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Simulation des Kriechverhaltens von
Verpackungen aus Wellpappe

Viktoria Kostner, Benjamin Hiller, Jorg B. Ressel, Bernd Sadlowsky

Die Ergebnisse dieses Beitrags sind Bestandteil eines im Oktober 2015 gestarteten
Gemeinschaftsforschungsvorhabens der Papiertechnischen Stiftung Heidenau/Sa. und des
Instituts fur BFSV an der Hochschule flir angewandte Wissenschaften Hamburg. Ziel des
Projektes war die Entwicklung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Methode zur
Berechnung des klimaabhangigen Kriechverhaltens von Wellpappeverpackungen. Mit Hilfe von
geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuchen an Wellpappenproben, des generalisierten
Maxwell-Modells und der Prony-Analyse ist es moglich, das Kriechverhalten von Wellpappen-
proben im Normklima zu berechnen. Durch Vergleich der gemessenen und berechneten
Kriechverlaufe konnte diese Annahme bestatigt werden. In weiteren Versuchsreihen steht das
Kriechverhalten im Feucht- und Wechselklima im Zentrum der Untersuchungen. Am Ende des
Forschungsvorhabens sollte es maoglich werden, mittels der Ergebnisse und der Finite-
Elemente-Methode eine Simulation des Verhaltens von Wellpappenverpackungen Uber einen
bestimmten Zeitraum bis hin zum Versagen darstellen zu konnen.

Schliisselworter: \Wellpappe, Kriechverhalten, Packmittel, Packstoffe, Finite-Elemente-

Simulation

Einleitung

Derzeitbestehen 64,2 % aller Transportverpackungen aus dem
Packstoff Wellpappe (VdW, 2017). Der Sicherheit der Pack-
stoffauslegung und ihrer Dimensionierung kommt hierbei
eine grof3e Bedeutung zu. Besonders die immer kiirzer wer-
denden Entwicklungszeitraume und die stirker werdenden
Anforderungen an den Packstoff (z. B. weitere Transportwe-
ge, klimatische Belastungen) erfordern ein hohes Know-how.
Aufgrund dessen werden in der Industrie vermehrt moderne
Simulationsmethoden wie die Finite-Elemente-Methode
(FEM) eingesetzt (Michaeli et al., 2006). Fiir faserbasierte
Materialien wie Papier, das als Rohstoff fiir die Wellpappe
dient, sind in der FEM besondere Werkstoffeigenschaften
zu beriicksichtigen. Neben den orthotropen Materialeigen-
schaften (d. h. zwei Hauptrichtungen) seien hier beziiglich
Langzeitbelastungen im Transportfall besonders das Kriech-
verhalten und die Klimaabhéngigkeit genannt. Einige dieser
Eigenschaften unterscheiden sich von isotropen Materialien
und es bedarf einer detaillierten Bestimmung mithilfe neuer
Priiftechniken und einer Implementierung in der Finite-Ele-
mente-Software (Sadlowsky et al., 2014; Kostneretal., 2017).
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Im Oktober 2015 wurde ein IGF-Forschungsprojekte mit Titel
»~Entwicklung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Me-
thode zur Berechnung des klimaabhingigen Kriechverhaltens
von Wellpappeverpackungen* als Gemeinschaftsforschungs-
vorhaben der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau/Sa. und
des Instituts fiir BFSV an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg gestartet. Ziel des Projektes war es,
mithilfe von geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuchen
das Langzeitverhalten von Wellpappe zu ermitteln und durch
Zuhilfenahme der FEM Standzeiten der Verpackungen zu si-
mulieren. Dadurch wurde es moglich, ohne zeit- und kosten-
intensive Langzeituntersuchungen am Packmittel Verpackun-
gen bedarfsgerecht auszulegen.

