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1 Zusammenfassung

Zielstellung

Ergebnisse

Das Vorhaben zielt auf die Entwicklung einer Methode, mit der durch spezielle
Kurzzeitversuche an Wellpappenproben und einem kontinuumsmechanisch
begrindeten Materialmodell das last- und klimaabhangige Deformationsverhal-
ten des Werkstoffs und daraus gefertigten Faltschachteln tber einen Zeitbereich
von mehreren Monaten bis hin zum Schachtelversagen berechnet werden kann.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens gliedern sich in verschiedene Teilbe-
reiche.

Im ersten Teilgebiet wurden zwei neue Prifeinrichtungen zur Untersuchung von
Kriechraten an Probenkoérperzuschnitten zur Kantenstauch- und Biegeprifung
entwickelt und in Betrieb genommen. Die Prifeinrichtungen wurden zusammen
mit vom Institut fir BFSV e. V. entwickelten Prifeinrichtungen dazu genutzt
Basisuntersuchungen tber das Kriechverhalten von Wellpappen-Proben durch-
zufiihren.

Der zweite Teilbereich umfasste die Ermittlung der mechanisch-technologischen
Standardwerkstoffkennwerte der vier zweiwelligen Wellpappen-Qualitaten und
die geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche des Kantenstauchwiderstan-
des und der Biegeuntersuchung. Die Probenmaterialien entsprachen hauptséach-
lich der Wellpappensorte 2.90 nach DIN 55468-1:2015-06. Nur die Wellpappen-
Probe 2.2 bestand aus Wellpappensorte 2.91. Die Ergebnisse der geschwindig-
keitsabhangigen Versuche bestéatigten, dass es sich bei Wellpappe um ein
viskoelastische Material handelt. Die Festigkeits-/ Steifigkeitseigenschaften
nehmen mit einer Erhéhung der Prifgeschwindigkeit zu.

Im dritten Teilbereich wurde mithilfe der Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteu-
erten Kurzzeitversuche ein Vierfaches Maxwell-Modell erstellt und Dampfungs-
spektren ermittelt. Diese wurden mithilfe der Prony-Analyse von einer frequenz-
abhangigen Betrachtung in eine Zeitabhangige umgeformt. Der anschlieBende
Vergleich der gemessenen Kriechraten mit den berechneten Kriechraten offen-
barte die Notwendigkeit von Shiftern zur definierten Anpassung des Kurvenver-
laufs, um den Einfluss des plastischen Anteils der Verformung und der Umge-
bungsfeuchtigkeit mit einzubeziehen. Letztendlich war es erstmals mdglich das
Kriechverhalten von Wellpappen-Proben zu berechnen.

Der letzte Teilbereich des Forschungsvorhabens bestand in der Materialsimulati-
on mit Hilfe der Methode der finiten Elemente, insbesondere auf Grundlage des
FE-Programms LS-Dyna. Dabei wurden alle ermittelten Werkstoffparameter und
die ermittelten Erkenntnisse des Kriechverhaltens der Materialproben genutzt,
um ein Simulationsmodell zu erstellen. Zur Evaluierung wurde das Modell mit
den gemessenen Kriechverlaufen an Wellpappen-Verpackungen verglichen.
Somit war es mdoglich, das Kriechverhalten von Wellpappen-Verpackungen im
Normklima zu berechnen.
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Mithilfe der im Forschungsprojekt durchgefihrten Untersuchungen ist es moglich,
Uber ein erstelltes viskoelastisches Materialmodell das Kriechverhalten von
Wellpappen-Proben zu berechnen. Im Anschluss konnten alle ermittelten Ergeb-
nisse dazu genutzt werden das Kriechverhalten einer Wellpappen-Verpackung
mithilfe der Finite-Elemente-Methode im Normklima zu simulieren. Durch die neu
entwickelten Prifeinrichtungen war es moglich, die berechneten Kriechraten mit
den gemessenen Kriechraten zu vergleichen und daraufhin anzupassen. Somit
ist es erstmals moglich, das Langzeitverhalten von Wellpappen-Verpackungen
sicher vorherzusagen ohne zeitintensive Langzeituntersuchungen durchzufihren
und unnoétig hohe Sicherheitsbeiwerte anzuwenden.

Die entwickelte Methode liefert einen wesentlichen Beitrag um vor allem KmUs
die Moglichkeit zu geben, ohne kosten- und zeitintensive Untersuchungen
Verpackungen bedarfsgerecht und rohstoffschonend auszulegen. Hierbei steht
vor allem die Rohstoffeinsparung in Zeiten des immer starker werdenden 6kolo-
gischen Bewusstseins und der steigenden Altpapierpreise im Zentrum des
Interesses. Durch die Materialsimulation werden zudem die Entwicklungszeiten
der Verpackung verkirzt, wodurch die KmUs einen entscheidenden Wettbe-
werbsvorteil erhalten. Die Sicherstellung von bedarfsgerechten Langzeitfestigkei-
ten von Wellpappen-Verpackungen reduziert auerdem Transportschaden und
somit Imageschaden die bei KmUs entstehen kdnnten.

The project aims to develop a method to calculate the load and climate depend-
ent deformation behavior of the material using specific short-term tests based on
the material model on corrugated board samples and the resulting manufactured
folding boxes across a period of several months until box failure.

The results of the research project are divided into various segments.

Two new test facilities were developed and commissioned to examine creep
rates on test body blanks to carry out edge crush tests and bend tests in the first
segment. The test facilities were used in combination with test facilities devel-
oped by the Institut fir BFSV e. V. (Institute for Consultancy, Research, System
Planning and Packaging) to carry out general examination on creep behavior on
corrugated board samples.

The second segment included the determination of mechanical-technological
standard material properties of four double-walled corrugated board qualities and
the speed-controlled short term tests of edge crush resistance and the bend test.
Sample materials corresponded mainly to corrugated board grade 2.90 as per
DIN 55468-1:2015-06. Only the corrugated board sample 2.2 was of corrugated
board grade 2.91. The results of the speed-controlled tests confirmed that the
corrugated board is a viscoelastic material. The strength/rigidity properties rise
with an increase of the test speed.

In the third segment a quadruple of the Maxwell model was created using the
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Conclusion

Benefit and
economic
meaning of the
research topic
for small and
medium
enterprises
(SME)

results from the speed-controlled short term tests, and the attenuation spectra
were determined. This was reformed from a frequency-dependent observation
into a time-dependent one using the Prony analysis. The final comparison of the
measured creep rates to the calculated creep rates showed the necessity of
shifters for a defined adjustment of the curve progression in order to integrate the
influence of the plastic portion of the deformation and the ambient humidity.
Lastly, it has been for the first time possible to calculate creep behavior of
corrugated board samples.

The last segment of the research project was a material simulation using the
method of finite elements, specifically based on the FE-program LS-Dyna. For
this, all determined material parameters and the findings about the creep behav-
ior of the material samples were used to create a simulation model. For evalua-
tion, the model with the measured creep progression was compared to corrugat-
ed board packaging. Thus, it was possible to calculate the creep behavior of
corrugated board packaging in a normal climate.

Based on the completed examinations during the research project, it is possible
to calculate the creep rate of corrugated board samples using a created viscoe-
lastic material model. Following this, all determined results could be used to
simulate the creep behavior of corrugated board packaging using the finite
element method in a normal climate. Thanks to the newly developed test facility,
it was possible to compare and accordingly adjust the calculated creep rates to
the measured creep rates. Thus, it was possible for the first time to confidently
predict the long term behavior of corrugated board packaging without the need
for time intensive long term studies and without the need for unnecessarily high
safety factors.

The developed method provides an essential contribution to give SMEs in
particular the opportunity to design packaging which is fit for purpose whilst
conserving raw materials without the need for cost and time intensive studies.
Conservation of raw materials is the primary interest in times when ecological
awareness rises and waste paper costs increase. Furthermore, development
times for packaging are shortened thanks to the material simulation which gives
SMEs a decisive competitive edge. Safeguarding needs-based long term
strengths of corrugated board packaging also reduces transport damage and
thus protects the brand image damage of SMEs.
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3 Einleitung

Aktuelle Zahlen
zum Wellpappen-
markt

Aktuelle
Prifverfahren zur
Qualitatsbestim-
mung und deren
Grenzen

Wellpappe ist mit einem Anteil von 64,2 % die wichtigste Transportverpackung
fur den nationalen und internationalen Versand von Waren. Die Produktion von
Papier, Karton und Pappe insgesamt nahm in den Monaten Januar bis August
2017 im Vergleich zum selben Zeitraum des Vorjahres um 0,9 % zu. Die Produk-
tion von Papier, Pappe und Karton fur Verpackungszwecke stieg sogar um 2,9 %
an. In dem Zeitraum von Januar bis August 2017 wurden 7,850 Mio. t Papier,
Pappe und Karton fir Verpackungszwecke produziert [1]. In Europa wurden im
Jahr 2015 51.693 Mio. m2 Wellpappe abgesetzt - dabei allein in Deutschland
9.873 Mio. m2. Im internationalen Vergleich liegt Europa dabei direkt hinter China
mit 65.922 Mio. m2 und vor den USA mit 34.279 Mio. m2. Die Gesamtanzahl der
Wellpappenanlagen in Deutschland betrdgt 104 mit insgesamt 19.200 Beschaf-
tigten. Im Jahr 2016 konnte so ein Umsatz von ca. 5 Mrd. € erwirtschaftet werden
[2]. Besonders hervorzuheben ist zudem, dass der Verbrauch von Altpapier um
0,7 % und die Altpapiereinsatzquote um 1,0 % im Vergleich zum Vorjahr gestie-
gen sind [1], [2]. Die Produktion von Wellpappe unterliegt durch die Industrie und
den Handel einem hohen Kostendruck. 50 % der Gesamtkosten zur Herstellung
von Wellpappe werden durch die Rohstoffkosten der Papiersorten bestimmt. In
den letzten Jahren stiegen die Preise fur Wellpappenerzeugnisse um ca. 3,1 %,
die Preise fur die Wellpappenrohpapiere jedoch um bis zu 20 %. Zusatzlich
stiegen 2013 die Energiekosten, welche ca. 3 % der Wellpappenherstellungskos-
ten ausmachen, um 4,3 % [3]. Trotz der hohen Rohstoffpreise werden Transport-
verpackungen aus Wellpappe einerseits zwar oft um ein Mehrfaches Gberdimen-
sioniert, um vermeintlich auftretende Schaden am Transportgut zu vermeiden,
andererseits konnten rund 70 % aller Transportschaden im Export — jahrlich ca.
300 Millionen Euro - durch eine sachgemalfie Verpackung vermieden werden [4].
Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) schatzt
die jahrliche Warenschaden sogar auf bis zu 4 Milliarden Euro. Um im Zuge der
Globalisierung dem Kostendruck des Marktes standhalten zu kénnen, ist es
unabdingbar, das Langzeitverhalten von Wellpappe genauer bestimmen zu
kénnen, um sowohl den Rohstoffeinsatz bei gleichbeliebender Festigkeit und
somit die Herstellungskosten reduzieren, als auch Schaden verringern zu kénnen.

Beim Einsatz von Wellpappe- und Schwerwellpappe-Verpackungen in europai-
schen und weltweiten Versandprozessen treten bei Transport, Umschlag und
Lagerung sehr komplexe mechanische und klimatische Belastungen auf. Eine
Qualitatsdefinition fiir Schwerwellpappen, die die dafiir wesentlichen Anforderun-
gen berlcksichtigt, ist mit den bisher verwendeten Parametern zur Charakterisie-
rung des Werkstoffs nicht moglich. Etabliert sind bisher vorrangig unter Normal-
klima ausgefuhrte quasistatische Prifverfahren zur Bestimmung der
Berstfestigkeit, der Durchstof3arbeit, des Kantenstauchwiderstands (ECT), der
Biegesteifigkeit, des Flachstauchwiderstands sowie der Priifung der Verklebung.
Auf der Grundlage dieser Mdglichkeiten werden Verpackungen fur den Versand
groRtenteils mehrfach Uberdimensioniert. Es fehlen die gezielte Erfassung und
Auswertemaoglichkeit viskoser Eigenschaften, die fir das Kriechverhalten eines
Werkstoffes malRgebend sind. Grundsatzlich wird ein Standard bendétigt, der die
Leistungsfahigkeit von Wellpappe bzw. Verpackungen insbesondere unter
Berucksichtigung des Langzeitverhaltens erfasst.
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Vorangegangene
Untersuchungen

der Forschungs-

stellen

Notwendigkeit
des Forschungs-
projekts fur KMU

Grundlagen
Wellpappe

Durch das am Institut fir BFSV an der HAW Hamburg durchgefihrte AiF-
Forschungsvorhaben Nr. 14836 N, ,Entwicklung eines Qualitats-Standards fur
Schwerwellpappe unter Beriicksichtigung mechanisch/klimatischer Belastungen
in internationalen Logistikketten” (Schlussbericht 2009) [5], wurde ein bedeuten-
der Teil der Vorarbeit geleistet, indem in umfangreichen Versuchsreihen zur
Ermittlung der Langzeitbelastbarkeit (Zeit bis zum Versagen) verschiedene
Zusammenhange bzw. Korrelationen mit Werkstoffkenngré3en aus quasistati-
schen Standard-Prifverfahren gesucht wurden. Damit stehen u. A. einige der
bendtigten Langzeitversuche an der am weitesten verbreiteten Packmittelkon-
struktion fur Wellpappenverpackungen FEFCO 0201 zur Verflgung, die zur
Validierung der neu vorgeschlagenen Methode mit herangezogen werden
kénnen. Im angesprochenen Forschungsvorhaben wurden u. a. die tatsachlich in
Versuchen erreichte Langzeitbelastbarkeit der Zuordnung zu den Wellpappe-
Qualitaten gemal DIN 55468-1 und den Maximallasten aus dem BCT (Box
Compression Test) gegenubergestellt. Aus der Auswertung dieser Gegenlber-
stellungen wird das Defizit in der Werkstoffcharakterisierung durch die verfligba-
ren Normen bezlglich der Dauerbelastbarkeit deutlich, da sich aus diesen
Prufparametern die Deformationsraten bis hin zum Schachtelversagen nicht
ableiten lassen. Dariiber hinaus wurde der Zusammenhang von gemessenen
Langzeitbelastbarkeiten zu geschwindigkeitsabhéngigen Kantenstauchwider-
standen ECT (Edge Compression Test) untersucht. Ein direkter Zusammenhang
ist auch hier augenscheinlich nur schwer erkennbar.

