie in der Ebene

Die mechanischen Versuche zur Detektion einer Anisotropie in der Ebene konnen keine sichtbare
Abhingigkeit zwischen der Richtung und dem Spannungs-Dehnungsverhalten identifizieren (vgl.
Abbildung 7.1a). Die sichtbaren Abweichungen der Kurven voneinander sind Streuungen des Ma-
terialverhaltens zuzuordnen.

Die durch das Fachgebiet Papierfabrikation und Mechanische Verfahrenstechnik der Technischen
Universitdat Darmstadt durchgefiihrten Zugsteifigkeitsindex-Untersuchungen ergeben einen nahe-
zu kreisformigen Verlauf (vgl. Abbildung 7.1b). Somit kann auch hier die Isotropie gezeigt wer-
den.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die verwendeten Laborblitter prozess-
bedingt keine relevante Anisotropie in der Ebene aufweisen. Folglich ist keine differenzierte Be-
trachtung des Materialverhaltens in unterschiedlichen Richtungen in der Ebene notwendig.
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Abbildung 7.1: Versuchsergebnisse zur Untersuchung der Isotropie in der Ebene von Faserform-
produkten

7.2 Querkontraktion

Bei den durch die Gesellschaft fiir Optische Messtechnik mbH (Braunschweig) durchgefiihrten
Versuchen zur Detektion der Querkontraktion stellt sich bei einer maximalen Lingsdehnung von
6,194 % eine Querdehnung von —1,557 % ein (vgl. Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Querdehnung {iber Léangsdehnung einer Faserformprobe (GOM mbH Braun-
schweig)

Der Verlauf der Querdehnung ist leicht progressiv. Die anschlieBende Entlastung bis auf 5,2 %
zeigt eine gute Deckung mit der Belastung. Aufgrund der Deckung zwischen Be- und Entlastung
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kann von einer Elastizitit ausgegangen und ein plastischer Anteil der Dehnung ausgeschlossen
bzw. von einem auf Lings- und Querdehnung bezogenen isotropen plastischen Anteil ausgegan-
gen werden. Das Verhiltnis zwischen Langs- und Querdehnung ergibt nach Gleichung 2.23 eine
mittlere Querkontraktionszahl von 0,196.

7.3 Elastisches Verhalten / technische Elastizitiatsgrenze

Das elastische Materialverhalten endet, sobald der Werkstoff zu flieBen bzw. sich plastisch zu ver-
formen beginnt. Um diesen Punkt moglichst genau zu ermitteln, wird die technische Elastizitéts-
grenze (vgl. Kapitel 4.1.1) mit einem plastischen Anteil von 0,01 % fiir Zug- und Druckbelastung
ermittelt.

Das fiir die Abhédngigkeit zwischen der technischen Elastizitdtsspannung unter Zugbelastung og,
und den Einflussgroen Dehnrate &, Dichte p und Bauteilfeuchte fp resultierende Regressionsmo-
dell:

oE, =1,292+0,0136-£40,0152-p — 0,522 f3
+(p —401,146) - (fs —7,872) - —0,00216 (7.1)
+ (€ —52,027) - (p —401,146) - 0,0000352

besitzt einen Signifikanzwert p von unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmaf3 2 von 0,67.

Es ergeben sich proportionale Zusammenhinge zwischen der technischen Elastizititsspannung
O, als ZielgroBe und den EinflussgroBen Dehnrate und Dichte. Zwischen der technischen Elasti-
zitdtsspannung o, und der Bauteilfeuchte ergibt sich ein antiproportionaler Zusammenhang. Die
Wechselwirkungen zwischen jeweils der Dichte und der Dehnrate bzw. der Bauteilfeuchte beein-
flussen die Zusammenhénge zwar, kehren die Richtung der Proportionalitit jedoch nicht um.

In Abbildung 7.3 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Aufgrund des linearen Einflusses
der Dehnrate auf die ZielgroBe sind zur Verbesserung der Lesbarkeit nur die extremen Dehnraten
(0,001 1/s und 150 1/s) als Flachen gezeigt.

Fiir handelsiibliche Konstruktivpolster ergeben sich bei Normklima technische Elastizitdtsspan-
nungen von 2,228 N/mm? bei einer Dehnrate von 0,001 1/s bzw. 3,687 N/mm? bei einer Dehnrate
von 1501/s. Fiir tropische Regionen verringern sich die jeweiligen technischen Elastizitdtsspan-
nungen (1,921 N/mm? bei 0,001 1/s und 3,380N/mm? bei 150 1/s).

Das Regressionsmodell zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der technischen Elastizi-
tatsdehnung unter Zugbelastung &g, und den Einflussgroflen Dehnrate &€, Dichte p und Bauteil-
feuchte fg:

&g, = —0,000592 4-0,0000408 - £ —0,00000263 - p 4-0,000948 - /5 (7.2)

weist einen Signifikanzwert p von unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmal} % von 0,77 auf.
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Abbildung 7.3: Technische Elastizitdtsspannungsabhingigkeit unter Zugbelastung von der Bau-
teilfeuchte f, der Dichte p und der Dehnrate €

Die technische Elastizititsdehnung &g, héngt hierbei proportional von der Dehnrate und der Bau-
teilfeuchte ab. Der Einfluss der Dichte ist hingegen antiproportional (vgl. Abbildung 7.4). Wech-
selwirkungen existieren nicht.

Dehnung [%]

Abbildung 7.4: Technische Elastizititsdehnungsabhingigkeit unter Zugbelastung von der Bauteil-
feuchte f, der Dichte p und der Dehnrate &

Bei Normklima betrigt die technische Elastizititsdehnung fiir ungepresste Verpackungen 0,510 %
bei einer Dehnrate von 0,001 1/s und steigt auf 0,976 % bei 150 1/s. Unter tropischen Bedingungen
betrigt die technische Elastizitdtsdehnung 0,549 % bei 0,001 1/s. Hierbei erhoht sich die technische
Elastizitdtsdehnung bei einer Dehnrate von 150 1/s auf 1,185 %.

Fiir die technische Elastizitdtsspannung unter Druckbelastung ogq ergibt die Regressionsanalyse
fiir die Abhéngigkeit von den EinflussgroBen folgendes Modell:
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Ogd = —0,91940,0000918 - £ +0, 184 - fz3 —0,00515 - p
+ (& —652,609) - (p — 446,168) - —0,00000147 (7.3)
+ (fs — 8,020) - (p — 446,168) -0,00129

mit einem Signifikanzwert p von unter 0,0001 und ein BestimmtheitsmaB > von 0,4.

Hierbei hédngt die technische Elastizitdtsspannung ogsq antiproportional von der Dichte ab. Auf-
grund der Wechselwirkungen mit den Einflussfaktoren Dichte und Dehnrate variiert der Einfluss
der Bauteilfeuchte auf die technische Elastizitdtsspannung oig zwischen konstant und proportio-
nal. Der Einfluss der Dehnrate auf die technische Elastizititsspannung oq variiert. Durch die
Wechselwirkung mit der Bauteilfeuchte wird der Einfluss der Dehnrate nur skaliert. Der Ein-
fluss der Dichte hingegen dndert die Proportionalitit des Dehnrateneinflusses auf die technische
Elastizitdtsspannung ogq. Niedrige Dichten ergeben einen proportionalen Zusammenhang zwi-
schen Dehnrate und technischer Elastizititsspannung o4, wohingegen hohe Dichten einen anti-
proportionalen Zusammenhang bewirken. Der Umkehrpunkt befindet sich bei einer Dichte von ca.
510kg/m? (vgl. Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.5: Technische Elastizititsspannungsabhingigkeit unter Druckbelastung von der Bau-
teilfeuchte f, der Dichte p und der Dehnrate £

Unter Normklima und bei einer Dehnrate von 0,001 1/s betrédgt die technische Elastizitdtsspannung
Otq fiir ungepresste Verpackungen — 1,060 N/mm?. Bei einer Dehnrate von 0,001 1/s steigt die tech-
nische Elastizititsspannung auf —1,012N/mm?. Unter tropischen Bedingungen ist die technische
Elastizitdtsspannung mit —1,078 N/mm? (¢ = 0,001 1/s) und —1,030N/mm? (¢ = 1501/s) im Ver-
gleich zum Normklima hoher.

Die Regressionsanalyse der technischen Elastizitdtsdehnung unter Druckbelastung &gy liefert die
Modellgleichung

&xq = 0,0000343 +0,000000511 - € —0,000552 - fg —0,00000274 - p (7.4)

mit einem Signifikanzwert p von unter 0,0001 und einem BestimmtheitsmaB 7> von 0,33.
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7 Datenauswertung und Modellierung

Die Bauteilfeuchte und die Dichte wirken antiproportional auf die technische Elastizititsdehnung

&gxq- Die Dehnrate hat einen geringen proportionalen Einfluss. Wechselwirkungen werden keine
detektiert (vgl. Abbildung 7.6).

Dehnung [%]

Abbildung 7.6: Technische Elastizitdtsdehnungsabhingigkeit unter Druckbelastung von der Bau-
teilfeuchte f, der Dichte p und der Dehnrate €

Die technische Elastizititsdehnung &y betrdgt unter Normbedingungen bei einer Dehnrate von
0,001 1/s —0,431 % und steigt auf —0,412 % bei 150 1/s. Unter tropischen Bedingungen bleibt die-
se Dehnratenabhéngigkeit bestehen, jedoch sinkt die technische Elastizititsdehnung auf —0,491 %
bei 0,001 1/s bzw. —0,470% bei 150 1/s.

7.4 Plastizitit

Zur Charakterisierung der Plastizitdt bzw. des FlieBverhaltens dienen zusammen mit der techni-
schen Dehngrenze und der Festigkeit zwei weitere Punkte des Zusammenhangs zwischen Span-
nung und Dehnung. Diese sind dquidistant zwischen der technische Elastizitéts- und Bruchdeh-
nung platziert und mit FlieBspannung bzw. -dehnung 1 und FlieBspannung bzw. -dehnung 2 be-
zeichnet.