Kenntnisstand und Losungsansatz
Qualitatsbestimmung von Wellpappe
Wellpappe wird als ein starrer Werkstoff in der Priiftechnik

angesehen, da die etablierten Priifverfahren quasistatisch
arbeiten. Es handelt sich jedoch um einen viskoelastischen
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Packstoff, d. h. er zeigt sowohl viskoses als auch elastisches
Materialverhalten (Koltzenburg et al., 2009). Heute ange-
wandte, quasistatische Priifverfahren beriicksichtigen die
viskosen Eigenschaften des Werkstoffes nicht. Aus material-
wissenschaftlicher Sicht ist es jedoch dringend erforderlich,
diese Eigenschaftsanteile einer Messung und Bewertung zu-
génglich zu machen, um das Materialverhalten, insbesondere
auch das Versagensverhalten, umfassend charakterisieren zu
konnen. Es fehlen zurzeit Moglichkeiten zur Erfassung und
Auswertung dieser Eigenschaften. Um das Leistungsvermo-
gen von Verpackungen aus Wellpappe zu bestimmen, werden
heute standardmiBig folgende Priifverfahren angewendet:
B Berstfestigkeit nach DIN EN ISO 2759 (2014)
B Kantenstauchwiderstand (ECT: Edge-Crush-Test) nach
DIN EN ISO 3037 (2007)
Durchstol3 nach DIN 53142-1(2014)
Biegesteifigkeit nach DIN 53121 (2014)
Nass-Berstfestigkeit nach DIN ISO 3689 (1994)
Nassfeste Verklebung nach TAPPI T 8§12 (2018) und DIN
53133 (2015)
B Stapelstauchwiderstand (BCT: Box-Compression-Test)
nach DIN 55440-1 (2004) und DIN EN ISO 12048 (2001)
Die Untersuchungen finden im Normklima fiir Papierpro-
dukte nach DIN EN 20187 (1993) statt (23 °C/ 50 % relative
Luftfeuchtigkeit). Um die im Transport, beim Umschlag und
bei der Lagerung auftretenden Belastungen kompensieren zu
konnen, werden lediglich in der Praxis empirisch ermittelte
Sicherheitsfaktoren eingesetzt (Reimers, 2009; Trost und Alf-
than, 2016).

Lésungsansatz

Mithilfe von Feder-Dampfer-Modellen ist es moglich, das
viskoelastische Materialverhalten beschreiben zu kdnnen.
Dabei wird das elastische Verhalten von einem Federelement
(HOOKE-Modellelement) und das irreversible viskose Ver-
halten von einem Dampferelement (NEWTON-Modellele-
ment)dargestellt. DieAnordnung dieserbeiden Elemente kann
in verschiedenen Ausfithrungen stattfinden, sowohl parallel
als auch in Reihe geschaltet. Je nach Anordnung ergeben sich
verschiedene Reaktionen gegeniiber auftretenden Kriften.
Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde das Maxwell-
Element genutzt, das diese beiden Elemente in Reihe schaltet.
Somit kann die anfangliche Auslenkung des Materials und der
anschlieBende Kriechprozess bei gleichbleibender Belastung
nachgestellt werden (Ranz, 2007).

Ein solches Maxwell-Element beschreibt das Verformungs-
verhalten eines Werkstoffs auf eine definiert aufgebrachte
Belastungsgeschwindigkeit. Um das Materialverhalten im
gesamten moglichen Belastungsspektrum realistisch be-
schreiben zu konnen, reicht eine einzelne Reihenschaltung
von Feder und Dampfer nicht aus, weshalb das einzelne Max-
well-Element um mehrere Feder- und Dampferelemente er-
weitert wird. Es entsteht eine Parallelschaltung von Maxwell-
Elementen mit begrenzenden, parallel angeordneten Federn.
Durch diese Erweiterung zu einem generalisierten Maxwell-
Modell ist es moglich, dass geschwindigkeitsabhéngige Ma-
terialverhalten realitdtsnah mathematisch zu beschreiben. Das
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Abb. 1: Generalisiertes Maxwell-Modell (Rust, 2011)
Fig. 1: Generalized Maxwell model (Rust, 2011)

wurde bereits im Falle von Polymeren als erfolgversprechen-
der Ansatz demonstriert (Abb. 1) (Michaeli et al., 2006; Ranz,
2007; Hying, 2003).

Um die Modellparameter ermitteln zu konnen, werden Versu-
che mit verschiedenen Dehnraten durchgefiihrt. Im Anschluss
daran wird mithilfe der sogenannten Prony-Analyse das fre-
quenzabhingige Maxwell-Modell in einen zeitabhéngigen
E-Modul iiberfiihrt. Die Ergebnisse ermoglichen es, dass
Kriechverhalten einer Materialprobe bei einer konstanten
Last vorherzusagen.