Dennoch liefert genau dieser Schritt den wegweisenden Ansatz, Gber ein geeig-
netes kontinuumsmechanisches Materialmodell auf der Grundlage gezielt
festgelegter Versuchsgeschwindigkeiten und der Verkniipfung mit den tatsachli-
chen Verpackungsgeometrien einen Zusammenhang zwischen viskoelastischen
und langzeitlichen Materialeigenschaften herzustellen.

Um eine Methode zu entwickeln, zu validieren und zu verifizieren, die das
Kriechverhalten von Verpackungen vorhersagen kann, bedarf es u.a. der
Durchfiihrung und Gegenuberstellung der Kurzzeitversuche und Berechnungen
aus dem theoretischen Ansatz mit den tatsachlich bei untersuchten Verpackun-
gen auftretenden zeitlichen Deformationsverlaufen in Dauerstandversuchen, was
fur einzelne Unternehmen / Verpackungslosungen durchgefihrt unwirtschaftlich
ware.

Wellpappe besteht aus einer oder mehreren Lagen gewellten Papiers (Fluting),
welche zwischen mehrere ebene Lagen eines anderen Papiers oder Kartons
(Liner) durch vorwiegend Klebstoffe auf Starkebasis geklebt ist. Damit ergibt sich
eine durch die Wellenform bedingte formstabile Leichtbaukonstruktion,
(s.[6], [7]). Die gangigste Art ist einwellige Wellpappe, bestehend aus einer
AuRendeckbahn, einer Wellenbahn und einer Innendeckbahn, welche jedoch nur
geringe Festigkeitswerte aufweist. Mehrwellige Pappen erzielen hingegen
besonders hohe Festigkeitswerte und sind daher pradestiniert fir den Einsatz als
Langzeittransportverpackungen. Wellpappe gilt als bevorzugter Packstoff und
macht 64,2 % der Transportverpackungen aus [2].

Schwerwellpappen werden Gberwiegend zum Verpacken von Industriegiitern aus
allen Bereichen (auch Schuttgiter) mit groRerem Volumen eingesetzt. Dabei
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Bestimmung des
Stauchmaximums
nach DIN 55440-
1:1991-11

Grenzen der
standardisierten
BCT-Messung

Uberwiegt der weltweite Containerversand, dessen Umfang im stetigen Wachs-
tum mit inbegriffen ist.

Nach DIN 55468-1:2015-06 (Packstoffe - Wellpappe - Teil 1. Anforderungen,
Prufung) werden nachfolgende Wellpappensorten unterschieden:

» Uberwiegend fur Lagerbeanspruchung vorgesehen (Sortenbezeichnung
1.01 bis 1.05 und 2.02 bis 2.06)

» zusétzlich fur Transportbeanspruchung vorgesehen (Sortenbezeichnung
1.10 bis 1.50 und 2.20 bis 2.70)

* Schwerwellpappen (Sortenbezeichnung 2.90 bis 2.96)

Die Zuordnung zur steigenden Sortennummer erfolgt durch die Erfillung von
ebenfalls steigenden Mindestanforderungen an Berstfestigkeit [kPa], Durchstol3-
arbeit [J] und Kantenstauchwiderstand [kN/m]. An der PTS werden mittels
verschiedener Prifungen die Charakterisierung und Bestimmung der Wellpap-
pensorten vorgenommen, s. [8], [9], [10].

Die Bestimmung des Stauchmaximums (BCT-Wert, BCT = Box Compression
Test) nach DIN 55440-1:1991-11 und DIN EN ISO 12048:2000-12 beim Normal-
klima 23 °C / 50 % RH ist das in der Industrie am haufigsten verwendete Priifver-
fahren zur Beurteilung und Uberpriifung der maximalen Tragfahigkeit von
Wellpappe-Verpackungen. Bei dieser Kurzzeitpriifung wird auf die leere ver-
schlossene Verpackung eine gleichméaRig tUber den Schachtelumfang verteilte
Last unter quasistatischen Bedingungen bis zum Bruch der Verpackung aufge-
bracht, vgl. Abbildung 1. Der Stapelstauchwiderstand liefert Kenntnisse tber die
Tragfahigkeit von Wellpappenverpackungen unter festgelegten, labortechnischen
Bedingungen.

e

Abbildung 1: Untersuchung des Stapelstauchwiderstan ds

Die tatsachlich in der Praxis auftretenden Beanspruchungen bei Transport,
Umschlag und Lagerung, die Uber einen langen Zeitraum ablaufen und bei
maoglicherweise wechselnden Klimabedingungen stattfinden, werden bei der
Untersuchung des Stapelstauchwiderstands nicht erfasst. Aus diesem Grund
werden in der Praxis sogenannte Sicherheitsfaktoren von 3 bis 5 bezogen auf den
Stapelstauchwiderstand verwendet. Dies bedeutet, dass nur ca. 20-30 % des fir

PTS-Forschungsbericht www.ptspaper.de / www.bfsv.de PTS-FB 06/18




B. Hiller, V. Kdstner: Langzeittragfahigkeit von Verpackungen 9(64)

Einflussparameter
auf den BCT

Kriechen von
Werkstoffen

diese Verpackung getesteten maximalen BCT-Wertes als tatsachliche Festigkeit
der Verpackung angesetzt werden, s. [11].

Das Fehlen einer Standardisierung zum Zeitstandverhalten von Wellpappenver-
packungen, insbesondere im elastischen Verformungsbereich, erforderte Lang-
zeituntersuchungen iiber den Stapelstauchwiderstand von im Uberseeversand
eingesetzten Wellpappenverpackungen, s. [5].

Seit den 1960er Jahren ist bekannt, dass der BCT-Wert von der Biegesteifigkeit
und dem ECT-Wert der Wellpappe beeinflusst wird. Dieser Zusammenhang
wurde durch Untersuchungen am Institute of Paper Chemistry in Appleton,
Wisconsin (IPST) durch McKee, Gander und Wachuta festgestellt. Die Versuche
wurden an einwelligen Wellpappen mit geringen Festigkeiten durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Forschungen lieferte eine abschatzende Formel (1), mit deren Hilfe
von der Biegesteifigkeit und dem ECT-Wert auf den Stapelstauchwiderstand von
fertigen Wellpappeschachteln geschlossen werden kann, s. [12]. Diese Formel (1)
wird auch McKee-Formel genannt und besagt:

BCT = ky X ECTF x sp*~F x 72!
(1).

BCT = Schachtelstauchwiderstand [N]

ECT = Kantenstauchwiderstand [kN/m]

Sh = \fm = geometrische Mittelwert der Biegesteifigkeit [Nm]
k, f = material — bzw. schachtelspezifische Konstanten

Z = Umfang der Schachtel [mm]

Da die Biegesteifigkeit friiher nur selten gemessen wurde, vereinfachte man die
Form der McKee-Formel. Bei dieser modifizierten Version wird die Biegesteifig-
keit durch die Dicke der Wellpappe ersetzt. Dies ist moglich, da vor allem die
Entfernung der neutralen Biegeachse der Metallplatte zur Mitte der Oberflachen-
liner den BCT-Wert beeinflusst (2), s. [11].

BCT = ky x ECTF x T17F x z2F-1
(2).

T = Dicke der Wellpappe [mm]

Des Weiteren vernachlassigt die vereinfachte Formel die effektive Biegesteifig-
keit und sollte, v. a. fiir Vergleichszwecke, nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen verwendet werden, s. [11]. Bei der Anwendung der McKee-Formel muss vor
allem beachtet werden, dass diese auf der Grundlage von Untersuchungen von
einwelligen Wellpappen mit geringen Festigkeiten entwickelt worden ist. Um die
Formel fur zwei- und dreiwellige Wellpappen anwenden zu kdnnen, missen die
Konstanten B und k fur jede Wellpappensorte einzeln bestimmt werden, s. [5].

Viskose Eigenschaften eines Werkstoffes sind maf3gebend fiir sein Kriechverhal-
ten. Durch sie werden zeit- und geschwindigkeitsabhéngige Werkstoffeigen-
schaften beschrieben.
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Kriechen von
Verpackungen

Im Rahmen einer kontinuumsmechanischen Einordnung nach grundlegenden
Werkstoffmodellen kann Papier/Pappe ein viskoplastisches orthotropes Material-
verhalten zugeordnet werden. Bei viskoplastischen Kriechen, d. h. bei Aufnahme
einer Kriechdeformation (Dehnung) Uber die Zeit, kbnnen meist drei Phasen
unterschieden werden:

« anfangs primares Kriechen als transiente Phase, die z.B. bei tiefen
Temperaturen und hoheren Deformationsgeschwindigkeiten bei Polyme-
ren stark nichtlinear ist,

< anschlieBend sekundares Kriechen mit konstanten (linearen) Kriechra-
ten,

« abschlieRend, vor dem Bruch, tertiares Kriechen, wiederum nichtlinear, s.
[13], [14], [13].

Fur alle Phasen kdnnen durch die messtechnische Erfassung Uber einen lange-
ren Zeitraum werkstoffspezifische Kriechverlaufe bzw. Kriechgesetze mittels
Exponentialfunktionen angegeben werden. Fir die meisten Materialien steigt bei
hoheren Temperaturen die Kriechrate, wobei Temperaturdnderung durch soge-
nanntes (Zeit)-Shiften im Kriechverlauf beschrieben wird.

Wird eine Schachtel aus Wellpappe zuséatzlich zu einer Druckbelastung bei
wechselnden Raumluftfeuchten gelagert, kommt es zum mechano-sorptiven
Kriechen. Hierbei kommt es zu einer Uberlagerung des Quellverhalten und des
durch die Druckbelastung bewirkten Kriechens. Aus diesem Grund steigt die
Kriechverformung in der Trocknungsphase an und sinkt in der Durchfeuchtungs-
phase, s. [16].

Wellpappe neigt, wie alle Papierprodukte, bei einer erhéhten Luftfeuchtigkeit und
einer aufgebrachter Last zum Kriechen. Besonders bei der Betrachtung der
Langzeitfestigkeit von Wellpappe im weltweiten Containerversand muss der
Effekt des Kriechens genauer untersucht werden, denn Schachteln aus Well-
pappe verlieren durch Kriech- und Relaxationsvorgange bei einer Luftfeuchtigkeit
von 90 % und einer Lagerzeit von sechs Monaten unter einer Belastung ca. 60 %
ihrer Druckfestigkeit, s. [7].

Versteht man die konstruktiv gegliederte Geometrie einer Schachtel als homoge-
nisiertes Objekt, lassen sich die fir Kontinua dargestellten Phasen des Kriechens
im Kriechverlauf der Schachtel wiederfinden, vgl. Abbildung 2.
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Abbildung 2: Phasen im Kriechverlauf einer Wellpapp en-Verpackung [15]
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Im Priméarbereich erfolgt eine Umverteilung der Last auf den Schachtelumfang,
wodurch die Kriechverformung steil ansteigt. Der Sekundéarbereich beschreibt
den langsten Verformungsprozess der Schachtel mit flach ansteigendem Verlauf.
Die Schachtelseiten knicken ein und es entstehen Knicke zwischen den Wellen
in den Ecken der Schachtel. Durch die Bildung eines Falzes wird das Versagen
der Schachtel eingeleitet und die Kriechverformung steigt progressiv an (Tertiar-
bereich), s. [15]. Wird eine Schachtel aus Wellpappe zusatzlich zu einer Druck-
belastung bei wechselnden Raumluftfeuchten gelagert, kommt es zum mechano-
sorptiven Kriechen, vgl. Abbildung 3.