Die Modellgleichung fiir die unter Zugbelastung auftretende FlieBspannung 1 o¢,;:

Of,1 =1,692 40,0188 -£+0,0252-p — 0,741 - f
+ (p —401,147) - (fs —7,873) - —0,00306 (7.5)
+ (£ —52,027) - (p —401,147) - 0,0000802

hat einen Signifikanzwert p von unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmal3 r2 von 0,86. Die FlieB-
spannung 2 G¢,» besitzt folgende Modellgleichung:
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Oty =2,086 40,0126 - £ +0,0266 - p — 0,703 - fp
+(p —401,147) - (fs —7,873) - —0,00304 (7.6)
+ (£ —52,027) - (p — 401,147) -0,0000367

mit einem Signifikanzwert p von unter 0,0001 und einem BestimmtheitsmaB 7> von 0,81.

Die qualitativen Zusammenhinge zwischen den ZielgroBen o¢,; und o¢,, und ihren Einflussgréfen
sind gleich. Die Dehnrate und die Dichte bewirken eine proportionale Anderung beider FlieBspan-
nungen Og,; und Of,». Die Bauteilfeuchte hingegen wirkt antiproportional. Die Wechselwirkung
der Dichte mit der Bauteilfeuchte und mit der Dehnrate wirkt sich verstirkend auf die Zielgroen
Ot,1 und O, aus (vgl. Abbildung 7.7 und 7.8).
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Abbildung 7.7: Abhingigkeit der FlieBspannung of,; unter Zugbelastung von der Bauteilfeuchte
f, der Dichte p und der Dehnrate &
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Abbildung 7.8: Abhingigkeit der FlieBspannung of,, unter Zugbelastung von der Bauteilfeuchte
f, der Dichte p und der Dehnrate &
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7 Datenauswertung und Modellierung

Unter Normbedingungen betragen die FlieBspannungen of,; und o¢,, bei &€ = 0,001 1/s of,; =
4,260N/mm? und o, = 5,043 N/mm? bzw. nehmen bei £ = 1501/s bis auf op,; = 5,747 N/mm?
und 0,5 = 6,322 N/mm? zu. Unter Tropenbedingungen sinken die FlieBspannungen o¢,; und ¢,
auf of,; = 3,825N/mm? und o, = 4,646 N/mm? bei & = 0,001 1/s. Bei hoheren Dehnraten (& =
150 1/s) erhohen sich die FlieBspannungen o¢,; und of,, unter tropischen Klimabedingungen auf
Oz1 = 5,311 N/mm? und o, = 5,925 N/mm?.

Die FlieBdehnungen &f,; und &, folgen den Modellgleichungen:

€1 = 0,012040,0000717 - £ — 0,0000112 - p 4 0,00288 - fis (7.7)

mit einem Signifikanzwert p von unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmaf} % von 0,77 und

&, = 0,0213 +0,0000604 - € — 0,0000232 - p +0,00542 - f5 (7.8)

mit einem Signifikanzwert p von unter 0,0001 und einem Bestimmtheitsmal} % von 0,74.

Analog zu den FlieBspannungen o¢,; und ©¢,» nehmen auch die FlieBdehnungen &g, und &,
proportional mit der Dehnrate zu. Auch die Bauteilfeuchte wirkt sich proportional auf die Flie§3-
dehnungen &,; und &, aus. Die Dichte hingegen bewirkt eine Reduktion der FlieBdehnungen &g,
und &,». Wechselwirkungen sind keine zu vermerken (vgl. Abbildung 7.9 und 7.10).
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Abbildung 7.9: Abhingigkeit der FlieBdehnung &¢,; unter Zugbelastung von der Bauteilfeuchte f,
der Dichte p und der Dehnrate €

Fiir ein Normklima ergeben sich FlieBdehnungen &, = 2,693 % und &,, = 4,879 % bei einer
Dehnrate von 0,001 1/s. Mit zunehmender Dehnrate (150 1/s) erhohen sich die FlieBdehnungen
auf &1 = 3,769 % und &, = 5,784 %. Bei tropischem Klima nehmen die FlieBdehnungen weiter
zu. Bei € = 0,001 1/s erreicht &, einen Wert von 3,007 % und &g,, 5,468 %. Unter dynamischer
Belastung (¢ = 150 1/s) betrigt &, = 4,082 % und &, = 6,373 %.

Fiir Druckbelastungen ergibt sich fiir die FlieBspannung o4y der Zusammenhang
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Abbildung 7.10: Abhéngigkeit der FlieBdehnung &,, unter Zugbelastung von der Bauteilfeuchte
f, der Dichte p und der Dehnrate &

Ora1 = — 1,272 —0,000190 - & +0,292 - fz —0,00906 - p
+ (£ —652,609) - (p —446,168) - —0,00000139 (7.9)
+ (f —8,020) - (p — 446,168) - 0,00181.

Hierbei ist der Signifikanzwert p kleiner als 0,0001 und das BestimmtheitsmaB 72 betriigt 0,46.
Der Zusammenhang der FlieBspannung G¢4;:

Otar = — 1,493 —0,000457 - £ +0,385 - fg —0,0117 - p
+ (£ —652,609) - (p —446,168) - —0,00000148 (7.10)
+ (fs —8,020) - (p —446,168) - 0,00245

besitzt einen Signifikanzwert p kleiner als 0,0001 und ein Bestimmtheitsmal} r2 von 0,61.

Die FlieBspannungen otq; und O¢q> sinken beide mit steigender Dehnrate und Dichte. Mit der
Bauteilfeuchte hingegen steigen sie. Wechselwirkungen treten zwischen der Dichte und den beiden
Einflussgroen Bauteilfeuchte und Dehnrate auf. Der Anstieg der Bauteilfeuchte bewirkt einen
abnehmenden Einfluss der Dichte auf die ZielgroBe. Eine zunehmende Dichte hingegen vergrofBert
den Einfluss der Bauteilfeuchte und der Dehnrate auf die ZielgroBe. Eine geringe Dichte eliminiert
den Einfluss der Dehnrate und Bauteilfeuchte auf die Zielgrofle nahezu (vgl. Abbildung 7.11 und
7.12).

Klimatische Normbedingungen bewirken in diesem Fall FlieBspannungen c¢4; von —1,720 N/mm?
und o¢gp von —1,957N/mm? (¢ = 0,001 1/s) bzw. von —1,716 N/mm? und —1,991 N/mm? bei
€ = 1501/s. Tropische Bedingungen bewirken aufgrund der niedrigen Dichte einen geringen Un-
terschied. Bei Dehnraten von 0,001 1/s ergeben sich FlieBspannungen von ogq; = —1,710N/mm?
und Gtgp = —1,954N/mm? bzw. 65q; = —1,706 N/mm? und ¢gp = —1,988 N/mm? (150 1/s).
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Spannung [N\mm?]

Abbildung 7.11: Abhéngigkeit der FlieBspannung opq; unter Druckbelastung von der Bauteil-
feuchte f, der Dichte p und der Dehnrate €

Spannung [N\mm?]

Abbildung 7.12: Abhéngigkeit der FlieBspannung opq> unter Druckbelastung von der Bauteil-
feuchte f, der Dichte p und der Dehnrate €

Die der Regressionsanalyse entstammenden Modelle fiir die FlieBdehnungen unter Druckbelastung
fiir &4 und & qp:

&rq1 = —0,00638 —0,0000112-& —0,00117 - fg +0,00000805 - p (7.11)

und

&q2 = —0,0177 —0,0000191 - £ —0,00148 - g +0,0000237 - p (7.12)

weisen beide einen Signifikanzwert p unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmal} % von 0,54 auf.

Dehnrate und Bauteilfeuchte wirken hierbei flieBdehnungssenkend. Nur die Dichte bewirkt einen
proportionalen Zusammenhang zur FlieBdehnung. Der Einfluss der Dichte und der Bauteilfeuchte
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7.5 Zug- und Druckfestigkeit

ist im Gegensatz zur Dehnrate als eher gering zu bezeichnen. Wechselwirkungen sind keine zu
vermerken (vgl. Abbildung 7.13 und 7.14).
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Abbildung 7.13: Abhéngigkeit der FlieBdehnung &4; unter Druckbelastung von der Bauteilfeuchte
f, der Dichte p und der Dehnrate &

Dehnung [%]

Abbildung 7.14: Abhéngigkeit der FlieBdehnung &gq> unter Druckbelastung von der Bauteilfeuchte
f, der Dichte p und der Dehnrate &

Die Werte der FlieBdehnung bei Normklima betragen bei einer Dehnrate von 0,001 1/s &q4; =
—1,142 % und &qp = —2,022 %. Bei einer Dehnrate von 150 1/s erhohen sich die FlieBdehnungen
auf &q; = —1,310% und &gy = —2,309 %. Bei tropischem Klima erhohen sich die FlieBdehnun-
gen. Bei € =0,001 1/s betragt €q; = —1,269 % und &4y = —2,183 %. Unter dynamischer Belastung
€ =1501/s ergibt sich &4; = —1,436 % und &4, = —2,470 %.

7.5 Zug- und Druckfestigkeit

Da das betrachtete Faserformmaterial nahezu keine Entfestigung aufweist, versagte der Werkstoff
nach Erreichen der Zugfestigkeit. Dies bedeutet bei Zugbelastung beispielsweise den Riss der Pro-
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be durch Faser- oder Faserbindungsriss bzw. Faserabgleitungen. Unter Druckbelastung hingegen
ist aufgrund des Matrixaufbaus eher eine Delamination zu erwarten.

Die Modellgleichung fiir die Zugfestigkeit o;:

6, =2,594+0,0109-£+0,0270-p — 0,758 - f3
+(p —401,147) - (f — 7,873) - —0,00324 (7.13)
+ (£ —52,027) - (p — 401,147) -0,0000211

besitzt einen Signifikanzwert p unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmalf} rZ von 0,83.