AbschlieBend konnen die berechneten Kriechraten mit den
Ergebnissen der Langzeituntersuchungen verglichen werden,
um den Anteil des plastischen Materialverhaltens abschétzen
zukonnen. Da Papier ein feuchtereaktiver Werkstoffist, reicht
die Priifung im Normklima nicht aus, praxisgerechte Vorher-
sagen zum Materialverhalten und Versagen, insbesondere
unter Langzeitbedingungen und Wechselklimata, zu treffen.
Deshalb ist es notwendig, mit Hilfe von Untersuchungen im
Feuchtklima zusitzlich den Einfluss geénderter Klimabedin-
gungen zu untersuchen. Die so ermittelten hdheren Kriechra-
ten kdnnen als ,,Feuchte-Shift* in die Berechnungen integriert
werden.

Mit den ermittelten Material- und Modellparametern ist es
im letzten Schritt mdglich, tiber die Betrachtung der Verpa-
ckungsgeometrie, das Kriechverhalten und die Standzeit eines
Packmittels aus Wellpappe mit Hilfe der FEM zu berechnen.

Material und Messmethoden

Probenmaterial

Gegenstand der Untersuchungen war das Kriechverhalten
und dessen Modellierung. Als Material wurden zwei doppel-
wellige Wellpappen (Wellenkombination BC) mit (Probe A)
und ohne nassfeste Verklebung (Probe B) in Form von Bogen
und Schachteln des Typs FEFCO 0201 cingesetzt. Die Be-
stimmung der Materialeigenschaften der Wellpappen erfolgte
nach DIN 55468-1 (2015) und die Bestimmung der Papiere
nach DIN ISO 3039 (2011). Die DIN 55468-1 (2015) umfasst
Priifungen der Berstfestigkeit, der DurchstoBarbeit und des
Kantenstauchwiderstandes (ECT: Edge Crush Test). Der ECT
wird in der Norm als der maximal wirkende Widerstand, den
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eine Probe mitsenkrechtstehenden Wellen einerin diese Rich-
tung wirkenden Kraft entgegensetzt, beschrieben. Hierbei
wird die Probe einer Druckkraft ausgesetzt, bis diese versagt.
Die Hochstbelastung wird mit Wegaufnehmern gemessen und
darauthin wird der Kantenstauchwiderstand in Kraft pro Lan-
geneinheit errechnet (Einheit kN/m).

Bei der Bestimmung der Papiere werden die Lagen der Well-
pappen getrennt, das Gewicht und die Berstfestigkeiten der
einzelnen Papiere ermittelt. Zusétzlich zu den Standardunter-
suchungen wurde der Einfluss des Feuchtklimas (23 °C/ 90 %
relative Luftfeuchtigkeit (RH)) auf die Festigkeitsparame-
ter ECT, Biegesteifigkeit (BS) und Stapelstauchwiderstand
(BCT: Box Compression Test) untersucht. Die Biegestei-
figkeit wird als der Widerstand beschrieben, den eine Well-
pappeprobe aufwenden muss, um ein Biegen im elastischen
Verformungsbereich zu verhindern. Die Biegesteifigkeit wird
im Vierpunktbiegefahren gemessen und als breitenbezogene
Biegesteifigkeit angegeben (Einheit Nm/Nmm).

Geschwindigkeitsgesteuerte Kurzzeitversuche
Zur Untersuchung der viskoelastischen Werkstoffeigen-
schaften der beiden Wellpappen wurden Kurzzeitversuche
an Kantenstauchprobekdrpern (Abmessungen 25 mm x
100 mm) und Biegesteifigkeitsprobenkdrpern (Abmessungen
400 mm x 100 mm) mit vier Priifgeschwindigkeiten durchge-
fithrt. Diese beiden Belastungen ergeben sich aus dem Belas-
tungsprofil einer Packmittelstapelung. Als Hauptbelastung in
der Verpackung sei hier der Druck senkrecht zur Aufstellebene
zunennen, was in den Messungen durch den ECT beschrieben
wird. Durch hohere bzw. langere Belastungen kommt es dann
zuinitialen Auslenkungen in den Seitenwénden, was eine Bie-
gebelastung in Langs- sowie Querrichtung hervorruft.