30% - 90% RH
50% - 90% RH

70%- 90% RH

Strain, %
o
T

Constant 90% RH

2
Time, days

Abbildung 3: Mechano-sorptives Kriechen von Wellpap pe [14]

Hierbei kommt es zu einer Uberlagerung des Quellverhalten und des durch die
Druckbelastung bewirkten Kriechens. Aus diesem Grund steigt die Kriechverfor-
mung in der Trocknungsphase an und sinkt in der Durchfeuchtungsphase,
s. [16]. Weiterhin zeigt die Graphik, dass die Kriechrate im Vergleich zu einer
konstanten Feuchte erhoht ist. Am starksten ist der Effekt des mechano-
sorptiven Kriechens von Wellpappen in den Tropen - aufgrund der tageszeitli-
chen Klimaschwankungen - zu beobachten, s. [14].

Beschreibung Das viskoelastische Materialverhalten kann als Teil-Phanomen der Viskoplastizi-

Viskoelastizitét tat verstanden werden, in dem wie bei allgemeiner Plastizitat, auftretende
Deformationen in reversible und irreversible zeit- und geschwindigkeitsabhangige
Anteile zerlegt werden. Viskoelastizitat l&sst sich im Gegensatz zur Viskoplastizi-
tat durch die einmalige Ermittlung weniger werkstoffspezifischer Kennwerte sehr
umfangreich - und vor allem Uber den Zeitbereich der Kennwertermittlung hinaus
- thermomechanisch konsistent beschreiben, s. [17], [18].

Dieser Beschreibung liegen generell Feder-Dampfer-Modelle zu Grunde. Im
Rahmen eines generalisierten Maxwell-Modells sind z. B. fur eine n-fache
Parallelschaltung n Feder- und n Dampferkonstanten fir den Werkstoff zu
ermitteln, s. [19]. Dabei werden Dampfer mit gestaffelter Empfindlichkeit beziig-
lich der Geschwindigkeit und Federn mit gestaffelter Empfindlichkeit bezlglich
der Kraft angeordnet. Die Dampfer beeinflussen dann sowohl bei kurzzeitiger
Belastung in der entsprechenden Geschwindigkeit die Deformationen (direkte
Betrachtung) als auch bei langer wahrenden sich anpassenden Deformationen
nach einmalig schnell aufgebrachter Last (inverse Betrachtung). Eine Berech-
nung des Relaxationsmodelles fur die Behandlung letzterer Problemstellung
nach diesem, der inversen Fourier-Transformation verwandten Vorgehen, erfolgt
im Rahmen der Prony-Analyse.

PTS-Forschungsbericht www.ptspaper.de / www.bfsv.de PTS-FB 06/18




B. Hiller, V. Kdstner: Langzeittragfahigkeit von Verpackungen 12(64)

4 Auswahl von Musterverpackungen, Werkstoffen und r eprasentativen
mechanischen und klimatischen Belastungen

4.1 Auswahl von Musterverpackungen

Probenmaterial
und -geometrie
auf Grundlage
haufiger
Nutzungswerte

Das Ausgangsmaterial umfasste zweiwellige Wellpappen von verschiedenen
Herstellern. Die Wellpappen-Verpackung besal3en die Bauart FEFCO 0201 (vgl.
Abbildung 4), da dies die weltweit meist genutzte Verpackungsform darstellt. Die
Abmessungen der Verpackungen richteten sich nach den MaRen der EUR-
Palette 800 x 1200 mm. Die H6he wurde mit 400 mm frei gewahlt. Hierbei wurde
beachtet, dass die Hohe im Verhaltnis zum Umfang der Verpackung in einem zur
Anwendung der McKee-Formel angemessenen Verhéltnis steht und um ein sehr
frihes Ausbeulen der Verpackung zu verhindern.

Abbildung 4: Wellpappen-Verpackung nach FEFCO 0201

Vor Beginn der Versuche wurden die Wellpappen-Proben im Normklima bei
einer Temperatur von (23+1)°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
(50 £ 2) % klimatisiert (DIN EN 20187:1993).

4.2 Mechanische Belastungen

Analyse und
Definition der auf
eine Verpackung
wirkenden
Belastungswerte

Die Standardpriifungen fir Wellpappe liefern Kenntnisse Uber die mechanisch-
technologischen Festigkeitseigenschaften unter festgelegten, labortechnischen
Bedingungen. Dabei werden die tatsachlich in der Praxis auftretenden Bean-
spruchungen bei Transport, Umschlag und Lagerung, die Uber einen langen
Zeitraum ablaufen und bei moglicherweise wechselnden Klimabedingungen
stattfinden, nicht erfasst. Aus diesem Grund werden in der Praxis sogenannte
Sicherheitsfaktoren eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ca. 20-30 % des fir
diese Verpackung im Normklima (23 °C / 50 % RH) getesteten maximalen BCT-
Wertes. Dieser Wert wird als verlasslich bezeichnet, wenn es um die Berech-
nung der Tragfahigkeiten von Transportverpackungen unter Praxisbedingungen
geht, s. [11]. Aufgrund dessen wurden die Langzeitversuche mit einer Belastung
von 15 %, 25 % und 33 % des im Normklima gemessenen Maximalwertes der
jeweiligen Standarduntersuchung (Kantenstauchwiderstand, Biegesteifigkeit,
Stapelstauchwiderstand) durchgefihrt.
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4.3  Klimatische Belastungen

Allgemeine
Definitionen und
klimatischen
Belastung der
Werkstoffproben

Wechselklima far
Untersuchungen
der Wellpappen-
Verpackungen

Alle Langzeitversuche wurden im Normklima (23 °C / 50 % RH), im Feuchtklima
(23 °C / 90 % RH) und im Wechselklima durchgefiihrt. So war es mdglich, das
Kriechverhalten zundchst im Normklima zu berechnen, dann dem Feuchtklima
anzupassen und am Ende dem erhdhten Kriechen im Wechselklima gegeniiber
zu stellen.

Das Wechselklima der Wellpappenproben (Biege- und Druckuntersuchungen)
entspricht dem abgebildeten achtstiindigen Klimazyklus.

RF
[%1
90

Temperatur 23 °C

50

3 i 3 1 t[h]

Abbildung 5: Wechselklima fur Langzeituntersuchunge n an Probenkdrperzu-
schnitten der ECT- und Biegeprifung

Das Wechselklima begann bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und
wechselte nach einer dreistiindigen konstanten Phase innerhalb einer
Stunde auf eine relative Luftfeuchtigkeit von 90 %. Nach einer dreistiindigen
konstanten Phase wurde die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb einer Stunde
auf 50 % reduziert und der Zyklus begann von neuem. Der gesamte Zyklus
wurde mit einer konstanten Temperatur von 23 °C durchgefiihrt.

Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt das 24-stiindige Wechselklima fir die
Langzeitversuche an Wellpappen-Verpackungen.
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1%]1
Chil s e
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Abbildung 6: Wechselklima fir Langzeituntersuchunge n an Wellpappen-
Verpackungen

Das Wechselklima der Wellpappen-Verpackungen begann bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 % und wechselte nach einer zehnstiindigen konstan-
ten Phase innerhalb von zwei Stunden auf eine relative Luftfeuchtigkeit von
90 %. Nach einer zehnstindigen konstanten Phase wurdr die relative Luft-
feuchtigkeit innerhalb von zwei Stunden auf 50 % reduziert und der Zyklus
begann von neuem. Der gesamte Zyklus wurde mit einer konstanten Tempe-
ratur von 23 °C durchgefuhrt.
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Einheitliche In allen Versuchen wurde lediglich der Wechsel der Umgebungsfeuchtigkeit als
Pruftemperatur variable Grol3e angesehen. Dies hat mehrere Griinde: Zunachst ist Wellpappe
von 23 °C

als hygroskopisches Material hinsichtlich seiner Festigkeitswerte besonders von
Schwankungen der Umgebungsfeuchtigkeit abhéangig. Des Weiteren ist die
Uberlagerung von Temperatur- und Feuchtigkeitsianderung im Rahmen eines
einzelnen Projekts nicht umsetzbar. Hier lage potentieller weiterer Forschungs-
bedarf. Im ersten Schritt war es daher das Ziel, den Haupteinflussfaktor auf die
Langzeittragfahigkeit zu untersuchen.
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5 Kurzzeitversuche zur Ermittlung viskoser Werkstof fkennwerte

Analyse der im
Werkstoff
wirkenden
Beanspruchun-
gen

Zur Konzeptionierung der durchzufihrenden Messungen musste das
Belastungssystem eines  Wellpappe-Packmittels hinsichtlich seiner
mechanischen Gesichtspunkte analysiert werden. Grundlage hierfir war die
Stapelung mehrerer Verpackungen fir einen langeren Transport und die Formel
nach McKee [12]. Das sich daraus ergebende Lastprofil ist auf folgender Abbil-
dung 7 zu erkennen.

I

B T
i . Machine Directian
= L+ L7
£y T
_-"-‘ Canas. D tann
_____ * ) ~ Mataal
- I i Srangth
Abbildung 7: Lokale Beanspruchungen aufgrund flachi g eingeleiteter Kraft auf

den Deckel der Wellpappen-Verpackung [20]

Bedeutend fur den Entwurf der Kurzzeitversuche waren, unter Berticksichtigung
des dreidimensionalen Spannungszustandes in den Verpackungswanden, die
Beanspruchungen, die zum einen in den Langzeit-Druckversuchen initiale
geometrische Veranderungen aus der anndhernd idealen Systemgeometrie
heraus hervorrufen. Das sollte vor allem Druck (Stauchung) in der Ebene der
Verpackungswand sein. Nach dem Ausweichen, welches lange vor dem
Systemversagen stattfindet, sind zum anderen auftretende
Biegungebelastungen neben den Druckbelastungen die vorherrschenden
lokalen Beanspruchungen.

Aus den erarbeiteten Grundlagen ergaben sich zwei lokale Hauptbelastungen,
die im Folgenden untersucht wurden:

e Druck in der Verpackungswand - Messung gemaR ECT und
* analog Biegung > Messung gemal} Biegesteifigkeit (MD/CD).

Die Geschwindigkeiten mit denen die Prifungen durchgefiihrt wurden, waren
von den Vorschubgeschwindigkeiten der Universalprifmaschinen an FS 1 und
FS 2 abhéngig. Um ein moglichst breites Spektrum der Werkstoffeigenschaften
aufzunehmen, wurden diese Grenzen in beide Richtungen jedoch weitestgehend
ausgenutzt.

5.1 Berechnung der Vorschubgeschwindigkeiten

Berechnung der
Geschwindigkeit-
en fur die ECT-
Versuche

Die Geschwindigkeiten mit denen die Versuche durchgefuhrt wurden, mussten
fur jeden Anwendungsfall separat berechnet werden. Grundlage hierfir waren
die folgenden Berechnungen. Die Geschwindigkeiten orientierten sich hier an
den maximalen Vorschubgeschwindigkeiten der an den Forschungsstellen
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Berechnung der
Geschwindigkeit-
en fur die
Biegeversuche

5.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der geschwindigkeit

Ergebnisse der
geschwindigkeits
differenzierten
ECT-Versuche

verfligbaren Universalprifmaschinen. Fir die Versuche, angelehnt an den ECT,
wurden folgende Geschwindigkeiten festgelegt, welche sich aus der konstanten

Probekdrperhéhe von 25 mm ergeben (vgl. Tabelle 1):

Tabelle 1: Vorschubgeschwindigkeiten fir ECT-Versuc  he

Dehnrate in s™ Vorschubgeschwindigkeit in mm/min
0,1 150
0,01 15
0,001 15
0,0001 0,15

Bei den Versuchen zur Messung der Biegesteifigkeit/-festigkeit mussten die
definierten Dehnraten in den Decklagen des Werkstoffs erreicht werden. Aus
diesem geometrischen Zusammenhang (siehe Anhang Al) ergab sich der
Einfluss der Probendicke auf die Vorschubgeschwindigkeit, wie in folgender
Formel (3) zu erkennen:

246 3
s —ngXEX(Il +§X52)
4... Dehnungsgeschwindigkeit der Probencberseite in %/min
d... Probenkdrperdicke in mm
{;... Abstand von oberen und unteren Auflagerin mm
{5... Auflagerabstand unten in mm @
Am Beispiel der Wellpappe des Herstellers 2 mit einer Dicke von 9,05 mm und
den aus der Norm entnommenen geometrischen Festlegungen (Auflagerabstand
unten 200 mm, Auflagerabstand oben 350 mm) ergaben sich die in Tabelle 2
genannten Vorschubgeschwindigkeiten. Die Dehnraten wurden aufgrund der
begrenzten maximalen Vorschubgeschwindigkeiten der Universalpriifmaschinen
angepasst (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2: Vorschubgeschwindigkeiten fiir Biegeversu che (Hersteller 2)

Dehnrate in s Vorschubgeschwindigkeit in mm/min
0,00700 870,17
0,00467 580,52
0,00234 290,88
0,00001 1,24

sabhangigen Versuche

Sowohl die Versuche an FS 1, wie auch an FS 2 ergaben die Geschwindigkeits-
abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften. Je hoher die Belastungsgeschwindig-
keit, desto gréRRer Steifigkeit und Festigkeit der Wellpappen. Als Beispiel ist dies
in folgender Abbildung fur die nicht nassfeste Wellpappe des Herstellers 2
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dargestellt (Probe 2.1) (siehe Abbildung 8):

2.000 - - 200
1.800 - - 180
Z 1,800 - - 160 %
c
= 1.400 - - 140 g
£ 1.200 - - 120 S
o =]
Z 1.000 - - 100 §
& 800 - - 80
S 600 60 x
3 | i ]
5 400 - -40 B
200 - - 20 @
0 - -0
normal 0,01 0,001 0 0001
Versuchsdehnrate ins-1
o Druckfestigkeit m Druck-E-Modul

Abbildung 8: Absolute Druckfestigkeit und Druck-E-M odul bei geschwindig-
keitsgesteuerten ECT-Versuchen (Probe 2.1)

Als Vergleich ist in Abbildung 8 zuséatzlich die normgerechte Vorschubgeschwin-
digkeit fur ECT-Versuche von 12,5 mm/min aufgezeigt, was einer Dehnrate von
0,00833 s im Werkstoff entspricht und somit nahezu identisch der dritten
Dehnrate von 0,01 s™ ist

Ergebnisse der Abbildung 9 zeigt die Biegesteifigkeit in Abh&ngigkeit von den generierten
geschwindigkeits  Geschwindigkeiten (V1: 1,5845 mm/min, V2: 15,845 mm/min, V3: 158,45
gesteuerten 4- mm/min). Bei der Betrachtung von Abbildung 9 fallt auf, dass auch hier der
Punkt- erwartete Zusammenhang besteht: Je héher die Prifgeschwindigkeit desto
Biegeversuche héher ist die gemessene Festigkeit bzw. Steifigkeit.