Dehnrate und Dichte wirken hierbei zugfestigkeitssteigernd. Die Bauteilfeuchte hingegen reduziert
die Zugfestigkeit. Diese Trends d@ndern sich durch die Wechselwirkungen nicht. Die Wechselwir-
kung zwischen der Dichte und der Dehnrate sowie der Bauteilfeuchte wirkt verstirkend. Analog
hierzu bewirkt die Dehnrate eine Steigerung des Einflusses der Dichte auf die Zugfestigkeit. Ei-
ne steigende Bauteilfeuchte hingegen reduziert den Einfluss der Dichte auf die Zugfestigkeit (vgl.
Abbildung 7.15).

Spannung [N\mm?]

Abbildung 7.15: Abhéngigkeit der Zugfestigkeit o, von der Bauteilfeuchte f, der Dichte p und der
Dehnrate €

Ein Normklima ruft bei einer Dehnrate von 0,001 1/s eine Zugfestigkeit von 5,210N/mm? hervor.
Diese steigt bei Erhohung der Dehnrate auf 150 1/s auf 6,487 N/mm?. Tropische Klimabedingun-
gen reduzieren die Zugfestigkeit auf 4,777 N/mm? bei 0,001 1/s und 6,054 N/mm? bei 150 1/s.

Die der Zugfestigkeit zugehorige Dehnung &, folgt der Modellgleichung:

&, = 10,0306+ 0,0000490 - ¢ — 0,0000352 - p +0,00796 - fp (7.14)

mit einem Signifikanzwert p unter 0,0001 und einem Bestimmtheitsmaf > = 0,72.

Ein Anstieg der Dehnrate bzw. Bauteilfeuchte erhoht auch €,. Eine zunehmende Dichte hingegen
senkt die Zugfestigkeitsdehnung. Wechselwirkungen der Einflussgroflen untereinander sind nicht
zu verzeichnen (vgl. Abbildung 7.16).
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Abbildung 7.16: Abhédngigkeit der Zugfestigkeitsdehnung €, von der Bauteilfeuchte f, der Dichte
p und der Dehnrate €

Dem Normklima entsprechende Umgebungsklimabedingungen bewirken bei einer Dehnrate von
0,001 1/s eine Zugfestigkeitsdehnung von 7,064 %. Diese erhoht sich bei steigender Dehnrate
(0,001 1/s) auf 7,799 %. Tropische Umgebungsbedingungen erhohen &, auf 7,929 % (0,001 1/s)
bzw. 8,664 % (150 1/s).

Unter Druckbelastung ergibt sich folgendes Modell fiir die Druckfestigkeit oy:

04 =—1,241—0,000487-&+0,411 - fz —0,0138 - p
+ (& —652,609) - (p — 446, 168) - —0,00000143 (7.15)
+(f —8,020) - (p — 446, 168) - 0,00290

wobei der Signifikanzwert p unter 0,0001 liegt und das BestimmtheitsmaB 7> 0,72 betrigt.

Die Dichte und die Dehnrate bewirken eine Abnahme der Druckfestigkeit. Mit steigender Bauteil-
feuchte hingegen nimmt die Druckfestigkeit zu. Eine zunehmende Dichte wirkt sich verstdrkend
auf den Einfluss der Bauteilfeuchte und der Dehnrate auf die Druckfestigkeit aus. Eine steigende
Bauteilfeuchte hingegen reduziert den Einfluss der Dichte. Mit zunehmender Dehnrate verstirkt
sich der Einfluss der Dichte. Analog zu allen anderen Spannungen eliminiert sich der Einfluss der
Bauteilfeuchte und der Dehnrate auf die Druckspannung bei niedrigen Dichten fast vollstindig
(vgl. Abbildung 7.17).

Die Druckfestigkeit oy betrigt bei Normbedingungen —2,018 N/mm? (0,001 1/s). Die Anderung
bei dynamischer Belastung ist aufgrund der niedrigen Dichte gering. Fiir eine Dehnrate von 150 1/s
erhoht sich die Druckfestigkeit lediglich auf —2,058 N/mm?. Unter tropischen Bedingungen findet
eine weitere leichte Erhohung statt. Hier erreicht die Druckfestigkeit —2,063 N/mm? (0,001 1/s)
bzw. —2,102N/mm? (150 1/s).

AbschlieBend wird die der Druckfestigkeit zugehorige Dehnung &4 betrachtet. Das Modell

g4 = —0,0266 —0,0000269 - ¢ — 0,00181 - fg +0,0000344 - p (7.16)

117
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Spannung [N\mm?]

Abbildung 7.17: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit o4 von der Bauteilfeuchte f, der Dichte p und
der Dehnrate &

besitzt einen Signifikanzwert p unter 0,0001 und ein Bestimmtheitsmaf} 2 von 0,56.

Dehnrate und Bauteilfeuchte weisen einen antiproportionalen Zusammenhang zu &; auf. Der Ein-
fluss der Dehnrate ist hierbei stirker ausgeprigt. Die Dichte wirkt geringfiigig verstirkend auf

die der Druckfestigkeit zugehorigen Dehnung. Wechselwirkungen sind nicht zu vermerken (vgl.
Abbildung 7.18).

(] 0.001 1/s

ufjll501/5’,~/ I—L 1 —

Dehnung [%]

Abbildung 7.18: Abhingigkeit der Druckfestigkeitsdehnung €3 von der Bauteilfeuchte f, der Dich-
te p und der Dehnrate €

Unter klimatischen Normbedingungen erreicht die Druckfestigkeitsdehnung &4 eine Hohe von
—2,804 % (0,001 1/s) bzw. —3,207 % (1501/s). Diese sinkt unter tropischen Klimabedingungen
auf —2,804 % (0,001 1/s) bzw. —3,207 % (150 1/s).
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7.6 Spannungs-Dehnungsverhalten

7.6 Spannungs-Dehnungsverhalten

Zusammenfassend ergeben sich aus der technische Elastizititsgrenze, der Plastizitdt und der Fes-
tigkeit die in den Abbildungen 7.19a bis 7.20b dargestellten Zusammenhinge zwischen der Span-
nung und der Dehnung. Hierbei sind sowohl die Unterschiede im Bereich von Zug- und Druckbe-
lastungen als auch die Abhingigkeiten von den Einflussgroen klar zu erkennen.
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Abbildung 7.19: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhéngigkeit von der Dehnrate bei einer
Dichte von 290kg/m?>
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Abbildung 7.20: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhéngigkeit von der Dehnrate bei einer
Dichte von 595kg/m?>
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8 Simulation

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel das Werkstoffverhalten charakterisiert und modelliert
worden ist, erfolgt nun die Simulation. Hierzu wird zunichst eine geeignete Simulationsumge-
bung ausgewihlt. Im Anschluss wird ein dem Materialverhalten entsprechendes Materialmodell
gewdhlt, und die aus der Charakterisierung und Modellierung gewonnenen Daten werden der Si-
mulation zugefiihrt.

Ziel ist es, das in Kapitel 7 erarbeitete Materialverhalten mittels der Simulation abbilden zu konnen
und die Simulation mit der Modellierung abzugleichen.

8.1 Softwareauswahl

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und des nicht linearen Materialverhaltens (vgl. Kapi-
tel 3.2) wird fiir die geplanten Simulationen die Software LS-Dyna R8 (Livermore Software Tech-
nology Corporation, Livermore, California, USA) mit expliziter Zeitintegration verwendet. Diese
verfiigt iiber 276 Materialien mit unterschiedlichsten Materialeigenschaften bzw. Kombinationen
derer. Hieraus wird ein Modell ausgewihlt, welches dem Materialverhalten des Faserformmaterials
am dhnlichsten ist.

8.2 Materialmodellauswahl

Zur Auswahl des Materialmodells werden Kriterien festgelegt, anhand derer die Anwendbarkeit
der vorhandenen Materialmodelle fiir das vorhandene Materialverhalten bewertbar ist. Der gewihl-
te FEM-Solver LS-Dyna verfiigt tiber 243 Materialmodelle [Liv16]. Diese sind nach den folgenden
Materialeigenschaften klassifiziert:

Dehnratenabhéngigkeit

Versagenskriterium

Zustandsgleichung

Thermale Effekte

Anisotropie/Orthotropie

Schidigung

Zug-/Druckanisotropie
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Aus dem Stand der Technik und den Ergebnissen der Materialcharakterisierung ist das feuchtig-
keitsabhingige Materialverhalten bekannt. Da die Ergebnisse aus Kapitel 5.5.4 jedoch eine im
Vergleich zur Dauer der dynamischen Versuche trige Anderung der Probenfeuchte hervorbrach-
ten, sind die Anderungen innerhalb eines Versuchs als gering zu bezeichnen. Konkret ergab sich
beispielsweise fiir eine Anderung des Klimas um 50 % der relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % auf
30% bei ca. 20°C eine anfingliche Anderung der Bauteilfeuchte um 0,0022 %/s. Bei einem ma-
ximalen Einfluss der Feuchtigkeit auf die Dehnung, bezogen auf die Feuchtigkeitsinderung von
ca. 14,71 %/%, ergibt sich somit eine Anderung der jeweiligen Dehnung um maximal 0,0324 %/s.
Daher wird dieser Fehler vernachlissigt und die Feuchte wihrend des Versuchs als konstant ange-
nommen. Somit hat die Feuchte keinerlei Einfluss auf die Simulation und soll daher nicht in die
FEM-Simulation mit einflieBen. Vielmehr stellen die gewonnen Ergebnisse der Feuchtigkeitsab-
hingigkeit (vgl. Kapitel 7) die grundlegenden Parametersitze dar, auf denen die FEM-Simulation
aufgebaut wird.