Die Priifungen erfolgten angelehnt an die Standardpriifun-
gen nur mit variierten Priifgeschwindigkeiten, in denen die
maximal ertragbare Last ermittelt wurde. Die eingesetzten
Priifgeschwindigkeiten erzeugten vier Dehnraten (0,1 s™
bis 0,0001 s') in der jeweilig gepriiften Probe. Bei der Prii-
fung des Kantenstauchwiderstandes ergaben sich die Priifge-
schwindigkeiten von 0,0025 mm/s bis 2,5 mm/s und bei der
Biegeuntersuchung die Priifgeschwindigkeiten von 1,58 mm/
min bis 158,50 mm/min.

Die Festlegung auf ein 4-faches generalisiertes Maxwell-
Modell bei beiden Belastungsrichtungen (ECT, BS) fand auf-
grund von vorangegangenen Berechnungen statt, die zeigten,
dass durch die Messung von vier verschiedenen Geschwindig-
keiten eine hohe Genauigkeit erreicht werden kann, ohne den
Priifaufwand zu sehr auszudehnen.

Prifvorrichtung Kriechen

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens wurden vom In-
stitut fiir BFSV Hamburg zwei Priifvorrichtungen zur Un-
tersuchung von Kriechraten an Probenkorperzuschnitten zur
ECT-Priifung entwickelt, die Kaskaden- und die Einzelpriif-
einrichtung. Bei der Priifung werden ECT-Proben einer kon-
stanten Last in einem Wechselklima ausgesetzt. Dabei kommt
es zum Kriechen der Probe und letztendlich zum Bruch. Als
Ergebnis werden eine Kriechrate und die Zeit bis zum Bruch
erhalten. Beide Entwicklungen wurden bereits in mehreren
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Abb. 2: Priifeinrichtungen zur Messung des Kriechverhaltens
an Priifkoérperzuschnitten zur ECT-Messung (links: Kaskaden-
prifeinrichtung; rechts: Einzelpriifeinrichtung)

Fig. 2: Test equipment for measuring creep rates on ECT spe-
cimens (left: stacked test rig, right: individual test rig)

wissenschaftlichen Publikationen vorgestellt (Sadlowsky et
al., 2014; Késtner et al., 2017) (Abb. 2).

ImRahmendes vorliegenden Forschungsprojektes konnten, in
Kooperation mit der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau/
Sa., zwei weitere Priifvorrichtungen zur Untersuchung von
Kriechraten an Probenkorperzuschnitten zur ECT-Priifung
und an Probenkorperzuschnitten zur Priifung der Biegesteifig-
keit entwickelt und in Betrieb genommen werden. Die Abb. 3
und 4 zeigen die beiden Priifeinrichtungen. Mithilfe der Priif-
vorrichtungen fiir Biege- und ECT-Versuche ist es moglich,
in paralleler Anordnung Kriechraten an vier Werkstoffproben
aufzunehmen. Die Kraftaufbringung kann bei der Biegeprii-
fung 10 N bis 165 N je Probe und bei der ECT-Priifung 20 N
bis 600 N je Probe betragen. Bei der Biegepriifung erfolgt die
Wegmessung induktiv und ermoglicht es, die Kriechverfor-
mung direktiiber den Werkstoffproben zu messen. Die Ermitt-
lung der Wegveranderung bei der ECT-Priifung erfolgt iiber
Sensoren auf den Druckbiigeln.

Um die neu entwickelten Priifeinrichtungen in Betrieb zu neh-
men und reproduzierbare Ergebnisse ermittelten zu konnen,
werden Vergleichsuntersuchungen in allen Priifeinrichtungen
durchgefiihrt. Zudem konnen durch den Einsatz aller Priifein-
richtungen moglichst viele Ergebnisse in kurzer Zeit ermittelt
wurden. Bei allen Kriechversuchen wurden die Proben einer
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Abb. 3: Priifvorrichtung zur Ermittlung von Kriechraten an
Probenkormerzuschnitten zur Priifung der Biegesteifigkeit (Fa.
Hegewald & Peschke)