30

_

Biegesteifigkeit [Nm]
8

30

Wl V2 W3
Geschwindigkeit [mm/min]

—1,1 —1.2

Abbildung 9: Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteue rten Kurzzeitversuche
(Hersteller 1: 1.1 nicht nassfest; 1.2 nassfest)
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5.3 Aufnahme weiterer Werkstoffparameter

Messung der
Zugbelastungen
als Referenz-
grole

Ermittlung der
Elastischen
Grenzen der
Werkstoffe

Referenzmessungen flr das Verhalten der Wellpappe bei Zugbelastung konnten
nicht aufgenommen werden, da es beim Einspannen der Wellpappe zu erhebli-
chen Schadigungen am Material kam und jegliche Messung zu einem Klemmriss
fuhrte, wie auf folgender Abbildung 10 einer bereits eingespannten und gepriif-
ten Wellpappe zu erkennen.

Abbildung 10: Schadensbild beim Zugversuch an Well appe

Versuche die Hohlrdume in der Wellpappe mit verschiedenen Fillmaterialien zu
schlieen waren nicht erfolgreich. Da die Zugbelastung jedoch lediglich als
Referenzmessung angedacht war und nur Druck- sowie Biegeversuche von
Interesse sind, stellt dies keine Schwierigkeit zur Erarbeitung der Methode dar.

Um die elastischen Grenzen des Werkstoffs bestimmen zu kdnnen, wurden
Hystereseversuche durchgefiihrt. Angelehnt an die Maximal ertragbare Kraft
wurde der Werkstoff in definierten Stufen belastet und wieder entlastet. Die
bleibende Verformung war irreversibel und das Material hat sich lokal begonnen
zu plastifizieren (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Kraft-Weg-Diagramm eines ECT-Hysteres  eversuchs

Dieser Effekt ist bei Wellpappe jedoch sehr gering, wie im Diagramm zu erken-
nen ist, und beginnt erst nahe am eigentlichen ertragbaren Kraftmaximum.
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6 Erstellung eines viskoelastischen Materialmodells

Elastizitat und
Plastizitat als
grundlegende
Werkstoffeigen-
schaften

Viskoelastisches
Materialverhalten
von Papier und
Wellpappe

Papierartige Werkstoffe weisen keine reinen elastischen oder plastischen
Eigenschaften bei Verformungsvorgangen auf. Elastisches Verhalten definiert
sich Uber keinerlei bleibende Deformation nach einem Belastungsanstieg (siehe
Abbildung 12), rein plastisches Verhalten wiederum Uber eine irreversible
Verformung (siehe Abbildung 13).

Linear elastisches Materialverhalten Plastisches Materialverhalten
< o
O'E ________
o=E+g Charakteristikum:
E: Elastizitatsmodul Verformung ist
irreversibel
& g
Abbildung 12: Rein Linear elasti- Abbildung 13: Rein Plastisches
sches Materialverhalten Materialverhalten

Der Belastungspfad eines papierartigen Werkstoffs kann keinem dieser beiden
Varianten zugesprochen werden. Wird eine Zugprobe eines Papiers oder
Kartons definiert belastet und die Belastung konstant Uber einen definierten
Prifzeitraum belassen, so kommt es zu einem zeitabhangigen Verhalten des
Werkstoffs und einer langsam voranschreitenden Verformung (vgl. Abbildung

14).

£ EVisknelastis ch

ot

Abbildung 14: Materialverhalten von Papier bei eine  r aufgebrachten und
bleibenden Belastung (oben: Lastpfad, unten: Verfor ~ mung des Materials)

Diese Verformung kann neben dem Einfluss einer langeren Einwirkdauer der
Kraft auch von den klimatischen Umgebungsbedingungen und der Geschwindig-
keit der aufgebrachten Belastung abh&ngen. Das Material weist somit Eigen-
schaften der Viskoelastizitdt auf, was es ermdglicht, auf die mathematischen
Beschreibungen dieses Materialverhaltens zurlickgreifen zu kénnen [17, 18].
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6.1 Mathematische Beschreibungen der Viskoelastizit &t

Ubersicht

Kelvin-Element

Maxwell-Element

Vergleich
Anordnung von
Feder und
Dampfer bei
Kelvin- und
Maxwell-Element

Weitere Modelle

Zur Beschreibung eines viskoelastischen Materialverhaltens gibt es Modelle, wie
den Kelvin- oder den Maxwell-Kérper. Diese Elemente beschreiben das skizzier-
te Verhalten, indem sie eine Schaltung aus Feder- und Dampferelement bilden.
Die Feder dient in diesem Aufbau zur Wiedergabe der spontanen Ausdehnung
des Materials, der Dampfer wirkt als zeitabhangiges Element, welches sich bei
aufrechterhaltener Spannung einer zeitabhangigen und bleibenden Verformung
unterzieht. Nach Wegfall der Spannung zieht sich die Feder in ihren Ursprungs-
zustand zuriick (elastisch), der Dampfer verharrt jedoch in seinem verformten
Zustand (plastisch).

Das Kelvin-Element schaltet die Feder und den Dampfer parallel (siehe Abbil-
dung 15). Bei einer eintretenden Belastung wird die Verformung durch den
Dampfungszylinder gebremst und durch die Feder im Gesamtausmald begrenzt.
Wird die aufgebrachte Spannung wieder abgenommen, verformt sich das
Element aufgrund der Federspannung zuriick in seinen Ausgangszustand. Die
Verformung ist daher zeitabhéngig, jedoch begrenzt und reversibel.

Das Maxwell-Element schaltet die Feder und den Dampfer im Gegensatz zum
Kelvin-Element in Reihe (siehe Abbildung 16). Nach Anlegen einer Spannung
verformt sich die Feder spontan und zeitabh&ngig tritt eine unbegrenzte viskose
Verformung ein. Nach der Entlastung verformt sich die Feder in ihren Ur-
sprungszustand, der Dampfer verbleibt jedoch in seinem ausgelenkten Zustand.
Somit entstehen sowohl eine zeitabhéngige, unbegrenzte und irreversible
Verformung, wie auch ein zeitunabhangiger und reversibler spontanelastischer
Verformungsanteil.

Abbildung 15: Kelvin-Element Abbildung 16: Maxwell-Element

Neben diesen einfach gehaltenen Modellen existieren komplexere Modelle des
viskoelastischen Verhaltens wie Zenery,-, Zener-, Lethersich-, Jeffreys- und
Burgers-Modell [21, 22].
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Schlussfolgerung

Das Materialverhalten papierbasierter Werkstoffe kann exemplarisch am besten
mit dem Maxwell-Modell vereinbart werden. Dieses beschreibt das Antwortver-
halten des Werkstoffs auf eine aufgebrachte Belastung hinreichend gut, weshalb
auf detaillierter ausgefiihrte Modelle verzichtet werden kann. Diese wirden den
Rechenaufwand stark erhdéhen, ohne die Genauigkeit im gleichen Mal3 zu
verbessern.

6.2 Generalisiertes Maxwell-Modell

Notwendigkeit
einer
Generalisierung
des Maxwell-
Elements

Geschwindigkeits
abhangiges
Materialverhalten

Kombination von

Geschwindigkeits
abhangigkeit und
Viskoelastizitat

Die Beschreibungen der Viskoelastizitat im Maxwell-Element gehen immer von
der Definition einer spontan aufgebrachten Belastung aus. Dies bedeutet, dass
die Last sofort und ohne jeglichen zeitlichen Verzug an dem Werkstoff angelegt
wird. In realen Lastfallen ist dies jedoch nicht in dieser Art umsetzbar. Die
Belastung erfolgt in einem definierten Zeitfenster, somit einer definierten Ge-
schwindigkeit bzw. Dehnrate.

Papierartige Werkstoffe zeigen zudem ein unterschiedliches Verhalten, je
nachdem mit welcher Geschwindigkeit eine Belastung auf sie einwirkt (vgl.
Abbildung 17).

— Mat3_0,1
Mat3_0,01

— Mat3_0,001
Mat3_0,0001

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Lingendnd. [mm]

Abbildung 17: Geschwindigkeitsabhangigkeit im Kraft -Weg-Diagramm

Abbildung 17 zeigt einen Standard-Zugversuch an einem Faltschachtelkarton mit
unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten. Diese kdnnen Uber verschiede-
ne Dehnraten definiert werden. Eine Dehnrate von 0,1 s bedeutet, dass es zu
einer Dehnung der Probe von 10 % je Sekunde kommt. Es ist zu erkennen, dass
eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Werkstoffparameter (sowohl der Steifig-
keit, der Festigkeit als auch der Bruchdehnung) vorliegt, wie bereits dargestellt.

Um das geschwindigkeitsabhéngige Materialverhalten papierartiger Werkstoffe
mit dem Maxwell-Modell fir viskoelastisches Materialverhalten zu kombinieren,
musste das standardmafige Maxwell-Element um eine Vielzahl parallel geschal-
teter Maxwell-Elemente erweitert werden. Diese Erweiterung wird als Generali-
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Berechnung der
Parameter flr
Feder und
Dampfer

Schlussfolgerung

siertes Maxwell-Modell bezeichnet (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Schema eines Generalisierten Maxwell-  Modells

In diesem Modell steht jedes einzelne Maxwell-Element flr eine definierte
Belastungsgeschwindigkeit. Die parallel angeordnete Feder dient lediglich zur
maximalen Begrenzung des Verformungssystems. Ausgehend vom systemati-
schen Aufbau des Modells konnte gesagt werden, dass die Erhéhung der Anzahl
an Maxwell-Elementen eine Erhéhung der Genauigkeit des Systems nach sich
zieht. Berechnungen aus Vorversuchen haben gezeigt, dass die Genauigkeit
des Modells zur Abbildung des geschwindigkeitsabh&ngigen Werkstoffverhaltens
ab einer Anzahl von vier Maxwell-Elementen hinreichend genau ist. Eine weiter
steigende Zahl an parallelen Maxwell-Elementen wiirde sowohl die Anzahl
bendtigter Parameter, wie auch deren Berechnung, erhthen ohne dabei die
Genauigkeit des Modells nennenswert zu verbessern. Daher wurde flr die
Berechnungen eine Anzahl von vier Maxwell-Elementen gewahlt [19].

Zur Definition der einzelnen Feder- und Dampferelemente mussten Priifungen in
verschiedenen Dehnraten durchgefihrt werden, die fir jede Belastungsart,
welche von Interesse ist, wiederholt werden mussten. Die Auswertung der
Versuche findet im Folgenden lediglich in ihren linear elastischen Bereichen
statt, was durch die Festlegung eines viskoelastischen Materialmodells vorgege-
ben und durch die ersten Ergebnisse des plastischen Anteils der Verformung
gestitzt wurde.

Nach der Berechnung der einzelnen Feder- und Dampferelemente im generali-
sierten Maxwell-Modell lag ein Materialmodell vor, welches das Verformungsver-
halten des Werkstoffs hinsichtlich unterschiedlich schnell aufgebrachter Belas-
tungen beschreibt. Hierfir wurden die durchgefuhrten Versuche in ihren linear
elastischen Bereichen ausgewertet.
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6.3 Auswertung der Versuche hinsichtlich des genera lisierten Maxwell-Modells

Auswertung der
geschwindigkeits
differenzierten
Versuche und
Berechnung
entsprechender
Parameter an
einem Beispiel

Die Auswertung der aufgenommenen geschwindigkeitsdifferenzierten Werkstoff-
untersuchungen fand lediglich im linear elastischen Anteil ihrer Belastungskurven
statt. Folgende Formel (4) erlaubt die Berechnung einer anliegenden Spannung
in Abhangigkeit der angelegten Dehnrate und der Werkstoffparameter fiir Damp-
fung und Federung.