Beziiglich der Richtungsabhingigkeit des Materialverhaltens zeigen die Ergebnisse aus Kapitel 7.1
eine Isotropie in der Ebene des Materials. Begriindet ist diese durch die zufillig orientierten Fasern
in der Ebene. In Normalenrichtung ist aufgrund der in Ebenenrichtung liegenden Fasern eine Ani-
sotropie zu erwarten, so dass fiir das Materialverhalten eine transversale Isotropie angenommen
wird. Aus den in Kapitel 4.2 genannten Griinden konnen auch keinerlei Druckkrifte in Norma-
lenrichtung auftreten, so dass die Anisotropie in Normalenrichtung vernachlissigt wird und ein
isotropes Materialmodell Anwendung findet.

Aufgrund der ausgeschlossenen Belastungen in Normalenrichtung (vgl. Kapitel 4.2) kann ein ebe-
ner Spannungszustand angenommen werden. Zusitzlich handelt es sich herstellungsbedingt bei
Konstruktivpolstern aus Faserform um diinnwandige Elemente. Thre Dicke ist um ein Vielfaches
kleiner als Thre Langen in Ebenenrichtung. Daher bietet es sich an, Flichenelemente anstatt Volu-
menelemente zur Simulation zu verwenden, da diese zusétzlich den Rechenaufwand reduzieren.

Thermische Abhidngigkeiten des Materialverhaltens sind nicht bekannt und sollten daher keinerlei
Anwendung in der FEM finden. Auch iiber Schadigungsmechanismen existieren zu wenig Kennt-
nisse, um diese in die Simulation einflieBen lassen zu kdnnen. Daher bleibt als zu beriicksichtigen-
de Kriterien die Moglichkeit der Simulation der Dehnratenabhingigkeit, des Materialversagens
und der Zug-Druck-Anisotropie.

Anhand dieser Auswahlkriterien ergeben sich die Materialien mit den Nummern 9 und 124. Das
Material MAT_009 (MATT_NULL) ist fiir Fliissigkeiten und hydrodynamische Materialien vorge-
sehen. Material 124 (*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION) ist fiir die Simulation
von Metallen und Kunststoffen entwickelt worden und somit besser fiir den geplanten Einsatz-
zweck geeignet.

Dieses Materialmodell bietet die Moglichkeit, ein anisotropes Zug- / Druckverhalten simulieren
zu konnen. Das Materialmodell beruht jedoch auf der von Mises-Hypothese. Diese errechnet beim
ein- und mehrachsigen Spannungszustand aus den fiir die Gestaltanderung erforderlichen Arbeiten
eine Vergleichsspannung. Diese Modellierung des Materialverhaltens basiert auf den Erkenntnis-
sen, die aus dem Werkstoff Stahl mit dessen eigentiimlichen Eigenschaften, wie z. B. der Verfesti-
gung bei Verformung, hervorgehen und ist daher nur eine Annédherung an den hier zu betrachtenden
Faserwerkstoff.

Bei dem in LS-DYNA integrierten Materialmodell 124 handelt es sich um ein isotropes Material-
modell, welches elastische und plastische Eigenschaften abbilden kann. Zusitzlich konnen unter-
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schiedliche FlieBkurven fiir Zug- und Druckbelastungen hinterlegt werden, womit eine Zug-Druck
Anisotropie abbildbar ist. Das Versagen des Werkstoffs ist dehnratenabhiingig und isotrop simu-
lierbar. Der Dehnrateneinfluss auf das Materialverhalten ist mittels einer Skalierung der FlieBkurve
realisiert.

8.3 Bestimmung der modellspezifischen Werkstoffkennwerte

Zur Verwendung des Materialmodells 124 miissen die Materialkenndaten zum Teil den bendtigten
Eingaben des Materialmodells entsprechend angepasst werden. Einige Daten, wie die Querkon-
traktionszahl und die Dichte, konnen direkt in das Modell implementiert werden. Andere Daten,
wie die Elastizitdtsmoduln, die Plastizitdt und das Versagen, miissen zuvor umgerechnet werden.

Zur Bildung der Parametersitze werden fiir die Einflussgro3en Dichte und Bauteilfeuchte exem-
plarisch die jeweiligen Randwerte der durchgefiihrten Untersuchungen gewihlt. Es ergeben sich
somit vier Modellparametersitze (vgl. Tabelle 8.1).

Tabelle 8.1: Zu validierende Parametersitze

Parametersatz Bauteilfeuchte fg  Dichte p

1 5% 290kg/m>
2 5% 595kg/m?
3 11% 290kg/m?
4 11% 595kg/m?

8.3.1 Querkontraktionszahl

Die Querkontraktionszahl ist in Kapitel 7.2 mit 0,196 ermittelt worden. Diese kann ohne weitere
Umformung der Simulation zugefiihrt werden.

8.3.2 Elastizitit

Die Elastizitit wird nach Gleichung 2.3.1 durch den Elastizitatsmodul charakterisiert. Dieser ergibt
sich aus dem Quotienten der Spannung und der Dehnung der technischen Elastizitdtsgrenze (vgl.
Kapitel 4.1.1).

Tabelle 8.2: Elastizititsmodule

Bauteilfeuchte fp Dichte p  Elastizitatsmodul £
Zug Druck

[ % ] [kg/m?] [N/mm?] [N/mm?]
5 290 562 289
5 595 1761 817
11 290 122 166
11 595 376 150
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Aufgrund der Zug-Druck-Anisotropie werden die Elastizitdtsmoduln fiir Zug- und Druckbelastun-
gen getrennt ermittelt. Es werden folglich jeweils zwei Elastizitdtsmoduln fiir jeden Parametersatz
bestimmt (vgl. Tabelle 8.2).

8.3.3 Plastizitit

Um die Plastizitit in das Material 124 einflieBen lassen zu konnen, wird die FlieBspannung als
Funktion der plastischen Dehnung ausgedriickt. Hierzu wird fiir jeden Parametersatz die plastische
Dehnung fiir Druck- und fiir Zugbelastungen bestimmt.

Allgemein bestimmt der Elastizitdtsmodul den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
im elastischen Bereich. Um den plastischen Anteil einer Dehnung zu berechnen, wird der elas-
tische Anteil subtrahiert. Grafisch wird hierzu eine parallel zum Elastizitditsmodul angeordnete
Gerade durch den zu betrachtenden Punkt gelegt. Im Anschluss kann die plastische Dehnung als
Entfernung des Schnittpunkts zwischen der erzeugten Gerade und der X-Achse und dem Koordi-
natenursprung abgelesen werden.

Numerisch wird die Geradengleichung bestimmt, welche durch den zu betrachtenden Punkt €;, o
verlduft, und die Steigung des Elastizitdtsmoduls E aufweist:

oc=E-e+b. (8.1)

Bei gegebenem €1 und o7 kann b eindeutig bestimmt werden. Gesucht ist der plastische Dehnungs-
anteil &pjag

oc—b
Eplast = Ta 8.2)

Tabelle 8.3: Plastische Dehnungen und FlieBspannungen unter Zugbelastung

Bauteil- Dichte Dehn-  plast. Dehnung FlieBspannung Ver-
feuchte rate sagen
/B p € &1 2 & Op,1 Op,2 o
[%]  [kg/m3] [1/s]  [%] [%] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
5 290 0,001 1,46 3,18 5,00 4,788 5,523 5,734

5 290 50 1,73 3,41 5,17 5,283 5,949 6,160
5 290 150 2,27 3,86 5,50 6,274 6,802 7,011
5 595 0,001 1,18 2,57 4,01 13,895 15,717 16,480
5 595 50 1,44 281 421 15,613 16,703 17,228
5 595 150 1,97 330 4,62 19,051 18,675 18,723

11 290 0,001 226 492 837 2267 3,227 3,229
11 290 50 2,21 4,87 826 2762 3,653 3,654
11 290 150 2,12 477 8,05 3,753 4,506 4,506
11 595 0,001 232 485 7,89 5495 7,584 7,167
11 595 50 223 489 793 7,214 8,570 8,514
11 595 150 2,03 497 8,02 10,651 10,542 10,009
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der sich durch Einsetzen von ¢ = 0 und b aus Gleichung 8.1 in Gleichung 8.2 ergibt:

Eplast = — = =& — - (8.3)

Hieraus ergeben sich die in Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4 aufgefiihrten Werte fiir die plastische Deh-
nung in Abhéngigkeit von der Belastungsrichtung.

Tabelle 8.4: Plastische Dehnungen und Fliespannungen unter Druckbelastung

Bauteil- Dichte Dehn- plast. Dehnung FlieBspannung Ver-
feuchte rate sagen
/B P € €pz1 €p22 & Op,1 Op22 o,
[%]  [kg/m®] [1/s]  [%] [%)] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
5 290 0,001 -0,390 -1,150 -1,887 -1,732 -1,962 -1,964

5 290 50 -0446 -1,241 -2,017 -1,731 -1,973 -1,977
5 290 150  -0,559 -1.425 -2277 -1,728 -1,995 -2,004
5 595 0,001 -0,023 -0,189 -0,469  -5,885 -7,494 -8,554
5 595 50  -0,077 -0,280 -0,600  -5,905 -7,528 -8,589
5 595 150 -0,183 -0,463 -0,860 -5,944 -7,595 -8,659

11 290 0,001 -0,714 -1,589 -2,364 -1,674 -1,942 -2,223
11 290 50 -0,771 -1,677 -2,490 -1,672 -1,953 -2,236
11 290 150 -0,884 -1,855 -2,743 -1,670 -1,976 -2,262
11 595 0,001 -0,028 -0,188 -0,488  -2,359 -2,780 -3,256
11 595 50  -0,030 -0,261 -0,599 -2,379 -2,814 -3,291
11 595 150 -0,036 -0,406 -0,821 -2,419 -2,882 -3,361

Dehnratenabhiingigkeit des plastischen Dehnungsanteils

Das Material 124 bietet die Moglichkeit, den plastischen Dehnungsanteil in Abhiingigkeit von der
Dehnrate zu skalieren. Es ist moglich, den Skalierungsfaktor in Abhingigkeit von der Dehnrate
zu verdndern. Hierzu stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Entweder wird die Skalierung
anhand des Cowper-Symonds-Modells [CS57] oder durch separate Skalierungskurven definiert.
Da die Anwendung des Cowper-Symonds-Modells im Material 124 jedoch keine Zug-Druck-
Anisotropie zuldsst, wird die Moglichkeit der Skalierungskurven gewéhlt.