Fig. 3: New test equipment for measuring creep rates on
bending specimens (company Hegewald & Peschke)

konstanten Last von 15 %, 25 % und 33 % des im Normkli-
ma (23 °C/ 50 % relative Luftfeuchtigkeit) gemessenen Wer-
tes ausgesetzt. Die Werkstoffproben der Kriechversuche des
Kantenstauchwiderstandes wurden dabei senkrecht zu den
Wellen belastet. Die Priifungen fanden in einer Klimazelle
(BFSV: Fa. Noske-Kaeser; PTS: Fa. Votsch) statt, in der ent-
weder das Normklima, ein Feuchtklima (23 °C /90 % relative
Luftfeuchtigkeit) oder ein definiertes achtstiindiges Wechsel-
klima herrschte.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Qualitidtsbestimmung der Wellpappen A
und B nach DIN 55468-1 (2015) zeigten, dass beide der Sorte
2.90 entsprachen, jedoch entgegen der Spezifikationsaussage
des Herstellers keine nassfeste Verklebung nach TAPPI T 812
(2018) aufwiesen. Die Ergebnisse der Untersuchung der Fla-
chengewichte der Einzellagen nach DIN ISO 3039 (2011) sind
in Tab. 1 dargestellt. Tab. 2 verdeutlicht die erwartete starke
Abhéngigkeit der Festigkeitseigenschaften von Wellpappe
gegeniiber Feuchtigkeit. Dabei zeigten beide Wellpappen
trotz unterschiedlicher Papierzusammensetzungen nahezu
das gleiche Verhalten (Tab. 1). Der grofite Festigkeitsverlust
war beim BCT mit 62,5 % zu verzeichnen, die Biegesteifigkeit
lag bei 54 % und der ECT-Wert war mit 45,5 % am gerings-
ten. Abb. 5 bildet exemplarisch das Ergebnis der Messung des

Abb. 4: Priifvorrichtung zur Ermittlung von Kriechraten an
Probenkomerzuschnitten zur ECT-Priifung (Fa. Hegewald &
Peschke)

Fig. 4: New test equipment for measuring creep rates on ECT
specimens (company Hegewald & Peschke)

Kantenstauchwiderstandes der Wellpappenproben A und B
bei verschiedenen Priifgeschwindigkeiten ab. Es zeigt sich
der Zusammenhang, je hoher die Priifgeschwindigkeit des-
to hoher ist erwartungsgemal die ermittelte Steifigkeit und
Festigkeit. Die Versuche wurden auch bei Probenkorperzu-
schnitten der Biegesteifigkeit durchgefiihrt. Hierbei besteht
der gleiche Zusammenhang, wie bei der Untersuchung des
Kantenstauchwiderstandes.

Tab. 1: Aufbau der Wellpappen A und B

Tab. 1: Structure of corrugated board A and B

Wellpappe A Wellpappe B

Flachengewicht
in g/m?

Flachengewicht
in g/m?

Papiersorte Papiersorte

145

Wellenstoff Wellenstoff

150

Wellenstoff Wellenstoff

Tab. 2: Untersuchung der Festigkeiten (ECT - Kantenstauchwiderstand, BS — Biegesteifigkeit, BCT — Stapelstauchwiderstand) im
Feuchtklima (23 °C/ 90 % relative Luftfeuchtigkeit) im Vergleich zum Trockenklima (23 °C/ 50 % relative Luftfeuchtigkeit)
Tab. 2: Strength investigation (ECT — edge crush test, BS — bending stiffness, BCT — box compression test) in humid climate (23 °C/ 90 % relative

humidity) in comparison to dry climate (23 °C/ 50 % relative humidity)

ECT
in kN/m

BCT
inN

13225 8202

© IHD, Dresden

holztechnologie 59 (2018) 3



V. Késtner u. a.: Simulation des Kriechverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe

5

ECT in kN/m

0,0025 0,025 0,25 2,5

Geschwindigkeitin mm/s

— | —

Abb. 5: Kantenstauchwiderstand bei verschiedenen Priifge-
schwindigkeiten
Fig. 5: ECT at different testing speeds