&... Dehnrate

7... DAmpfungskonstante

E... Federkonstante (E-Modul)

t... Zeitschritt

4.

Mithilfe einer schrittweisen Parameteruntersuchung, in welcher sowohl die
einzelnen E-Modulen, wie auch die Dadmpfungskonstanten systematisch gean-
dert und ihr Einfluss auf das Gesamtergebnis untersucht werden, war es maglich,
die aufgenommenen Verlaufskurven durch diese mathematische Darstellung
nachzustellen. Abbildung 19 zeigt dies exemplarisch flr geschwindigkeitsdiffe-
renzierte ECT-Versuche an einer Wellpappe des Herstellers 2.

0,5

o o
w £

Spannung in MPa
o
N

0,000 0,001 0,002 0,003
Dehnung

+ (0,1_Soll ® 0,01_Soll 4 0,001_Soll e (0,0001_Sol

(), 1_Ber 0,01_Ber (), 001_Ber 0,0001_Ber

Abbildung 19: Gemessene (Soll, Darstellung als Einz  elwert) und berechnete
(Ber) Verlaufe im linear elastischen Bereich der EC ~ T-Versuche

Durch die Minimierung der Fehlerquadrate von Ausgangs- (gemessene) zu End-
(berechnete) Werten konnten die gemessenen Kurven im linear elastischen
Bereich eindeutig und ohne nennenswerten Fehler durch den oben gezeigten
mathematischen Ansatz beschrieben werden. Zur besseren Darstellung wurden
von den gemessenen Kurven lediglich die Endpunkte in der Abbildung aufge-
nommen, der Verlauf zum Ursprung des Koordinatensystems ist hier nahezu
linear.
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Darstellung der
Ergebnisse in
einem
Dampfungs-
spektrum

Analoge
Berechnungen
bei anderen
Lastkollektiven

Die Ergebnisse der Parameterstudie konnten in einem sogenannten Damp-
fungsspektrum dargestellt werden. Hier werden die Dampfungskonstanten mit
gestaffelter Empfindlichkeit bezlglich der Geschwindigkeit und die dazugehori-
gen Federkonstanten mit gestaffelter Empfindlichkeit bezliglich der Kraft darge-
stellt (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Berechnetes Dampfungsspektrum eines g eschwindigkeitsdiffe-
renzierten ECT-Versuchs

Somit konnte der linear viskoelastische Bereich im gesamten gemessenen
Geschwindigkeitsspektrum abgebildet werden. Durch diese Kennwerte liel3 sich
die Viskoelastizitat als Teil der viskosen Eigenschaften der Werkstoffproben
thermomechanisch konsistent beschreiben.

Die Berechnung zur Identifikation der Parameter fiir die Biegeversuche wurde
analog durchgefihrt. Lediglich die Berechnung zur vorherrschenden Spannung
musste dem geanderten Belastungszustand angepasst werden.

6.4 Identifikation des plastischen Anteils

Berechnung der
bleibenden
Verformung am
Beispiel eines
ECT-Versuchs

Aus den Hysteresekurven (vgl. Abbildung 11) war bereits erkennbar, dass der
bleibende Teil der Verformung bei einem ECT-Versuch relativ klein ist. Nach
Entlastung entspannte sich der Probekérper wieder nahezu vollstandig, dies
selbst bei hohen Belastungen von 60 bis 80 % der Maximalbelastung. Eine
bleibende plastische Verformung entstand erst nah an der Grenze zur Maximal-
spannung. Die Auswertung der bleibenden Verformung in Abhangigkeit von ihrer
maximal ertragbaren Druckspannung ist auf folgender Abbildung 21 fir die
beiden Wellpappen des Herstellers 2 zu erkennen.
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Anteil an maximaler
Druckspannung
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Abbildung 21: Plastische Dehnung in Abhangigkeit de

Last

r maximal ertragbaren

Abbildung 21 zeigt, dass es auch bei hohen Belastungen (60-70 % der maximal
ertragbaren Druckspannung) nur zu einer geringen plastischen Verformung im
Werkstoff kam (ca. 0,5 %), sodass vermutet werden konnte, die viskoplastische
Verformung sei der Viskoelastischen weit untergeordnet. Dies hat die verwende-
te Methode in ihrer Genauigkeit gestlitzt, musste jedoch zunachst durch die
Langzeitversuche nachgewiesen werden.
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7 Kriechmodell und Berechnung fur Werkstoffproben

Hintergrund

Das berechnete Feder-Dampfer-Spektrum gab Aufschluss Uber die Frequenz-
abhangigkeit des Werkstoffs. Es war somit mdglich, das Verfor-mungsverhalten
des Materials gegen eine definierte Prifgeschwindigkeit vorher zu sagen. Dieses
frequenzabhangige Verhalten (direkte Betrachtung) gab jedoch keine Aussage
zum Langzeitverhalten des Werkstoffs. Hierfir musste eine Transformation der
Frequenz- in eine Zeitabhangigkeit durchgefihrt werden (inverse Betrachtung).

7.1 Relaxationsmodell mittels Prony-Analyse

Grundlagen der
Prony-Analyse

Anpassung und
Anwendung der
Prony-Analyse

Eine Prony-Analyse stellt eine Reihenentwicklung mit einer Anzahl von Gliedern
dar, die mit der Anzahl von Feder- und Dampferkonstanten im gewahlten Max-
well-Modell korrespondiert und liefert letztendlich in ihrer eindimensionalen
Formulierung einen zeitlichen Verlauf z. B. eines Elastizitdtsmoduls, also eine
zeitabhangige Funktion fir das Erweichen des Materials. Diese Funktionen, von
denen fir jede in den Kurzzeitversuchen angewendete Belastungsform eine
eigene erstellt wurde, konnten unmittelbar fir Proben, die in der jeweiligen
Belastungsform durch eine konstante Last belastet werden, zur Berechnung der
Kriechdehnung in Langzeitversuchen eingesetzt werden.

Bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall entspricht die Prony-Analyse
folgender mathematischer Beschreibung, vgl. Formel (5):

111

t

E(t)ZEO—ZEix(l—e )
i=1

E(t)... Zeitabh&éngiger E-Modul

E,... E-Modul zum Zeitpunkt O

E,... E-Modul des jeweiligen Elements

t... Zeitschritt

T = % ... Verhéltnis von Dampfungskonstante zu E-Modul

' ).

Der zeitabhangige E-Modul E(t) berechnete sich aus dem Ausgangsmodul Eg
abzlglich einer Summe, welche sich aus der Anzahl der Reihenglieder (i=1 bis
m) sowie den jeweiligen E-Modulen und Dampfungsviskositaten ergab.
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7.2 Anwendung an Werkstoffproben

Anwendung der
Analyse nach
Prony auf
berechnete
Dampfungs-
spektren

Hinweis

Zur Berechnung des zeitabhéngigen E-Modul wurden die aufgenommenen und
ausgewerteten Werkstoffparameter (Feder- und Dampferkonstanten) in die
Prony-Analyse eingetragen. Es ergab sich hieraus ein eindimensionaler Verlauf
des E-Moduls Uber die Zeit. Aufgrund des variierenden Moduls konnte eine
zeitliche Dehnung/Stauchung aufgrund einer einmalig aufgebrachten konstanten
Last berechnet werden. Im folgenden Beispiel ist dies fir eine Wellpappe des
Herstellers 2 unter Druckbelastung fir drei verschiedene Belastungsstufen
(15 %, 25% und 33 % der im Normalklima gemessenen Maximalbelastung)
aufgezeigt (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Berechneter zeitlicher Verlauf der Ve  rringerung der Probenhéhe
beim ECT mittels Prony-Analyse

Fir jede Belastungsart konnten somit Kriechkurven aus den jeweiligen Damp-
fungsspektren berechnet werden. Da die Dampfungsspektren aus Versuchen im
Normalklima bestimmt wurden, entsprechen diese Kurven zunachst lediglich den
Kriechkurven des Materials im Normalklima. Zudem war der Einfluss einer
viskoplastischen Verformung nicht beriicksichtigt.

Um den Anforderungen insbesondere im Hinblick auf die Dreidimensionalitat des
Materialmodells gerecht zu werden, mussten diese Verlaufe entweder in ein
orthotropes viskoelastisches Materialmodell mit Zug/Druck-Differenzierung
integriert werden kénnen oder durch Vereinfachung fir ein isotropes viskoelasti-
sches Materialmodell, z. B. das im Rahmen der FE-Software LS-Dyna verwen-
dete Relaxationsmodell nach [23], adaptiert werden.
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8 Langzeitversuche an Werkstoffproben

Hintergrund

Die mittels Prony-Analyse berechneten Kriechverlaufe basieren auf rein mathe-
matischen Grundlagen. Fir eine Validierung der Methode fand ein Abgleich
zwischen berechneten Kriechverlaufen und dem realen Verhalten der Werkstoffe
statt. Hierfir kamen sowohl an FS 2 vorhandene Messvorrichtungen, als auch
speziell fir diese Anforderung entwickelte Vorrichtungen an FS 1 zum Einsatz.

8.1 Eingesetzte Prifvorrichtungen

Vorhandene
Kaskaden- und
Einzelprufeinricht
ung

Das Grundgestell (1) der Kaskadenprifeinrichtung (vgl. Abbildung 23)
beinhaltete vier Prifeinheiten (2-5) zur simultanen Untersuchung von vier ECT-
Proben, vgl. Abbildung 23. Eine Prifeinheit bestand aus einer Trager- (6) und
einer Probenplatte (7). Im Prifverlauf wurden auf den Probenplatten die
Priflinge (8) platziert. Die fir die Prifung bendtigten Gewichte (9) wurden auf
den Tragerplatten angeordnet. Zur Messung der Wegveranderung waren an
jeder Prifeinheit Digitalmesstaster (10) montiert. Mithilfe der Liftstation (11) und
des Motors (12) wurden die Priufeinheiten zusammen und auseinandergefahren.

Die Einzelprufeinrichtung (vgl. Abbildung 24) bestand aus zwei prazisen,
planparallelen Platten, die Uber vier Fihrungsséulen gegeneinander verschoben
werden konnten. Aufgrund der vier, auf Kugelbuchsen gelagerten,
FUhrungssaulen wurde eine steife und spielfreie Lagerung der Gewichte
ermoglicht. Ebenso wurde die parallele Belastung der Probe garantiert. Zu
Beginn des Versuches wurde die obere Platte, die sogenannte Tragerplatte (1),
angehoben und Uber den entsprechenden Klemmhebel (6) fixiert. Im Prifraum
zwischen der Boden- (2) und der Tragerplatte wurde die ECT-Probe mittig
platziert. Nach vorsichtigem Losen der Klemmhebel wurde die Tragerplatte
langsam auf die Probe abgesenkt. Auf der Adapterplatte (3) konnten die
Gewichte Uber eine Saule (4) aufgenommen werden. Der spezielle Aufbau
sorgte fur eine sichere und stabile Platzierung der Gewichte. Um die
Wegveranderungen der Probe wahrend der Messung aufzuzeichnen waren an
allen vier Seiten der Prifeinrichtung Digitalmesstaster montiert (5). Zur
Vermeidung von Korrosionserscheinungen waren samtliche Teile der
Einzelprifeinrichtung aus Edelstahl gefertigt. Zur Handhabung der Vorrichtung
gab es einen Bugelgriff (7), als Sicherheit gegen ein Zusammenfahren der
Platten existierte ein Anschlagpuffer (8).
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Abbildung 23: Kaskaden- Abbildung 24: Einzelprufeinrichtung
prufeinrichtung

Neu entwickelte Zur Messung des Langzeittragverhaltens von Wellpappenproben wurden dar-

Z_eitstandvot- Uber hinaus Prifvorrichtungen in Kooperation mit der Hegewald & Peschke Mel3-
rlgchtuknger:jfur und Pruftechnik GmbH entwickelt, welche nach einmaligem Aufbringen einer
ruck- un

Biegeversuche in Last dic_e kontinl_Ji(_erIiche Verformung der P_robe messen. Dies ist aufgrund der am
Kooperation mit Packmittel definierten Bela_stungen sowie der durchgeflhrten Mgssungg_n fu_r
Hegewald & Versuche angelehnt an die Messungen zum ECT und der Biegesteifigkeit
Peschke durchgefuhrt worden (vgl. Abbildung 25).