Da die dehnratenabhingen Spannungs-Dehnungs-Kurven keine exakte Proportionalitit unterein-
ander aufweisen, wird eine Grundkurve bei einer mittigen Dehnrate von 75 1/s als Basis verwendet.
Nun wird der Proportionalititsfaktor bestimmt, bei dem die Summe der Abweichungen zwischen
den aus Kapitel 7 bekannten Spannungswerten und den aus der skalierten Grundkurve errechneten
Spannungswerten zu null wird. Die errechneten Skalierungsfaktoren fiir Zug- und Druckbelastung
sind in Tabelle 8.5 aufgefiihrt.
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Tabelle 8.5: Dehnratenabhéngige Skalierungsfaktoren der FlieBspannung

Bauteil- Dichte Dehn- Skalierungsfaktor

feuchte rate Zug Druck
/B p €
[%]  [kg/m’]  [1/s]
5 290 0,001 0,880 0,990
5 290 150 1,118 1,012
5 595 0,001 0,880 0,994
5 595 150 1,123 1,006
11 290 0,001 0,790 0,992
11 290 150 1,207 1,010
11 595 0,001 0,810 0,984
11 595 150 1,182 1,016

8.3.4 Versagen

Zur Implementierung des Versagens in das Materialmodell 124 wird analog zu Kapitel 8.3.3 fiir je-
den Parametersatz die Zug- und Druckfestigkeit als Funktion der plastischen Dehnung ausgedriickt
(vgl. Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4).

Dehnratenabhéingigkeit des Versagens

Zur Implementierung des dehnratenabhingigen Versagensverhaltens bietet das Material 124 die
Moglichkeit, die plastische Dehnung in Abhéngigkeit von der Dehnrate als Kurve zu hinterlegen.
Dies kann jedoch nur isotrop geschehen. Bei Zugversuchen nimmt nach der Zugfestigkeit die er-
tragbare Spannung abrupt ab, und es kommt zum Materialversagen. Unter Druckbelastung nimmt
die Spannung nach der Druckfestigkeit jedoch nur leicht ab. Daher kann unter Druckbelastungen
hinter der Druckfestigkeit nicht von einem Versagen gesprochen werden. Folglich ist es nicht sinn-
voll, unter Druckbelastung die Versagensgrenze in die Nihe der Druckfestigkeit zu platzieren. Da
es schwierig ist, die Versagensgrenze unter Druckbelastung eindeutig festzulegen, hingegen die
Versagensdehnung unter Zugbelastung klar definiert ist und zusétzlich Material 124 keine Zug-
Druck-Anisotropie zuldsst, findet nur das Versagensverhalten unter Zugbelastung in dem Parame-
tersatz Anwendung. Eine Uberpriifung, ob bei dieser Vereinfachung Druckfestigkeiten auBerhalb
des Versagens auftreten, fillt negativ aus. Um zu verhindern, dass durch simulationsprogramm-
bedingte Extrapolation der Spannung iiber die Druckfestigkeit hinaus die Druckspannung weiter
zunimmt, wird ein weiterer Spannungswert dem Parametersatz hinzugefiigt. Dieser ist identisch
mit der Druckfestigkeit, so dass bei einer Extrapolation der Spannungswert konstant bleibt.

Die dehnratenabhédngige Versagensgrenze entspricht folglich der plastischen Dehnung €,, die zum
Zeitpunkt der Zugfestigkeit vorhanden ist (vgl. Tabelle 8.3).
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8.4 Durchfiihrung der Simulation

Die nun ermittelten Parametersidtze werden in Form von Materialkarten fiir die Simulation hin-
terlegt. Die Geometrie der Zug- und Druckversuche wird maBstiblich und in Form eines Shell-
Elements nachgebildet. Es werden jeweils fiir Zug- und fiir Druckversuche Simulationen mit allen
Parametersidtzen durchgefiihrt. Das Shell-Element wird in der Simulation mit drei exemplarischen
Dehnraten (0,001 1/s, 50 1/s und 150 1/s) belastet. Aus den Simulationsergebnissen werden die Zu-
sammenhinge zwischen der in der Probe vorherrschenden Spannung und der plastischen Dehnung
extrahiert und der Validierung zugefiihrt.

127
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Die Sinnhaftigkeit einer Simulation ist nur dann sichergestellt, wenn eine ausreichende Realitits-
nihe gegeben ist. Hierzu dient ein Vergleich der Simulation mit der Modellierung in Form einer
Validierung. Hierbei wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Simulation und Modellierung
miteinander verglichen. Abschlie3end erfolgt eine Abschitzung der Unsicherheiten mit dem Ziel,
diese durch die Einfiihrung eines Sicherheitsfaktors bei der Auslegung von Verpackungen beriick-
sichtigen zu konnen.

9.1 Angleichung der Simulationsdaten an die Modellierungsdaten

Da die wahre Gesamtdehnung nicht als Ergebnis aus der Simulation extrahierbar ist, muss diese
zur besseren Vergleichbarkeit mit der Modellierung aus den vorhandenen Daten berechnet wer-
den. Hierzu wird die wahre Dehnung aus dem in Gleichung 6.48 beschriebenen Zusammenhang
zwischen technischer und wahrer Dehnung berechnet:

ew = In (1 + V‘l’ert) . 9.1)
0

Die Spannung kann ohne Umrechnung der Simulation entnommen und mit der Modellierung ver-
glichen werden.

9.2 Parametersatz 1

Parametersatz 1 beinhaltete eine Bauteilfeuchte von 5 %. Dies entspricht nach Gleichung 5.30 bei
einer Lufttemperatur von 23 °C einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 32 %. Die Dichte betrigt
290kg/m>, was in der Praxis einem ungepressten Konstruktivpolster entspricht. Mit diesem Para-
metersatz werden der Druck- und der Zugversuch simuliert (vgl. Abbildung 9.1).

Unter Druckbelastung kann die Simulation die Modellierung gut abbilden. Hier liegt die Abwei-
chung zwischen Simulations- und Modellspannung bei maximal 12,7 % bei einer Dehnung von
—1%. Auch die Zugbelastung kann gut abgebildet werden. Hier bewirkt jedoch die modellbeding-
te Skalierung der FlieBspannung eine Abweichung. Bei einer Dehnrate von 150 1/s und einer Deh-
nung von 2,8 % ist die Spannungsabweichung maximal. Sie betridgt 13,7 %. Die Versagensgrenze
wird mit einer maximalen Abweichung von 2,5 % sehr gut abgebildet.
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Abbildung 9.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Modells und der Simulation eines Materials
mit einer Bauteilfeuchte von 5% und einer Dichte von 290kg/m?

9.3 Parametersatz 2

Durch Parametersatz 2 wird im Gegensatz zum Parametersatz 1 ein gepresstes Material mit ei-
ner Dichte von 595kg/m? charakterisiert (vgl. Abbildung 9.2). Die Bauteilfeuchte von 5% bleibt

bestehen.
0 —— 0001 1% 725
o ——501/s -
= 21— —1501/s / = 20 e
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Z -4 Sim 50 1/s /| 2159 =
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g 7 g ' — —150 1/s
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-10 S S SN — 0 | -—Sim1501/s
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(a) Druckversuch (b) Zugversuch

Abbildung 9.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Modells und der Simulation eines Materials
mit einer Bauteilfeuchte von 5% und einer Dichte von 595kg/m?>

Bei einer Druckbelastung ist deutlich die Dehnratenabhiingigkeit der Modelldehnung zu erkennen.
Da modellbedingt nur eine Skalierung der Spannung moglich ist, kann diese Abhéngigkeit nicht
abgebildet werden. Mit einer maximalen Spannungsabweichung von 10,3 % bei einer Dehnung
von —1,5 % ist die Anpassungsgiite aber immer noch als gut zu bezeichnen.

Unter Zugbelastung betrdgt die maximale Abweichung 13,6 % bei 2,3 % und einer Dehnrate von

1501/s. Die Simulation der Versagensgrenze ist mit einer Abweichung von 1,7 % als sehr gut zu
bezeichnen.
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9.4 Parametersatz 3

Die Bauteilfeuchte in Parametersatz 3 betrigt 11 % (vgl. Abbildung 9.3). Bei einer Temperatur
von 23 °C stellt sich diese Bauteilfeuchte bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 90 % ein. Die
Dichte entspricht mit 290kg/m? einem ungepressten Zustand.
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SN — —5 S ~ - =
g -051——1501/s / =4 7 g P— _
L Sim 0.001 1/4 [| £ 21 -
Z -1 Sim 50 1/s J Z.3 P g
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é /"// é L2 — —150 1/s
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-10 -8 -6 -4 -2 0 0 2.5 5 7.5 10 125
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(a) Druckversuch (b) Zugversuch

Abbildung 9.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Modells und der Simulation eines Materials
mit einer Bauteilfeuchte von 11 % und einer Dichte von 290kg/m?

Bei der Simulation der Druckbelastung ist die Variation der Dehnung gering. Die maximale Ab-
weichung betrigt 6,2 % bei einer Dehnung von —2,1 %. Unter Zugbelastung sind oberhalb einer
Dehnung von 4 % geringe Abweichungen zu verzeichnen, da die Dehnratenabhingigkeit der Flie$3-
spannung eher einer Proportionalitit entspricht. Daher ergibt sich bei Dehnungen iiber 7 % eine
maximale Abweichung von 5,3 %. Wird jedoch der Bereich des FlieBbeginns betrachtet, so stellt
sich bel einer Dehnung von 1% eine Abweichung von bis zu 29 % ein. Diese hohe Abweichung
ist in der geringen Bezugsspannung begriindet. Die Versagensgrenze wird unter Zugbelastung mit
einem Fehler von 3,8 % abgebildet.