Modellparameter

Die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeit-
versuche wurden in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
iibertragen (Abb. 6). Aus den rein elastischen Bereichen der
Messkurvenistesmoglich, die Feder-und Dampferkennwer-
te des generalisierten Maxwell-Modells zu berechnen. Hier-
fiir werden die Anstiege der einzelnen Kurven mithilfe der
in Abb. 6 dargestellten Formel mathematisch beschrieben.
In die Berechnung gehen fiir jede einzelne Priifgeschwin-
digkeit (¢) der jeweilige E-Modul (E;) und die Ddmpfungs-
viskositit (n;) ein. Uber eine iterative computergestiitzte
Berechnung wird diejenige Kombination aus Feder- und
Déampferkonstanten gesucht, welche die vier verschiede-
nen Kurvenanstiege im elastischen Bereich am genausten
abbildet. Mithilfe der Definition aller Modellparameter (E;,
1);) ist es nun moglich, das Materialverhalten fiir jegliche
Belastungsgeschwindigkeit vorherzusagen, da lediglich
die Belastungsgeschwindigkeit (€) je nach Anwendungs-
fall gedndert werden muss. Abb. 7 zeigt ein Ergebnis der
berechneten Modellparameter in Form eines sogenannten
Dampfungsspektrums. Dieses zeigt die berechneten E-Mo-
dul-Werte iiber den dazugehorigen Dédmpfungskonstanten.
Die Berechnungen zeigen einen Anstieg der Messpunkte,
was auch in den Berechnungen auf ein steiferes Material-
verhalten bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten schlie-
Ben lasst. Demnach weisen die Berechnungen ein gleiches
Grundlagenverhalten wie die Messungen auf. Das ermittel-
te Ddmpfungsspektrum wurde an Probenkdrperzuschnitten
zur ECT-Priifung ermittelt. Das Ddmpfungsspektrum eines
Werkstoffs gibt an diesem Punkt die Geschwindigkeits-
abhingigkeit des Werkstoffs wieder. Fiir die Berechnung
eines Kriechverlaufs werden jedoch zeitabhdngige Werk-
stoffkennwerte benétigt. Um von einem geschwindigkeits-
abhéngigen generalisierten Maxwell-Modell auf eine zeit-
abhédngige Materialkenngrofe zu schlieen, wird die soge-
nannte Analyse nach Prony eingesetzt (Gl. 1).
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2,5

2,0

Spannung in MPa

.

0,000

0,005 0,010

0,015
Dehnung
—0,1 —0,01

0,020 0,025

Dehnrate in /s: 0,001 —0,0001

Abb. 6: Berechnung der Feder und Dampferkonstanten aus den
geschwindigkeitsgesteuerten Kantenstauchwiderstandsversuchen
Fig. 6: Calculation of spring and damper constants from speed
controlled ECT

t

Et)=E,+>" E|1-e | (O

Darin sind:

B E(t)— Zeitabhdngiger E-Modul,

B E,-E-Modul zum Zeitpunkt 0,

B E;—E-Modul des jeweiligen Elements,

B t—Zeitschritt und

B t;,—Verhéltnis von Dampfungskonstanter); zu E-Modul E;.
Mit der Prony-Analyse konnen die berechneten E-Module
und Dampfungsviskosititen (hier in Form von t; =m;/ E))
in einen zeitabhidngigen E-Modul umgerechnet werden. Die
so berechnete abklingende Verlaufskurve des E-Moduls
(Abb. 8) wird mit einer definierten Last kombiniert und ergibt
eine definierte Verformung des Werkstoffs {iber der Zeit.

P - )
5 ©o o
*

(2]

=3
*
*

E-Modul in MPa
na
=)

(=]

o

1,E+03 1,E+06 1,E+08

Dampfungskonstante in Ns/mm?

1,E+09

Abb. 7: Ermitteltes Dampfungsspektrum an Probenkérperzu-
schnitten zur ECT-Priifung
Fig. 7: Determined damping spectrum on ECT specimens
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Abb. 8: Beispielkurve eines zeitabhangigen E-Moduls berech-
net mittels Prony-Analyse

Fig. 8: Time-dependent E-modulus calculated using Prony
analysis

Vergleich der Berechnungen mit real ermittelten

Kriechkurven

Mithilfe des Dampfungsspektrums und der Prony-Analyse
war es moglich, das Kriechverhalten von Wellpappen vor-
herzusagen. Abb. 9 zeigt den Vergleich von den gemessenen
Kriechraten an Probenkoérperzuschnitten zur ECT-Priifung
zu dem mittels des Maxwell-Modells und der Prony-Analy-
se berechneten Kriechverlauf. Dabei stellt der Abstand der
beiden Graphen wahrscheinlich den Anteil der viskoplasti-
schen Verformung dar. Dies muss jedoch in weiteren Unter-
suchungsreihen abgeklart werden. Nach der Definition des
viskoplastischen Anteils folgt die Auswertung des Feuchtig-
keitseinflusses auf die Kriechrate des Werkstoffs. Die hierfiir
durchgefiihrten Messungen im Feuchtklima (23 °C /90 % re-
lative Luftfeuchtigkeit) zeigen wesentlich hdhere Kriechraten
als die Versuche im Normklima. Diese Vergrof3erung kann in
die Berechnungen mittels Prony-Analyse als ,,Feuchte-Shift*
eingearbeitet werden. Hierfiir wird eine zusétzliche Variable
0., in die Gl. 1 eingefiigt, welche den Anstieg wesentlich be-
einflusst (Gl. 2). Die Berechnung dieser Variablen erfolgt wie-
derum {iber ein iteratives und computergestiitztes Verfahren.