Abbildung 25: Zeitstandvorrichtungen fiir Druck- und Biegeversuche (Quelle:
Hegewald & Peschke)

Die Vorrichtungen messen die Verformungen indirekt (iber dem Belastungsbugel
(Druck) oder direkt an der Werkstoffprobe (Biegung). Mittels zusatzlicher Ge-
wichte war es mdoglich einen grof3en Belastungsumfang zu generieren. Die
AuRenmalle der Vorrichtungen wurden auf ein Mal3 begrenzt, um den Einsatz im
Klimaprifschrank der FS 1 zu ermdglichen.
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8.2 Bedingungen und Durchfuihrung der Messreihen

Prifbedingungen

Prifplan

Die Langzeitversuche fur Druck- und Biegebelastung wurden in verschiedenen
Klimaten durchgefihrt. Neben dem Normklima (23 °C/ 50 % RH) wurden die
Proben sowohl in einem Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) wie auch in einem
Wechselklima zwischen Norm- und Feuchtklima geprift. Der zeitliche Verlauf
des Wechselklimas war so aufgebaut, dass eine Klimastufe fur drei Stunden
gehalten wurde und der Ubergang zur nachsten Stufe als Rampenfunktion
innerhalb einer Stunde umgesetzt wurde. Mit dem gewahlten Feuchtklima sollte
sichergestellt werden, dass sich im Material eine méglichst hohe Ausgleichs-
feuchte einstellt [24]. Als Prifzeitraum waren mindestens vier bis sieben Tage
angedacht. Zeitlich langere Prifungen wirden nur bei wesentlich langeren
Prifzeitraumen zusatzliche Erkenntnisse, besonders bzgl. des tertidren Krie-
chens, generieren. Diese werden jedoch mittels der gewahlten Methode nicht
berlicksichtigt, weshalb von einer praktischen Untersuchung dieses Bereichs
abgesehen wurde.

Als Ausgangspunkt fir die Prufungen wurden jeweils drei Belastungsstufen,
ausgehend vom Maximalwert unter Normklima, fur die Werkstoffe angenommen:
15 %, 25 % und 33 %. Es zeigte sich besonders bei den Versuchen im Feucht-
und Wechselklima, dass diese Werte oftmals bereits zu hoch waren, folgend
wurde dann auf Zwischenschritte wie z.B. 20 % zurlickgegriffen, um eine belast-
bare Anzahl an auswertbaren Messungen zu haben. Bei den Untersuchungen
zum ECT ergab sich der Prifplan lediglich aus den oben definierten Belastungs-
stufen, bei den Untersuchungen zur Biegesteifigkeit/-festigkeit musste die
Laufrichtung (MD/CD) sowie die geprifte Seite (OS/US) beachtet werden.
Hierbei konnte jedoch gesagt werden, dass ein nach aufRen beulen der Verpa-
ckung aufgrund des vorhandenen Inhalts die wesentlich wichtigere Richtung
bzgl. der Prifung auf Innen- und Aul3enseite war. Der Prifplan der Biegeunter-
suchungen war trotz dessen um ein Vielfaches umfangreicher als die Prifung
des ECT. Da die Druckbelastung jedoch die entscheidende Belastung ist, konnte
und musste der Prifplan zur Biegeuntersuchung an entsprechend sinnvollen
Stellen gekirzt werden.
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8.3 Ergebnisse der ECT- und Biege-Langzeituntersuch  ungen an Werkstoffproben

Druckversuche Als Ergebnisbeispiel sind in folgender Abbildung 26 die Absenkungen bei ECT-
Versuchen an Wellpappen von Hersteller 2 dargestellt.
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Abbildung 26: ECT-Probenstauchung bei Langzeitversu chen im Normklima
(NK) und Feuchtklima (FK) bei verschiedenen Laststu  fen (15 %, 20 %, 25 %,
33 %) des maximalen ECT Wertes

Eine genaue Reproduzierbarkeit der Versuche war besonders im Normklima
gegeben. Bei den Versuchen im Feuchtklima zeigten die Kurven bei steigenden
Belastungen Unterschiede im Verlauf auf, was auf den immer gréRer werdenden
Einfluss von lokalen Schwachstellen und materiellen Imperfektionen zuriick zu
fuhren war. FUr die weiteren Berechnungen wurden daher bei den Langzeitver-
suchen Mittelwertkurven, wie auf Abbildung 26 dargestellt, genutzt. Zur Berech-
nung der Mittelwertkurven wurde jeweils mindestens eine Dreifachbestimmung
durchgefihrt.

Aufgrund der meist unzureichenden nassfesten Verklebung konnten vor allem
bei den Untersuchungen im Feuchtklima bei Belastungen von 25 % sowie 33 %
der Maximallast nur wenige bis gar keine Ergebnisse ermittelt werden. Die
geringen Standzeiten von oftmals nur wenigen Stunden erméglichten keine
Bestimmung der Kriechraten der Wellpappen. Daher wurde von einer Untersu-
chung der Belastung von 33 % im weiteren Verlauf der Arbeit géanzlich abgese-
hen, wobei ersatzweise zuséatzliche Untersuchungen bei 20 % der Maximalbelas-
tung zur Validierung eingesetzt wurden.

Die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an den Probenkdrperzuschnitten des
Herstellers 2 zur ECT-Prifung im Wechselklima bei konstanter Temperatur sind
in nachfolgender Tabelle 3 beispielhaft dargestellt.
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Biegeversuche

Versuche im

Wechselklima am

Beispiel eines
Langzeit-ECT

Tabelle 3: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen der Versuchsreihe 2

ECT-Probenkdrperzuschnitt Probe 2.1 ECT-Probenkdrperzuschnitt Probe 2.2

Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] Kriechrate [mm/h] Standzeit [h]

15% 0,013 £ 0,002 61,46+ 10,13 0,006 £ 0,001 135,65 + 3,89

25% - 4,12+0,248 0,026 £ 0,006 21,47 3,55

Die Ergebnisse der Biegeversuche sind exemplarisch in folgender Abbildung 27
an Wellpappen des Herstellers 2 dargestellt. Es erfolgt ein Vergleich des Biege-
verhaltens zwischen MD- und CD-Richtung (jeweils gegen die OS) bei verschie-
denen Laststufen, jeweils im Feuchtklima. Zur Darstellung der Reproduzierbar-
keit der Versuche zeigt die Abbildung jeweils zwei (01/02) durchgefiihrte
Versuche (bei den Versuchen mit 33 % Belastung wurde darauf verzichtet).

12 -
c 1 ——CD_15% D1
E | CD_15% D2
%, ——CD_25% 01
é 6 q 7 | CD 25% 02
Z CN_33% N1
§ 4 e MD_15%_01
= /_'_,_,_,_—'_‘_ ——MD_15% 02
5 ——MD_25% Ol
et MD 25% 02
0 24 48 72 96
Zeitinh

Abbildung 27: Langzeit-Biegeversuche im Feuchtklima

Wie bereits bei den Druckversuchen zeigte sich auch hier, dass die Laststufe
von 33 % in den meisten Prifungen bei Feuchtklima nicht durchgefiihrt werden
konnte. Der gezackte Verlauf der Kurven ist dem Umstand geschuldet, dass der
Messtaster bei diesem Versuch nicht aus seinem Gehause heraus gleitet (wie
bei den Druckversuchen, Bewegungsrichtung nach unten), sondern in sein
Gehaduse gehoben wurde. Hier kam es zu minimalen Reibkraften zwischen
Taster und Gehéuse, die das Ergebnis der Messung jedoch nicht beeinflussten.

Von besonderem Interesse waren die anwendungsnahen Versuche im Wechsel-
klima. Diese berlcksichtigten neben den verschiedenen Lastkollektiven zudem
die Belastung im Material bei Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe. Durch die
zuséatzlich eingebrachte Belastung filhrten jedoch auch weitaus geringere
Laststufen bereits zum Versagen der Proben, im Folgenden fir Wellpappen von
Hersteller 1 aufgezeigt (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Langzeitversuche (ECT) im Wechselklim  a, Zyklus:
23 °C /50 % r.H. (Dauer 7 h) - lineare Umstellung in1hauf23°C/90 % r.H. 7h
(Dauer 7 h) — Lineare Umstellung auf Ausgangsklima inlh

Das Intervall fir die oben dargestellte Priifung wurde bzgl. der definierten
Prufklimate variiert (Zeitraume gleichbleibenden Klimas von 3 auf 7 Stunden
vergroRert), um das Kriechverhalten in den homogenen Zeitabschnitten deutli-
cher aufzeigen zu koénnen. Grundlegend ist jedoch zu erkennen, dass die
Kriechverldufe deutlich starker sind, als bei Untersuchungen im gleichmafigen
Klima. Beide Proben (nassfest und nicht nassfest) versagten bereits relativ
schnell nach der Lastaufbringung von 25 %. Auch die Kriechraten der Belastung
bei 15 % waren wesentlich groRer als im reinen Feuchtklima.
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9 Ermittlung des viskoplastischen Anteils nach Lang zeitversuchen und
Ermittlung des Feuchte-Shifts

Ausgangslage

Eine Abweichung zwischen den Berechnungen und Messungen in nicht zu
vernachlassigender Gré3enordnung war zu erwarten. Sie sollte jene Systemati-
ken aufweisen, die deren Zuordnung zu den Eigenschaften von viskoplastischen
Anteilen erlaubt, womit diese identifiziert und in ihrer unmittelbaren Auswirkung
auf die Probendeformation bestimmt sind.

9.1 Vergleich von Berechnungen und aufgenommenen Me  ssungen

Darstellung der
auftretenden
Abweichungen
zwischen
Berechnung und
Messung

Bei den Versuchen kam es, wie beschrieben, zu einem unterschiedlichen Wert
der Deformation bei den Berechnungen mittels generalisiertem Maxwell Modell /
Prony Analyse und den wahrend der Messung aufgenommenen Langzeit-
Kriechverlaufen, wie in folgender Abbildung 29 fur die nicht nassfeste Wellpappe
des Herstellers 2 dargestellt.
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X 24,85 e —
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L 24 80
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- 150 _BEF = = = 25%_Eer 33%_Bler 15% Mes 25%_Mes

Abbildung 29: Vergleich von berechneten (Ber) undg  emessenen (Mes) Kriech-
verlaufen bei Langzeit-ECT-Belastung bei den Belast  ungsstufen von 15 %,
25 % und 33 % der maximalen ECT-Belastung

Die aufgenommenen Kriechverlaufe zeigten jedoch lediglich einen nahezu
vernachlassigbar kleinen Unterschied in den Anstiegen der Kriechkurven der
jeweiligen Belastungspaare. Dieser minimale Anteil war auf die in den Berech-
nungen nicht beachtete viskoplastische Dehnung zurtick zu fiihren. Der grof3ere
Unterschied der Kurven lag in der Anfangsauslenkung. Grund hierfir war die
ideale Vorstellung der Belastungseinleitung bei der gewahlten Berechnungsme-
thode. In der Praxis kann zwar eine hohe Genauigkeit der Prifkdrpergeometrie
angestrebt werden, jedoch wird diese nie komplett exakt sein, was eine hdhere
anfangliche Auslenkung der Probe erklart. Die Vergleiche bzgl. der Verlaufe der
Biegeversuche zeigten simultane Ergebnisse. Die Berechnungen fiir Belastun-
gen von 33 % waren mittels der Methode theoretisch durchfihrbar, weil diese
kein Versagenskriterium kennt. Dieses musste erst in weiteren Berechnungen
eingefihrt und definiert werden.
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9.2 Definition und Berechnung der Shifter-Funktione n

Nutzung von
Shifter-
Funktionen

Allgemeine
Funktionsweise
von Shifter-
Elementen zur
Kurvenanpas-
sung

Das generalisierte Maxwell Modell beinhaltete wie dargestellt lediglich den
viskoelastischen Anteil der Verformung einer Wellpappenprobe. Zudem war es,
durch die Aufnahme der Werkstoffkennwerte bei Normklima, nur auf Kriechver-
laufe im Normklima anwendbar. Um sowohl den viskoplastischen Anteil der
Verformung, die unterschiedliche Anfangsauslenkung, als auch Kriechverlaufe
bei unterschiedlichen Klimata zu berechnen, mussten sogenannte ,Shifter"
angewendet werden.

Der Einsatz von Shifter-Funktionen ermdglichte es, den Kurvenverlauf einer
definierten Kriechkurve zu modifizieren. Diese Modifizierung erfolgte auf Grund-
lage der oben dargestellten Begrindungen. Wichtig zur genauen Anpassung der
Kurve waren Position und Betrag des verwendeten Shifters. Die erarbeitete
Darstellung des zeitabhangigen E-Moduls mittels Prony Analyse (vgl. Formel 5)
ist in folgender Formel (6) mit eingebrachtem Shifter-Element oy dargestellt:

m t
E(t) = By — Z E X (1—e¢ @<ty
i=1

(6).

Dieses Shifter-Element erlaubte es, den Verlauf der Kurve sowohl in der An-
fangsauslenkung als auch im folgenden Kriechverlauf den viskoplastischen und
klimatischen Anteilen sowie die Anfangsauslenkung der Verformung anzupas-
sen. Eine schematische Darstellung der Shifter-Funktion ist in folgender Abbil-
dung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Schematisch dargestellter Einfluss ei nes Shifters aus Formel (6)
oy =0,1/1/10/100 zur Anpassung der Verlaufskur ve eines zeitabhangigen E-
Moduls

Der gewahlte Shifter ag beeinflusst die Ausgangskurve (ag=1) sowohl in der
Anfangsauslenkung, wie auch im Anstieg der Kurve und der sich annahernden
Asymptote. Die Anpassung des Shifters hatte demnach zum Ziel, die Kriechrate
zu lenken. Da die berechneten Kurven bereits nah an den reell gemessenen
Werten lagen, wurden Anpassungen um mehrere Zehnerpotenzen, wie in
Abbildung 30 dargestellt, nicht bendétigt.