9.5 Parametersatz 4

Parametersatz 4 beinhaltet eine Bauteilfeuchte von 11 %. Die Dichte betrdgt kompressionsbedingt
595kg/m?>. Hiermit werden die letzten Simulationen durchgefiihrt (vgl. Abbildung 9.4).

Die Simulation mit Parametersatz 4 weist unter Druckbelastung die grofite Abweichung (9,2 %)
bei einer Dehnung von —1,5% auf. Unter Zugbelastung stellt sich die grote Abweichung von
20,5 % nahe des FlieBbeginns bei einer Dehnung von 0,9 % ein. Das Versagen unter Zugbelastung
kann mit einem maximalen Fehler von 1,9 % bei einer Dehnrate von 0,001 1/s sehr gut abgebildet
werden.
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Abbildung 9.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Modells und der Simulation eines Materials
mit einer Bauteilfeuchte von 11 % und einer Dichte von 595kg/m?

9.6 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Validierung der Simulation kann eine gute bis sehr gute Abbildung des Materialverhaltens
nachweisen. Das Spannungs-Dehnungsverhalten kann hierbei gut abgebildet werden. Als Grund
fiir die auftretenden Abweichungen ist hierbei die Skalierung der FlieBspannung durch das Mate-
rialmodell zu sehen. Durch eine Parameteranpassung kann die Simulation jedoch weitestgehend
den Modelldaten angepasst werden. Die Versagensgrenze kann sehr gut abgebildet werden, da
diese ausschlieBlich durch die Abhédngigkeit von der Dehnrate parametriert wird.

9.7 Sicherheitsfaktor

Ein Sicherheitsfaktor § ist klassischerweise ein Malf} fiir das Verhiltnis zwischen ertragbarer Be-
lastung und vorhandener Belastung:

_ ertragbare Belastung

o : 2
vorhandene Belastung 9.2)

Durch die korrekte Wahl eines Sicherheitsfaktors werden z. B. Inhomogenititen des Werkstoffs be-
riicksichtigt, die ansonsten zu einem verfrithten Versagen des Bauteils fithren. Daher muss dieser
alle potentiellen Abweichungen beriicksichtigen, so dass bei der Auslegung eines Bauteils sicher-
gestellt werden kann, dass das spiter gefertigte reale Bauteil mindestens seinen Anforderungen
entspricht.

Zur Ermittlung eines Sicherheitsfaktors fiir die Berechnung von Faserformelementen wird der ge-
samte Entstehungsprozess der Grundlagen fiir die Simulation und die Simulation selbst betrachtet.
Bereits bei der Datenermittlung ergeben sich Unsicherheiten: Einzelne Messgerite bzw. komplette
Messketten weisen unterschiedliche Genauigkeiten auf (vgl. Tabelle B.1, B.2 und B.3). Zu die-
sen Unsicherheiten addiert sich die aus Materialinhomogenitéten resultierende Streuung der Ver-
suchsdaten, welche zu einer Ungenauigkeit der Modellierung fiihrt. Schlussendlich wird ein bereits
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vorhandenes Materialmodell fiir die Simulation verwendet, welches viele Eigenschaften des Mate-
rials abbilden kann, jedoch nicht vollstindig dem Materialverhalten entspricht. Somit folgt aus der
Simulation die dritte Unsicherheit. Um diese Unsicherheiten bei einer spéteren Simulation beriick-
sichtigen zu konnen, werden diese drei Bereiche untersucht und die benétigten Sicherheitstaktoren
bestimmt.

9.7.1 Messketten

Zur Bestimmung der Unsicherheiten der verwendeten Messketten werden die beiden Genauigkei-
ten der in den Priifmaschinen jeweils verbauten Messtechnik betrachtet. Werden diese Genauig-
keiten durch die minimal aufgetretenen Messwerte geteilt, ergeben sich die durch die Ungenau-
igkeiten der Messketten maximal resultierenden prozentualen Abweichungen der durchgefiihrten
Messungen. Die minimalen Messwerte werden aus der Gesamtheit aller durchgefiihrten Versuche
mittels des 95 %-igen Vertrauensintervalls bestimmt. Fiir Unsicherheiten, bei denen keinerlei Her-
stellerinformationen aus Datenblittern verfiigbar sind (Geschwindigkeiten und Bauteilfeuchte),
wird die Genauigkeit aus den durchgefiihrten Versuchen ermittelt. Zur Bestimmung der diesbe-
ziiglich bendtigten Sicherheit Syress 1St die Abweichung der betrachtenden GroBe innerhalb des
95 %-igen Vertrauensintervalls zu bestimmen.

Aus der in Tabelle B.1, B.2 und B.3 aufgefiihrten Genauigkeiten und unter Beriicksichtigung der
minimalen Messwerte ergeben sich fiir die beiden Priifmaschinen und die Probenvermessung ent-
sprechende Sicherheitsfaktoren Syess ;i (vgl. Tabelle 9.1, Tabelle 9.2 und Tabelle 9.3).

Tabelle 9.1: Messkettenspezifische Ungenauigkeiten der Universalpriifmaschine

Messkette minimaler Wert Genauigkeit Abweichung Sicherheits-
faktor Syess i
Kraftmessung 751N 55N 73,23 % 1,73
Wegmessung 19,4 um 5,25 um 27,06 % 1,27
Einspannldnge 3mm 0,01 mm 0,33 % 1,003
Geschwindigkeit 6,62 % 1,07

Tabelle 9.2: Messkettenspezifische Ungenauigkeiten der Priifmaschine fiir hohe Priifgeschwindig-

keiten
Messkette minimaler Wert Genauigkeit Abweichung Sicherheits-
faktor Suess i
Kraftmessung 751N 9,IN 121,21 % 2,21
Wegmessung 19,4 um 12 pm 61,86 % 1,62
Geschwindigkeit 6,52 % 1,07

Da die in das Modell einflieBenden GroBlen (o, €) aus mehreren Messwerten (F,b,d, 1) berechnet
werden, addieren sich hierbei die Ungenauigkeiten der einzelnen Messwerte fiir eine jeweilige Mo-
dellgrofe. Folglich werden die fiir die Modellgroen bendtigten Kombinationen an Sicherheitsfak-
toren der Messketten Syess ; bestimmt. Aus diesen Kombinationen konnen die Sicherheitsfaktoren
fiir die ModellgroBen Sy ; bestimmt werden.
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Tabelle 9.3: Messkettenspezifische Ungenauigkeiten der Probenvermessung

Messkette minimaler Wert Genauigkeit Abweichung Sicherheits-
faktor Syess i
Probengewicht 0,044 ¢ 0,003 ¢ 6,87 % 1,07
Probendicke 1,238 mm 0,004 mm 0,32 % 1,003
Probenbreite (Druck) Smm 0,05 mm 1% 1,01
Probenlinge (Druck) 15mm 0,05 mm 0,33 % 1,003
Bauteilfeuchte 10,48 % 1,1

Als ZielgroBen werden charakteristische Spannungs- und Dehnungspunkte gewdhlt. Da sich die
Spannung aus der Kraft, der Breite der Probe und deren Dicke errechnet, wird die Summe der aus
den Sicherheitsfaktoren Syess i resultierenden Sicherheitszuschlidge bestimmt (vgl. Tabelle 9.4).

Tabelle 9.4: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Messkettenfehler auf die Modellzielgro-
Be Spannung

Messgrofie Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor Priifmaschine
Universalpriifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Kraftmessung Smyesskr 1,73 2,21

Probenbreite Syesspb 1,01 1,01

Probendicke Syesspd 1,003 1,003

Spannung Sygsp 1,743 2,223

Fiir die Sicherheit der Dehnung wurden die Einspannlinge und die Wegmessung beriicksichtigt
(vgl. Tabelle 9.5).

Tabelle 9.5: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Messkettenfehler auf die Modellzielgro-

e Dehnung
Messgrofe Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor Priifmaschine
Universalpriifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten
Einspannldnge SwiessEs 1,003 1,003
Wegmessung Syesswm 1,27 1,62
Dehnung Svgpe 1,273 1,623

Die gewihlten Einflussgro3en Dehnrate, Dichte und Bauteilfeuchte unterliegen ebenso einer Unsi-
cherheit, so dass auch hier die entsprechenden Sicherheitsfaktoren Sy, ; bestimmt werden. Fiir die
EinflussgréBe Dehnrate ergibt sich der Sicherheitsfaktor Syigpr aus den Sicherheitsfaktoren Syess i
der Geschwindigkeit und der Einspannlédnge (vgl. Tabelle 9.6).

Fiir die Dichte ergibt sich der Sicherheitsfaktor Sygpi aus den Sicherheitsfaktoren Syess ; des Pro-
bengewichts und dem Probenvolumen bestehend aus Probenlinge, -breite und -dicke (vgl. Tabel-
le 9.7).