t

Et)=E,+YEl1-e“" | @

i=1

Darin ist:

B o, —Feuchte-Shifter.

Durch diese Festlegung und die Anwendung eines weiteren
Shifters zur Kompensation des geringen viskoplastischen An-
teils ist es dann moglich, den Einfluss des Feuchtklimas auf
das Kriechverhalten auch rechnerisch darzustellen (Abb. 10).

Berechnungen mittels Finite-Elemente-Methode
Die ermittelten Modellparameter flieBen mit dem Feuchte-
Shift und zusétzlichen elastomechanischen Standardwerk-
stoffkennwerten in ein Finite-Elemente-Modell, basierend
auf der Software LS-DYNA, ein. Dies bietet sich besonders
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Abb. 9:Vergleich von gemessenen und berechneten Kriechverlau-
fen von Probenkorperzuschnitten zur ECT-Priifung im Nommklima
Fig. 9: Comparison of the measured and calculated creep
rates on ECT specimens (23 °C/ 50 % relative humidity)

bei zeitabhéingigen Berechnungen an und ermoglich es, die
Modellparameter und Werkstoffkennwerte {iber vorgefer-
tigte Materialkarten einzugeben. Die Berechnungen gehen
von der vereinfachten Annahme aus, dass die Wellpappe als
homogener Werkstoff angesehen wird, was aufgrund der Ei-
genschaftsmessungen am Gesamtmaterial umsetzbar ist. So-
mit soll der Rechenaufwand verringert aber die Genauigkeit
iiber die eingegebenen Daten weiterhin sehr hoch gehalten
werden. Ein solches Berechnungsmodell (Abb. 11) gibt die
Maglichkeit, durch Zuordnung eines Versagenskriteriums die
Standzeit einer Verpackung zu berechnen. Bei der Integration
der Werkstoffparameter muss auf die moglichen Material-
kennwerte der Software Riicksicht genommen werden. Es gibt
aktuell kein Materialmodell, welches alle Eigenschaften von
Papier vereint, ohne dabei einen enorm hohen Priifaufwand
nach sich zu ziehen. Daher werden neben den Vereinfachun-
gen des Aufbaus der Wellpappe auch Vereinfachungen im Ma-
terial und den geometrischen Einfliissen vorgenommen, die
die Genauigkeit der Berechnungen jedoch nicht zu sehr beein-
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Abb. 10: Anwendung der Shifter-Funktion auf real gemessene
Kurven

Fig. 10: Application of shifter function on measured creep
curves
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FEM-Simulation Stabilitédtsversagen Verpackung

Geom. Karton, 12.10.2012, 09:33:36 Uhr

Time= 0.0838 z
Contours of Upper Ipt Z-strain
min=-0.0178324, at elem# 161
max=0.0120655, at elem# 165

_ (z-Richtg.)
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Abb. 11: Schematische Darstellung einer Finiten-Elemente-Simulation eines Box-Compression-Tests
Fig. 11: Schematic presentation of a finite elements simulation on BCT

trachtigen. Im letzten Schritt, der Validierung der Ergebnisse,
werden die simulierten Standzeiten mit real durchgefiihrten
Versuchen verglichen.