PTS-Forschungsbericht www.ptspaper.de / www.bfsv.de PTS-FB 06/18




B. Hiller, V. Kdstner: Langzeittragfahigkeit von Verpackungen 36(64)

Berechnung Zur Berechnung der Shifter-Elemente wurden sowohl die Langzeitversuche im

eines absoluten Normalklima (viskoplastische Verformung, Anfangsauslenkung) als auch die

Shiftersaus den  versuche im Feuchtklima (klimaabhangige Verformung) betrachtet. Bei den

Versuchen im Versuchen zur Identifikation der viskoplastischen Verformung zeigte sich, dass

Normkiima diese von so geringem Ausmal? ist, dass sie fiir eine erste Naherung zu vernach-
lassigen ist. Lediglich ein Absolutfaktor musste eingebracht werden, um die
unterschiedliche Anfangsauslenkung der beiden Kurven zu kompensieren. Diese
entstand aufgrund der nicht durchfihrbaren idealen Probenbelastung bei den
durchgefihrten Messungen und beschreibt eher eine Unsicherheit in den
Messungen, als in der Methode. Dieser Absolutfaktor ergab sich aus dem
Abstand von Berechnung und Messung zu einem Zeitpunkt nahe am Versuchs-
anfang, bei dem definiert gesagt werden konnte, dass die Anfangsauslenkung
der Probe vollzogen wurde und die Belastung des Werkstoffes in ein Kriechver-
halten Ubergegangen war.

Berechnung Um eine berechnete Kriechkurve im Normklima einer gemessenen Kurve im

eines Verlaufs- Feuchtklima anzupassen, mussten beide Kurven einander gegenuibergestellt

Shiftersaus den  \erden. Im Folgenden wurden Fehlerquadrate aus den Werten fir die Absen-

Versuch_en m kung der Probenkdrperhdhe zwischen beiden Kurven ermittelt. Diese Fehler

Feuchtklima werden zu einem Gesamtfehler aufaddiert, welcher mittels mathematischer
Parameterstudien minimiert wurde. Zur Minimierung des Fehlers wurde der
eingebrachte Shifter variabel gestaltet und so lange geandert, bis eine entspre-
chende Annaherung stattgefunden hat - Ahnlich den Kurvenanpassungen im
linear elastischen Bereich.

Bemerkung: Zeigt ein Werkstoff grof3ere viskoplastische Verformungen als die
untersuchten Wellpappen, kénnen diese ebenso mit einem zusatzlichen zweiten
Faktor eingebracht werden. Der definierte Faktor a; kann somit aus mehreren
einzelnen Anpassungs-Shiftern bestehen.

Beispiel einer Fur eine Wellpappe vom Hersteller 2 ist in folgender Abbildung 31 eine entspre-

Shifter- chende Shifter-Berechnung durchgefiihrt worden.
Berechnung

Probenkorperhohein mm
'
o

absoluter
\\—_— Shifter
Verlaufs-
Shifter
246 - | | | {
0 1 2 3 4
Zeitind
NK_Mes FK_Mes == = Ber_A Ber B Ber_C

Abbildung 31: Beispiel einer dreistufigen (A = Erge  bnis aus Prony-Analyse,

B = Ergebnis nach absolutem Shifter und C = Ergebni s nach Verlaufs-Shifter)

Shifter-Berechnung (Ber = Berechnung, Mes = Messung , NK = Normalklima,
FK = Feuchtklima)
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Schlussfolgerung

Es handelt sich hierbei um Untersuchungen bei 15 % der Maximalbelastung
beim ECT im Normklima. Die Darstellung zeigt sowohl die hohe Genauigkeit der
Methode, als auch die Méglichkeit der Kurvenmodifizierung. Die Genauigkeit des
Kurvenverlaufs mittels der aufgenommenen und ausgewerteten Werkstoffpara-
meter ist aufgrund des grofRen viskoelastischen Verformungsbereichs der
Wellpappe bereits sehr hoch (Ber_A). Lediglich die angesprochene Differenz in
der Anfangsauslenkung ergab sich, jedoch aus einer Ungenauigkeit der Werk-
stoffuntersuchungen (Ber_B). Eine Anpassung fur Kriechverlaufe im Feuchtklima
ist ebenso umsetzbar (Ber_C).

Die aufgenommenen Shifter erméglichten die Anpassung der Kurvenverlaufe
und waren auch in Materialmodellen bei z.B. LS-Dyna einsetzbar. Hier waren die
definierten Feuchteshifter jedoch meist in Form von Temperaturshiftern in
Materialmodellen fiir Kunststoffe implementiert.

Zudem wurde aufgezeigt, dass der viskoelastische Anteil der Verformung in den
untersuchten Wellpappen gegeniiber dem viskoplastischen Anteil sehr groR3 ist
(vgl. ebenso Abbildung 21) und somit die Gite der verwendeten Methode nicht
in Frage stellt.

Je nach Klima, welches im Anwendungsfall auftritt, mussten die Shifter definiert
und in die Berechnungen integriert werden. Somit konnten auch Kurvenverlaufe
in wechselnden Klimata (vgl. Abbildung 28) berechnet werden.
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10 Messung elasto-mechanischer Standard-Werkstoffke ~ nnwerte

Vorbemerkungen

Zum Aufbau des numerischen Modells war neben der Kenntnis der viskoelasti-
schen Dampfungseigenschaften die Ermittlung aller ({brigen elasto-
mechanischen Kennwerte der Verpackungswande erforderlich. Hierfir war die
makroskopische Betrachtungsebene, bei der die Schichten der Wellpappe
(Decklagen und dazwischenliegende Wellen) homogenisiert und als orthotropes
Wandkontinuum reprasentiert werden, ausreichend, d. h. die Werkstoffkennwer-
te wurden wiederum an Proben der Dimension, wie in den Kurzzeitversuchen
ermittelt.

10.1 Standard-Prifverfahren zur Generierung elasto-  mechanischer Werkstoffkennwerte

Ubersicht tiber
aufgenommene
und bendtigte
Standard-
Werkstoffkenn-
werte zum
Aufbau eines FE-
Modells

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der mecha  nisch-
technologischen Standard-Werkstoffkennwerte der Her steller 1 und 2

Hersteller | Welle | D Fg nfvk ECT Bs D= Bf NBf BCT Sorteneinteilung
[mm] | [g/m3] | TAPPI | [KN/m] | GM 1] [kPa] | [kPa] | [M] nach DIN 55468-
[Nm] 1:2015-06

11 BC 7.1 1151 Mein 15,65 | 40,67 | 13,6 | 2172 | 405 | 13166 280

1
12 BC 71 1165 Mein 15,24 | 42,37 | 14,1 | 2209 | 412 | 13225 290
21 AC 87 1066 la 15,35 GBS | 13,2 | 2626 | 467 | 20216 280

2
22 AC 9,1 1472 la 25,13 97,0 | 18,7 | 3415 | 1130 | 21820 251

Tabelle 4 gibt einen Uberblick (iber die Ergebnisse der mechanisch-
technologischen Standard-Werkstoffkennwerte der untersuchten Wellpappen.
Dabei umfasste das Probenmaterial der ersten Versuchsreihe die Wellpappen
des Herstellers 1. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Wellpappen des
Herstellers 1 fallt auf, dass beide Wellpappen mit der Wellenkombination BC
ahnliche Festigkeitswerte aufwiesen und nach DIN 55468-1:2015-06 beide der
Sorte 2.90 zuzuordnen waren. Zudem fallt auf, dass entgegen der Angabe der
Hersteller beide keine nassfeste Verklebung nach TAPPI T812 besalRen. Auf-
grund der fehlenden nassfesten Verklebung war die Ermittlung von Kriechraten
nicht moglich. Aus diesem Grund und zur Verallgemeinerung der Methode
wurde eine komplette Versuchsreihe 2 mit dem Probenmaterial des Herstellers 2
durchgefihrt. Beide Proben des Herstellers 2 mit der Wellenkombination AC
entsprachen nach DIN 55468-1:2015-09 den Sorten 2.90 und 2.91 und wiesen
eine nassfeste Verklebung nach TAPPI T812 auf, vgl. Tabelle 4. Zur Verdeutli-
chung der Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchung sind in Tabelle 5 die Fla-
chengewichte der einzelnen Wellpappen-Proben dargestellt.
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Druck in allen
drei Raum-
richtungen
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Tabelle 5: Flachengewichte der untersuchten Wellpap  pen
Hersteller 1 Hersteller 2

11 1.2 21 2.2

Flachenge- Flachenge- Flachenge- Flachenge-

wicht [g/lcm?] | wicht [g/cm?] | wicht[g/cm?] | wicht [g/cm?]
Decklage 280 285 272 448
Welle 144 130 140 183
Welle 149 139 142 144
Decklage 290 289 287 395
Gesamt 1165 1151 1066 1472

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Flachengewichte der vier Wellpappen-
Proben. Dabei wird deutlich, dass die Wellpappen des Herstellers zwei deutlich
héhere Flachengewichte aufwiesen. Folglich besal3en diese Wellpappen auch
hohere Festigkeitswerte. Die Zwischenlage der Wellpappe 2.1 konnte nicht
bestimmt werden, da sich diese bei der 10-15-minitigen Lagerung im heil3en
Wasserbad aufgeltst hatte.

erialparameter

Neben den durchgeflhrten Standardmessungen zu ECT und Flachstauchwider-
stand (Flat-Crush-Test, kurz FCT) der Wellpappen musste ebenso eine Untersu-
chung der Druckfestigkeit in der dritten Raumrichtung durchgefihrt werden.
Hierfir wurden Probekdrper genutzt, die die Mal3e eines ECT-Probekérpers
haben, die Prifung wurde jedoch nicht, wie bei einem ECT-Versuch, in CD-
Richtung des Materials durchgefihrt, sondern in MD-Richtung. Den Unterschied
zwischen einem normalen ECT und einem modifizierten ECT zeigt folgende
Abbildung 32.

mnormal

Emodifiziert

Maximalkraft in

Wellpappe

Abbildung 32: Vergleich von normalem (in CD) und mo
des Herstellers 2

difiziertem (in MD) ECT

Durch das Wegfallen der tragenden Wellen in Belastungsrichtung sank die
maximal ertragbare Last deutlich. Da dieser Lastfall jedoch nicht die Hauptlast

PTS-Forschungsbericht

www.ptspaper.de / www.bfsv.de PTS-FB 06/18




B. Hiller, V. Késtner: Langzeittragféhigkeit von Verpackungen 40(64)

Querkontraktions
zahlen fiir alle
drei
Raumrichtungen
mittels Optischer
Dehnfeldanalyse

war, stellt dies kein Problem dar, musste jedoch bei den Berechnungen mittels
FEM bertcksichtigt werden.

Zur Analyse der Querkontraktionszahlen des Materials kam eine spezielle, an
der FS 1 vorhandene Prifmethode zum Einsatz: Die optische Dehnfeldanalyse,
kurz: ODA. Die ODA ist ein rein optisches Bewertungstool zur Detektion und
Analyse von Verformungen eines Prifkorpers in der Ebene. Hierfir wurden
wahrend der Druckversuche mit der Universalprifmaschine Bildersequenzen in
Graustufen mit einem Kamerasystem aufgenommen. Die Bestimmung der
Verformung fand mit Hilfe eines Messgitters statt, welches computergestitzt
Uber die Bilder der Sequenz gelegt wurde und in seinem Gitterpunktabstand
variabel war. Durch die Analyse und das Wiederfinden von Grauwertunterschie-
den in einem definierten Referenzfeld war es mdglich, die Verschiebungen der
definierten Messgitterpunkte von Einzelbild zu Einzelbild zu bestimmen und
durch Korrelation zwischen lhnen Dehnungen zu berechnen (vgl. Abbildung 33).

Abbildung 33: Schematische Auswertung einer Wellpap pe wahrend des
(normalen) ECT mittels ODA (oben: Messgitter, unten  : Lokal aufgeldstes
Dehnfeld), griine Bereiche unterliegen nahezu keiner ~ Verformung wogegen

blaue Bereiche eine starken Stauchung aufzeigen

Aus den berechneten Dehnungen konnte eine Querkontraktionszahl bestimmt
werden. Es zeigte sich jedoch, dass nur Untersuchungen zur Querkontraktions-
zahl wahrend des normalen ECT sinnvoll waren. Eine Querkontraktionszahl fiir
die beiden anderen Raumrichtungen (FCT / modifizierter ECT) konnte nicht
berechnet werden, da hier geometrische Verformungen einen Grofteil der
Materialverschiebung ausmachten und es beim modifizierten ECT schnell zu
einem Ausknicken der Probe kam. Fur die Simulationen mussten diese Werte in
Anlehnung an die Querkontraktionszahl beim normalen ECT ausgelegt werden.
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Berechnung der Aus der Optischen Dehnfeldanalyse wurde der zeitliche Verlauf der x- und y-
Querkontraktions  Dehnungen in Summe Uber alle lokalen Verschiebungen berechnet (vgl. Abbil-

zahl von dung 34).
Wellpappe beim

normalen ECT

05

Dehnungin %

10 L

Zeiltschntt

Oy-Dehnung ®x-Dehnung

Abbildung 34: Dehnungen (x und y) einer Wellpappe b eim (normalen) ECT

Wie auf Abbildung 34 zu erkennen ist, verformte sich die untersuchte Wellpappe
wahrend des Stauchvorgangs besonders in Lastrichtung y, die Verformung in x-
Richtung ist jedoch minimal. Da sich die Querkontraktionszahl aus dem Verhalt-
nis von Quer- zu Langsdehnung ergibt, ergab die Berechnung der Querdehnzah-
len der untersuchten Wellpappen sehr geringe Werte. Diese lagen bei den
untersuchten Sorten zwischen 0,05 und 0,08. Hier muss beachtet werden, dass
manche Materialmodelle in LS-Dyna mit solch kleinen Querkontraktionszahlen
Schwierigkeiten in der Berechnung haben.