Da die Bauteilfeuchte ausschlieBlich durch die Variation der relativen Luftfeuchte eingestellt wer-
den konnte, wird aus der Verteilung der Bauteilfeuchten in Abhédngigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit die Sicherheit fiir die Bauteilfeuchte Syigpr mittels des 95 %-igen Vertrauensintervalls
bestimmt (vgl. Tabelle 9.8).
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Tabelle 9.6: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Messkettenfehler auf die Modellein-
flussgroe Dehnrate

Messgrofie Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor Priifmaschine
Universalpriifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Geschwindigkeit SyiessGe 1,07 1,07

Einspannldnge SwiessEsl 1,003 1,003

Dehnrate Syvgpr 1,073 1,073

Tabelle 9.7: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Messkettenfehler auf die Modellein-
flussgroBe Dichte

Messgrofie Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor Priifmaschine
Universalpriifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten

Probengewicht SyiessGw 1,07 1,07

Probenlédnge Syiesspi 1,003 1,003

Probenbreite Syesspb 1,01 1,01

Probendicke Syesspd 1,003 1,003

Dichte Swmgpi 1,086 1,086

Tabelle 9.8: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Messkettenfehler auf die Modellein-
flussgroBe Bauteilfeuchte

Messgrole Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor Priifmaschine
Universalpriifmaschine fiir hohe Priifgeschwindigkeiten
Bauteilfeuchte Syiopt 1,105 1,105

9.7.2 Modellunsicherheiten

Nach der erfolgten Modellierung bestehen Differenzen zwischen den aus den Modellgleichungen
berechneten Werten und den Versuchsdaten im Form von Residuen. Um auch diese Differenzen
abzufangen und durch Sicherheitsfaktoren Syjoq ; mit in die Auslegung einflieBen lassen zu konnen,
werden fiir alle durchgefiihrten Versuche aus dem Quotienten aus vorhergesagter und reeller Grof3e
der Sicherheitsfaktor Syioq; jedes einzelnen Versuchs j bestimmt. Durch Ermittlung des 95 %-
igen Konfidenzintervalls der Sicherheiten jedes einzelnen Versuchs Syjoq; werden anschlieBend
Gesamtsicherheitsfaktoren Syoq ; flir jede Zielgroe berechnet (vgl. Tabelle 9.9).

9.7.3 Simulationsabweichungen

Aufgrund der Wahl eines bereits existierenden Materialmodells, welches dem Materialverhalten
in einem groflen Bereich entspricht, kommt es zu Abweichungen zwischen der Modellierung und
der Simulation. Um auch diese Abweichung in Form eines Sicherheitsfaktors Ssi, zu beriicksich-
tigen, wird die maximale Abweichung zwischen Modellierung und Simulation bestimmt und im
Anschluss der benétigte Sicherheitsfaktor Ssiy, ; fiir jeden Parametersatz aus der Validierung be-
rechnet (vgl. Tabelle 9.10).
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Tabelle 9.9: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Residuenstreuung auf die Zielgroen

Belastungsart Zielgrof3e Sicherheitsfaktor Syioqd ;
Zug Techn. Elastizitdtsspannung Og, 1,224
Druck Techn. Elastizitdtsspannung Oigq 1,475
Zug FlieBspannung 1 ot 1,059
Zug FlieBspannung 2 of,, 1,067
Druck FlieBspannung 1 o¢g; 1,277
Druck FlieBspannung 2 o¢g 1,217
Zug Festigkeit o, 1,063
Druck Festigkeit og 1,204
Zug Techn. Elastizitdtsdehnung &g, 1,206
Druck Techn. Elastizitdtsdehnung &gq 2,038
Zug FlieBdehnung 1 &, 1,054
Zug FlieBdehnung 2 &, 1,060
Druck FlieBdehnung 1 &4 1,552
Druck FlieBdehnung 2 &4 1,555
Zug Festigkeit zugehorige Dehnung &, 1,067
Druck Festigkeit zugehorige Dehnung &4 1,560

Tabelle 9.10: Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung der Simulationsabweichung bei 23 °C

Parameter- relative Dichte Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
satz Luftfeuchtigkeit Spannung Ssimsp  Dehnung Ssimpe
1 32 % rel. Luftf. 290 kg/rn3 1,137 1,025
2 32% rel. Luftf. 595 kg/m3 1,136 1,017
3 90 % rel. Luftf. 290kg/m? 1,29 1,038
4 90 % rel. Luftf. 595 kg/m3 1,205 1,019

9.7.4 Bestimmung der maximal benotigten Sicherheitsfaktoren

Zur Vereinfachung wird ein Sicherheitsfaktor Sges; fiir jede Einfluss- und Zielgroe zur globalen
Bertiicksichtigung aller moglichen Unsicherheiten angestrebt. Hierzu werden sdmtliche fiir eine
Simulation benétigten Sicherheiten (Swmg i» SMod i» Ssim ;) Zusammengetragen und die daraus resul-
tierenden maximalen Sicherheitsfaktoren Sges; bestimmt (vgl. Tabelle 9.11).

Bezogen auf die Spannung ergibt sich ein bendtigter Sicherheitsfaktor von annéihernd Sgessp = 3,
um mit 95 %-iger Sicherheit sagen zu konnen, dass das Bauteil auch im Realen den Simulations-
belastungen standhilt. Die Ergebnisse der Dehnung bewegen sich in einer dhnlichen Grof3enord-
nung. Hierbei ist ein Sicherheitsfaktor von Sgespe = 2,7 notwendig. Die Einflussfaktoren miissen
mit individuellen Sicherheitsfaktoren versehen werden. Fiir die Dehnrate ergibt sich ein Sicher-
heitsfaktor von Sgespr = 1,073, fiir die Dichte ein Sicherheitsfaktor von Sgespi = 1,086 und fiir
die Bauteilfeuchte ein Sicherheitsfaktor von Sgesgsr = 1, 105.

Durch die Bestimmung der fiir die Simulation benétigten Sicherheitsfaktoren erfolgt eine Absiche-
rung der Ergebnisse. Um diese einordnen zu konnen, werden die benotigten Sicherheitsfaktoren
mit im Maschinenbau allgemein iiblichen Sicherheitsfaktoren verglichen. Zur Auslegung von Ma-
schinenelementen werden iiblicherweise Sicherheitsfaktoren zwischen 1,05 und 3 verwendet (vgl.
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9.7 Sicherheitsfaktor

Tabelle 9.11: maximale Sicherheitsfaktoren zur Simulation von Faserformmaterialien

ModellgroBe Modell Simulation Gesamtsicherheitsfaktor

SMg i SMod i Ssim i SGes i
Spannung S, 2,223 1,475 1,29 2,988
Dehnung Spe 1,623 2,038 1,038 2,699
Dehnrate Sp, 1,073 1,073
Dichte Sp; 1,086 1,086
Bauteilfeuchte Sg¢ 1,105 1,105

Tabelle 9.12). Bei z. B. Achsen oder Druckbehiltern aus Eisengusswerkstoffen erhohen sich die
Sicherheitsbeiwerte auf bis zu 5 bis 6, was durch die Inhomogenitit des Werkstoffs begriindet
ist.

Demzufolge ist mit einer maximal bendtigten Sicherheit von nahezu 3 im Vergleich zu im allge-
meinen Maschinenbau iiblichen Sicherheitsfaktoren ein gutes Ergebnis erarbeitet worden, obwohl
es sich um einen durchaus inhomogenen Werkstoff handelt.

Tabelle 9.12: Typische Sicherheitsbeiwerte im Maschinenbau [Kiin14], [Wit+09]

Anwendungsbereich Sicherheitsfaktor
Achsen 3 - 6
Wellen 1,5 - 2
Schweiflnihte 1,5 - 2
Welle-Nabe-Verbindungen (Bruch) 2 -3
Flankenpressung Zahnréader 0,5 - 1,6
ZahnfuBspannung 0,7 - 3
Hertzsche Pressung im Wilzpunkt 0,5 - 1,6

Allg. Maschinenbau: Walz/Schmiedestdhle 1,5 - 2
Allg. Maschinenbau: Eisengusswerkstoffe 1,9 - 28
Druckbehilter: Walz/Schmiedestihle 1,05 - 2.8
Druckbehilter: Eisengusswerkstoffe 1,2 - 5
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Naturfaserverpackungen bieten eine 6kologische Alternative zu Kunststoffverpackungen. In Er-
mangelung von Auslegungsmoglichkeiten hat sich die Faserformverpackung jedoch bis heute nicht
gegeniiber der Kunststoffverpackung durchsetzen konnen, geschweige denn diese vollstindig er-
setzen. Die vorliegende Arbeit begegnet diesem Missstand, indem sie eine Basis zur softwareba-
sierten Berechnung der Anforderungserfiillung schafft.

Hierzu wurden zu Beginn bestehende Priifmoglichkeiten bewertet und Mafnahmen ergriffen, um
Versuchsparameter, die aus den Anforderungen der Verpackungsindustrie resultieren, bestimmen
zu konnen. Zu diesen MaBinahmen gehorte die Optimierung einer Universalpriifmaschine und die
Erweiterung der Priifmoglichkeiten durch die Konstruktion einer Priifmaschine fiir hohe Dehnra-
ten.

Zu den zu bestimmenden Versuchsparametern gehort die Bestimmung der Einfliisse der Dehn-
rate, der relativen Luftfeuchtigkeit und der Verdichtung des Naturfasermaterials auf das mechani-
sche Werkstoffverhalten. Diese Zusammenhinge werden durch uniaxiale Zug- und Druckversuche
unter Variation der Einflussgroflen ermittelt und dienen zur Charakterisierung des mechanischen
Werkstoffverhaltens.

Es folgt eine Modellierung der sich aus der Charakterisierung ergebenden Abhédngigkeiten. Als
Simulationsumgebung wird der explizite FE-Solver LS-DYNA und das darin enthaltene Material
124 (*MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION) gewdhlt. Durch eine Validierung kann
eine Abschitzung der Realitdtsndhe der Simulationsergebnisse erfolgen. In Abhéngigkeit von den
Einflussgrofen ergeben sich Simulationsabweichungen von 1,7 % bis 29 %. Als Abschluss werden
Sicherheitsfaktoren bestimmt, die sidmtliche Fehlereinfliisse der Simulation (Messkette, Model-
lunsicherheiten und Simulationsabweichungen) abdecken und somit eine sichere Auslegung von
Naturfaserprodukten aus dem untersuchten Werkstoff ermoglicht. Die Gesamtsicherheitsfaktoren
betragen hierbei fiir Spannungen ca. 3 und fiir Dehnungen ca. 2,7.