Fazit und Ausblick

Wellpappe zeigt ein viskoelastisches Materialverhalten (Ma-
theas, 2015; Kuntsch et al., 2017). Dabei fiihrte eine Erho-
hung der Belastungsgeschwindigkeit zu einer steiferen Ma-
terialantwort. Dadurch ermdglichten die geschwindigkeits-
gesteuerten Kurzzeitversuche mithilfe des Maxwell-Modells
und der Prony-Analyse eine Berechnung des Kriechverlaufs
von Wellpappenproben im Normklima. Hierbei muss in wei-
teren Untersuchungsreihen der plastische Anteil des Mate-
rialverhaltens abgeklart werden. Um Vergleiche zwischen
nassfesten und nicht nassfesten Wellpappen zu erhalten, sol-
len in einer weiteren Priifserie zwei Wellpappen mit nassfester
Verklebung untersucht werden. Im Anschluss soll mittels der
Ergebnisse aller Untersuchungen und der Finite-Elemente-
Methode eine Simulation des Verhaltens des gesamten Pack-
mittels iiber einen bestimmten Zeitraum bis hin zum Versagen
moglich werden. Somit kénnten Packmittel bedarfsgerechter
in Bezug auf das Langzeitverhalten unter realen Bedingungen
ausgelegt, durch die Materialeinsparung Kosten gesenkt und
die Umwelt geschont werden.
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.ABSTRACT

Simulation of the creep behaviour of corrugated board pack-
aging

The results of this paper are part of a research project launched in Octo-
ber 2015 by the Papiertechnische Stifiung Heidenau/Sa. and the Institute
for BESV at the University of Applied Sciences Hamburg. The aim of the
project was the development of a method based on continuum mechanics
for the calculation of the climate-dependent creep behaviour of corrugated
board packaging. Using velocity-controlled short-term tests on corrugated
cardboard samples, the generalized Maxwell model and the Prony analy-
sis, it is possible to calculate the creep behaviour of corrugated cardboard
samples under standard climate. By comparing the measured and calcu-
lated creep rates this assumption could be confirmed. In further series of
tests, the creep behaviour in wet and alternating climate was the focus of
the investigations. At the end of the research project, it should have been
possible to use the results and the finite element method to present a simu-
lation of the behaviour of corrugated packaging over a certain period of
time up to failure.
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Projekt zur Bewertung der elektrostatischen Personen-
aufladung von Bodenbeldgen gestartet

Unter der Kurzbezeichnung ,,E-StatWalk* nahmen mit Jah-
resbeginn das Institut fiir Holztechnologie Dresden (IHD)
gemeinsam mit dem TFI — Deutsches Forschungsinsti-
tut fiir Bodensysteme e. V. (TIF) und dem Priif- und For-
schungsinstitut Pirmasens e. V. (PFI) die Arbeiten am For-
schungsprojekt ,,Verfahren zur einheitlichen, schnellen und
personenunabhidngigen Bewertung der elektrostatischen
Personenaufladung von Bodenbeldgen mit langlebigen Re-
ferenzmaterialien” auf. Fiir 30 Monate werden die Institute
gemeinsam mit einem Projektausschuss von iiber 20 Teil-
nehmern aus der Industrie die genannte Entwicklungsauf-
gabe bearbeiten.

Heute werden zur Uberpriifung der elektrostatischen Eigen-
schaften im Wesentlichen zwei Normen angewandt: dic EN
1815 (elastische und Laminatbodenbeldge) und ISO 6356
(textile Bodenbelédge). Diese wurden in den 1970er Jahren
fiir die damaligen Produkte entwickelt, die sich deutlich
von heute am Markt befindlichen Produkten unterscheiden.
Ziel des Projektes ist auch deshalb die Entwicklung eines
einheitlichen personenunabhédngigen Priifverfahrens zur
Bestimmung der Personenaufladung fiir elastische, star-
re und textile Bodenbeldge sowie Schuhe. Dazu erfolgen
im ersten Schritt eine Analyse zur Personenaufladung auf
Bodenbeldgen und die Spezifikation von Referenzmateria-
lien. Weiterhin werden Untersuchungen mit existierenden
Messsystemen durchgefiihrt, die die Basis zur Konzeptio-
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nierung von Laborversuchseinrichtungen darstellen. Nach
Ermittlung von Einflussgrofien auf die Personenaufladung
und Optimierungsschritten soll das neue Verfahren mit den
Industriepartnern getestet werden. Geplant ist der Entwurf
eines Normvorschlags.

Ein einheitliches Verfahren, wie im Vorhaben angestrebt,
bietet rechtliche Sicherheit fiir Bodenbelagshersteller, da es
die Produktionsiiberwachung der Antistatik erlaubt und so-
mit die Risiken fiir Reklamationen senken kann.
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