Durch die erarbeitete Simulierbarkeit werden Iterationsschritte bestehend aus Formenbau, Herstel-
lung von Priiflingen, Uberpriifung auf Anforderungserfiillung und Geometrieanpassung reduziert
und ggf. sogar eliminiert, und es wird eine effizientere Auslegung ermoglicht. Zusitzlich wird hier-
durch der Anwendungsbereich von Naturfaserprodukten in der Verpackungsindustrie erweitert, da
auch die Anforderungserfiillung von hoher belasteten Konstruktivpolstern wie z. B. Haushaltsgrof3-
geriteverpackungen prognostizierbar wird. Somit schafft die vorliegende Arbeit eine Moglichkeit,
die Erfiillung der mechanischen Anforderungen durch die Simulation bereits bei der Konstruktion
zu beriicksichtigen.

Findet die durch die vorliegende Arbeit ermdglichte Basis zur Simulation von Naturfaserproduk-
ten eine breite Anwendung, resultiert ein groBer volkswirtschaftlicher Nutzen. Kunststoffverpa-
ckungen konnten vollstdndig durch Konstruktivpolster aus Naturfasern ersetzt werden, da erstere
keinerlei mechanische Vorteile bei der Auslegung mehr hitten. Der Einsatz von Kunststoffen in
der Verpackungsindustrie konnte signifikant reduziert werden mit dem Ziel, fossile Ressourcen
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10 Zusammenfassung und Ausblick

einzusparen. Der durch die Herstellung bzw. durch die bei der spiteren Verbrennung entstehende
Ausstof3 von Treibhausgasen wiirde verringert und somit ein Beitrag zur Verminderung der globa-
len Erderwidrmung geleistet. Aufgrund der Recyclierbarkeit und der natiirlichen Abbaubarkeit von
Naturfaserprodukten wiirde zusétzlich das Abfallautkommen reduziert.

In dieser Arbeit wurde als Basis zur Simulation ein Naturfaserwerkstoff mit definierten Eigen-
schaften charakterisiert. Um die Anwendbarkeit der geschaffenen Moglichkeit zur Simulation zu
erweitern, bestiinde die Moglichkeit, den Einfluss einer Anderung der Rohstoffeigenschaften in die
Modellierung zu integrieren. Hierzu zidhlen die Fasereigenschaften und die Bindungseigenschaften
der Fasern untereinander. Auch die Erweiterung der Charakterisierung durch die Betrachtung von
Sekundirfasern zur weiteren 6konomischen und 6kologischen Optimierung von Naturfaserverpa-
ckungen wire ein moglicher Ansatzpunkt zur Fortsetzung dieser Arbeit.
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[ Lénge

Al Auslenkungsgeschwindigkeit

Al Lingenédnderung

lo Ursprungs- / Einspannlinge

m Masse

M Massenmatrix

MEg Masse des Fallgewichts

mgi
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Symbolverzeichnis

NAnfBed

NKoeff

PAtm
P1

Po

On
Op

“l

S0
Sverz

SAnlage

endliche Anzahl von Messwerten

Anzahl der Anfangsbedingungen

Anzahl der Freiheitsgrade

Anzahl der Koeffizienten

Signifikanzwert

Atmosphérendruck

Innendruck

Druck an Oberflache

Amplitude der harmonischen Anregung

Amplitude des homogenen Teils der Differentialgleichung

Amplitude der harmonischen Anregung des partikuldren
Differentialgleichung

Radius
Bestimmtheitsmaf}
Streckgrenze
Dehn-/Elastizitdtsgrenze
Samples
Sicherheitsfaktor

Weg

Beschleunigung
Abweichung des Probenspannvorrichtungswegs
Geschwindigkeit
Wegvektor
Ursprungsweg
Verzogerungsweg

Anlagenverfahrweg

bar
bar

bar

Teils der

N/mm?

N/mm?

m/s?

m/s

=t
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Symbolverzeichnis

SBf

Spe

Spi

Spr
SEinsp
SGesBf
SGesDe
SGesDi
SGesDr
SGesSp
SGes

Sk
SMessEsl
SMessGe
SMessGw
SMessKr
SMessPb
SMessPd
SMessPl
SMessWm
SMess
SMgBf
SMegDe
SMgDi
SMgDr

SMgSp
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Sicherheitsfaktor der Bauteilfeuchte
Sicherheitsfaktor der Dehnung
Sicherheitsfaktor der Dichte

Sicherheitsfaktor der Dehnrate

Verfahrweg der Probeneinspannung
Gesamtsicherheitsfaktor der Bauteilfeuchte
Gesamtsicherheitsfaktor der Dehnung
Gesamtsicherheitsfaktor der Dichte
Gesamtsicherheitsfaktor der Dehnrate
Gesamtsicherheitsfaktor der Spannung
Gesamtsicherheitsfaktor

Kreissekante

Sicherheitsfaktor der Einspannlingenmessung
Sicherheitsfaktor der Geschwindigkeitsmessung
Sicherheitsfaktor der Gewichtsmessung
Sicherheitsfaktor der Kraftmessung
Sicherheitsfaktor der Probenbreitenmessung
Sicherheitsfaktor der Probendickenmessung
Sicherheitsfaktor der Probenldngenmessung
Sicherheitsfaktor der Wegmessung

Sicherheit einer Messkette

Sicherheitsfaktor der Modellgrof3e Bauteilfeuchte
Sicherheitsfaktor der ModellgroBe Dehnung
Sicherheitsfaktor der Modellgrofle Dichte
Sicherheitsfaktor der Modellgrof3e Dehnrate

Sicherheitsfaktor der Modellgro3e Spannung



Symbolverzeichnis

SsimbDe
Ssimsp

SSim

IVers

AVprobe
Vo
VAufp
VA Fg
VA Kl
VAbzug
VAnlage
VA

VE K1
VE

VFg Kl
vFg
Vmax

Vmin

Sicherheitsfaktor einer Modellgrof3e
Sicherheitsfakor der Modellierung

Weg des partikuldren Teils der Differentialgleichung
Sicherheitsfaktor der Simulationsgro3e Dehnung
Sicherheitsfaktor der Simulationsgrof3e Spannung
Sicherheitsfaktor der Simulation
Sicherheitsfaktor der Spannung

Versuchsweg

Temperatur

Zeit

Versuchszeit

Geschwindigkeit

Abweichung der Probengeschwindigkeit
Ursprungsgeschwindigkeit
Aufprallgeschwindigkeit
Anfangsgeschwindigkeit des Fallgewichts
Anfangsgeschwindigkeit der Klemme
Abzugsgeschwindigkeit

Anlagengeschwindigkeit
Anfangsgeschwindigkeit

Endgeschwindigkeit der Klemme
Endgeschwindigkeit

Fallgewichts- und Klemmvorrichtungsgeschwindigkeit
Fallgewichtsgeschwindigkeit

maximale Geschwindigkeit

minimale Geschwindigkeit

°C
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VProbe

VVers

x(n)
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Probengeschwindigkeit
Versuchsgeschwindigkeit

Abtastwerte
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Tabelle A.3: Technische Wertigkeit Wt der Anlagenprinzipien [Pah+07]

Losungsbewertung
Impuls Wellenaus- Treibladungen Hydraulisch
breitung
Kriterien G E E-G E E-G E E-G E E-G
Grundfldche 17,65% 4 0,71 2 0,35 4 0,71 4 0,71
Hohe 11,76 % 4 0,47 4 047 4 0,47 4 0,47
Sicherheits- 2941% 3 0,88 3 0,88 1 0,29 2 0,59
vorkehrungen
Geschw.- 2353% 2 0,47 2 0,47 1 0,24 3 0,71
abweichung
Energie 17,65% 3 0,53 3 0,53 2 0,35 3 0,53
Punktesumme 3,06 2,71 2,06 3,00
Techn. 76,47 % 67,65 % 51,47 % 75,00 %
Wertigkeit Wt
N Impuls —-4"®\
\ \
N :

Wirtschaftliche Wertigkeit

0.75 4

o
()]
L

S

N\
Wellen- N\,
ausbreitung

Hydraulisch X
0 0.25 0.5 0.75 1
Technische Wertigkeit

Abbildung A.1: Stiarkediagramm der Anlagenprinzipien mit Gesamtwertigkeit nach dem Hyper-
belverfahren und dem Geradenverfahren [Pah+07]
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A Tabellen und Diagramme der Konstruktionssystematik

Tabelle A.4: Wirtschaftliche Wertigkeit Wyy der Anlagenprinzipien [Pah+07]

Markt- Impuls  Wellenaus-  Treib-  Hydrau-
vergleich breitung  ladungen lisch
Niedrigster vergl. 100000€
Marktpreis Py min
Marktpreis Py 250000€
Herstellkosten H 50000€
Kostenfaktor § = Pvi/H 5
Zul. Herstellkosten 20000€
Hyu = Py min/ ﬁ
Ideale Herstellkosten 14000€
H; =0,7-Hyy
Herstellkosten des 15000€ 30000€ 25000€ 45000€
Entwurfs Hgewurf
Wirtschaftl. Wertigkeit 93.33% 46,67 % 56,00% 31,11%

WW - Hi / HEntwurf

Tabelle A.5: Gesamtwertigkeiten W der Anlagenprinzipien [Pah+07]

Impuls Wellenaus-  Treib-  Hydrau-

breitung  ladungen  lisch
Wirtschaftliche Wertigkeit Wyy ~ 93.33% 46,67 % 56,00% 31,11%
Technische Wertigkeit Wt 76,47%  67,65% 51,47% 75,00%
Gesamtwertigkeit Geradenverf. 84,90%  57,16% 53,74% 53,06 %
Gesamtwertigkeit Hyperbelverf. 84,48% 56,19 % 53,69% 48,30%
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