Grenzen der Wie bereits diskutiert, war die Aufnahme von Werkstoffparametern bzgl. Zugfes-

Untersuchungen tigkeiten von Wellpappe nur schwer darstellbar. Ebenso wie fir die Schubeigen-

E?I ZU%Ude'”' schaften des Werkstoffs in der Ebene werden im Folgenden Werte aus der
ane-schu

Literatur enthnommen bzw. auf Basis bisheriger Untersuchungen abgeschatzt. Da
die Hauptbelastung in einer Verpackung jedoch dem normalen ECT am ehesten
gleicht, war es von besonderem Interesse fur diese Belastung alle Parameter
genau zu bestimmen. Dies konnte sowohl fir Druck als auch die Querkontrakii-
onszahl durchgefuhrt werden.
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11 Numerisch-mechanische Simulation im Rahmen der F inite-Elemente-Methode
(FEM)

11.1 Modellaufbau in LS-Dyna

Theorie zum Zur Berechnung einer definierten Kriechkurve flr eine Verpackung aus Wellpap-
Modellaufbau in pe in einer FE-Software wie z.B. LS-Dyna mussten alle bendétigten Parameter
de;f_korbnmemell genau definiert werden. Hierbei spielten folgende Einflussfaktoren eine entschei-
verfugbaren :

Software LS- dende Rolle (vgl. Tabelle 6):

DYNA Tabelle 6: Reale Einflussfaktoren und deren Umsetzu  ng im FE-Modell
Praktischer Einflussfaktor Umsetzung im FE-Modell
Verpackungsgeometrie Schalenelemente, definiert Gber vier Eckkno-
(L&nge x Breite x Hohe) ten, mit den entsprechenden Abstanden

zueinander. Grol3e der Schalenelemente in
den Seitenflichen geringer, da hier die
relevanten Verformungen auftreten.

Materialdicke des gesamten | Definiert Uber die Dicke der gewahlten
Schichtaufbaus Schalenelemente.

Lastfall der Ubereinander | Randbedingungen: Fixierung aller Knoten der
gestapelten Verpackungen. Grundebene (Degrees of Freedom, DOF=0),
bis auf die Randknoten, welche eine Verdre-
hung erfahren dirfen (DOF=3).

Lasteinleitung: Flachige Lasteinleitung Uber
die obere Verpackungsebene.

Lastkurve: Linearer Lastanstieg bis zur
Maximalkraft (15 %, 25 %, 33 % der Maxi-
malkraft vom BCT) je nach Belastungsart
beim Langzeitversuch.

Material Siehe folgenden Abschnitt
Ansicht des FE- Uber eine Definition entsprechender Keywords in LS-DYNA konnten die realen
Modells im Geometrie-, Last- und Randbedingungen in das Modell eingearbeitet werden.
Ursprungs- Der Aufbau des FE-Modells ist in folgender Abbildung 35 dargestellt.

zustand
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Verfugbare
Materialmodelle
in LS-Dyna

Abbildung 35: FE-Modell der Verpackung inkl. Randbe  dingungen (weil3e
Kreuze) und Lasteinleitung (weil3er Pfeil)

LS-Dyna bietet vorprogrammiert eine grof3e Auswahl an Materialmodellen.
Zunachst musste eine Recherche erfolgen, welche Materialmodelle fir die
gestellte Aufgabe nutzbar sind. Aufgrund der Langzeitbelastung, welche auf das
Material einwirkt, muss dem Materialmodell ein definiertes Kriechgesetz zugrun-
de liegen. Das MAT_115 UNIFIED CREEP erflllte die hierfiir gesetzten Anforde-
rungen. Aufgrund der geschaffenen Voraussetzungen bei der Implementierung
in LS-Dyna stand dieses Modell jedoch nur flr isotrope Materialien ohne plasti-
sche Verformung zur Verflgung. Es musste daher in einem ersten Schritt die
Validierung des FE-Modells bzgl. eines elastisch-isotropen Werkstoffmodells
erfolgen.

Die Materialkennwerte zur Parametrisierung der verwendeten Materialmodelle
wurden aus den durchgefiihrten Versuchen hinzugezogen. Zur Beschreibung
eines isotrop-elastischen Verformungsmodells wurden z.B. der E-Modul, die
Querkontraktionszahl sowie die Materialdichte benétigt. Hierbei war es in LS-
Dyna wichtig, auf ein konsistentes Einheitensystem zu achten, um die Ergebnis-
se richtig interpretieren zu kdnnen. Ein Beispiel hierfir ist Masse in t, Lange in
mm, Zeit in s, Kraft in N, Spannung in N/mm?2 sowie Energie in Nmm. Bei der
Vereinfachung zu einem isotropen Modell wurden die Materialkennwerte fir die
Hauptbelastungsrichtung gewahlt, d.h. es wurden E-Modul und Querkontrakti-
onszahl fur die CD-Richtung eingesetzt. Da diese auch bei Spannung und
Verformung des Packstiicks die relevanten Materialeigenschaften waren, konnte
davon ausgegangen werden, dass solch ein Materialgesetz den Versuch ausrei-
chend genau nachbilden kann.

LS-Dyna verflgte des Weiteren Uber einige viskoelastische Materialmodelle.
Diese konnten ebenso zur Anwendung kommen, jedoch ist der Aufwand der
Parameteridentifikation dort grof3er, als im gewéhlten MAT_115, da durch die
Berechnung des zeitabhangigen E-Moduls bereits ein vollstandiges Kriechmodell
vorlag, welches lediglich der Vorlage des MAT_115 angepasst werden musste.
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11.2 Validierung des FE-Modells

Validierung des Um die Bewertung eines isotrop-elastischen Materialgesetzes zur Anwendung
Modells fir einen  im FE-Modell durchfiihren zu konnen, wurde die Simulation dahingehend
Isotropen angepasst, dass sie im ersten Schritt einen standardisierten BCT-Versuch
Werkstoff tiber nachstellte. Hierfir wurden die Berechnungen bzgl. der einzuleitenden Kraft

Vergleich zum . . .
BCT-Versuch angepasst sowie das Materialmodell 001_ELASTIC gewahlt. Das FE-Modell,

kurz vor dem globalen Stabilitatsversagen, ist auf folgender Abbildung dargestellt
(Vgl. Abbildung 35). Die Farbverlaufe ergeben sich aus den Verschiebungen in
der x-y-Ebene.

Abbildung 36: Verformung des isotropen FE-Modells i n x-y-Ebene beim
standardisierten BCT-Versuch

Sowohl das charakteristische Ausbeulen der Seitenflachen, wie ebenso die
hauptséachliche Lastweiterleitung Uber die Verpackungskanten (siehe Anhang
A2) ist zu erkennen. Eine Gegeniberstellung der Kraft-Weg-Verlaufe von FE-
Modell und Praxisversuch liefert folgendes Ergebnis (vgl. Abbildung 37).

25 -
20 | ;
= [
=15 -
£
=
® 10 -
x
5 -
D 1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Wegin mm
Qriginal (gemessene) BCT-Kurve
= = Parallel verschobener linearer Anstieg aus gemessener BCT-Kurve
Berechneter BCT-Verauf aus FE-Simulation

Abbildung 37: Vergleich von originaler BCT-Messung und Ergebnis des FE-
Modells unter Berlicksichtigung des reinen linearen Anstiegs der Messung

Schlussfolgerung  Die Ergebnisse gaben zwei Ruckschlisse zur Bewertung des FE-Modells. Zum
einen konnte im idealen Modell die Anfangskomprimierung der Verpackung,
aufgrund geometrischer Ungenauigkeiten nicht widergegeben werden. Bei den
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praktischen Versuchen ergab sich dieser Teilbereich der Kurve aus dem anfang-
lichen Komprimieren der ,aufgedickten® und unsymmetrischen Kartonprobe,
einer Abweichung von der idealen Geometrie, und dem Umstand, dass die
Belastung nicht sofort Gber den gesamten Verpackungsumfang aufgenommen
wurde (siehe Anhang A3). Um diesen Bereich der Umverteilung der Last auf den
Schachtelumfang aus dem Vergleich heraus zu rechnen, wurde lediglich der
Anstieg der Kraft-Weg-Kurve mit dem FE-Modell verglichen. Hier zeigte sich eine
sehr genaue Ubereinstimmung von Modell und Praxis. Lediglich zum Ende des
Belastungspfads weichen die beiden Kurven voneinander ab, was entweder mit
dem Beginn der plastischen Verformung einher geht, was im gewahlten Materi-
almodell nicht abgebildet werden kann, oder, und das ist wahrscheinlicher,
wiederum auf die Inhomogenitat im Material zuriick zu fuhren war. Dieses weicht
nicht gleichmaRig Uber den gesamten Umfang aus, sondern versteift sich
punktuell. Zudem musste die Steifigkeitserh6hung aufgrund der Verpackungs-
ecken separat zum Ende des Belastungspfads untersucht werden. Da die
Langzeitversuche jedoch nur im elastischen Bereich stattfinden sollten, kann
gesagt werden, dass ein elastisch-isotropes Materialmodell ausreichend in
seiner Genauigkeit ist.

11.3 Berechnung der Kriechkurve von Verpackungen au s Wellpappe

Parameterdefini-
tion im MAT_115
UNIFIED CREEP

Ergebnis einer
Parameterdis-
kussion flr
Wellpappen von
Hersteller 2

Das gewahlte isotrop-elastische Materialmodell MAT_115 UNIFIED CREEP
musste nach der Validierung parametrisiert werden. Hierfir mussten das in der
Theorie zugrunde liegende Kriechgesetz nach Whirley und Henshell (1992, vgl.
Formel 7) und dessen Parameter definiert werden.

EC - A(_T”t_m
(7).
",

Nachdem der grundlegende Zusammenhang zwischen Dehnung = und
Spannung " berechnet wurde, mussten fir das Kriechgesetz in LS-Dyna
lediglich die weiteren Parameter A, n und m berechnet werden (vgl. Abbildung
38). Dies efolgte Uber eine Parameterstudie ahnlich vorheriger Berechungen.

0,005 -

0,004 -
E’ '__w“_ .
S 0,003
£
o 0,002 -
(=]

0,001 - Prony-Analyse

0 = = Parameterfitting LS-Dyna
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitind

Abbildung 38: Parameterfitting fir LS-DYNA MAT_115  UNIFIED CREEP
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Implementierung
der Ergebnisse
des Parameter-
fittings und
Ergebnisse der
Kriechberech-
nungen

Die auf diese Weise berechneten Kriechparameter wurden Uber die
Materialkarte in LS-DYNA implementiert (siehe Anhang A4). Nachdem
sichergestellt wurde, dass das isotrope Modell eine geniigende Naherung der
Ergebnisse zeigt und das Kriechverhalten des Materials korrekt beschrieben
war, konnte die erstellte Keyword-Datei Uber den LS-DYNA Solver berechnet
und die Ergebnisse ausgegeben werden. Folgende Abbildung 39 zeigt einen
systematischen Kriechverlauf fur eine Verpackung aus Wellpappe des
Herstellers 2. Auf der Verpackung wird die 15%-ige Maximallast aus dem BCT
aufgebracht.

eom. Karton_18876_2
Node no.

A 1761
_B 969

C 937
_D 2289

-
c
@
E
]
o
]
[-3
]
3
N

Abbildung 39: Schematischer Verlauf der anfangliche n Absenkung der oberen
Flache bei der FE-Analyse in LS-Dyna (A, B, C& Dv erlaufen parallel und sind
Knoten an den oberen Verpackungsecken), Dimensionen  : Timeins, Z-
displacement in mm

Der Kriechverlauf zeigt deutlich den starken negativen Anfangsanstieg aufgrund
der Erstbelastung auf die Verpackung. Zudem ist gut zu erkennen, wie sich nach
einer definierten Zeit (hier: 5s) der Kraftaufbringung ein gleichmafiger
Kriechverlauf einstellt. Das Versagen der Verpackung resultiert dann, wie auch
beim normalen BCT, aus einem Stabilitdtsversagen der Geometrie, weit vor den
absoluten Festigkeiten des Werkstoffs selbst. Die von der Verpackung
ertragbaren Knick- und Beullasten sind demnach geringer, als die maximal
ertragbare Stauchlast des Materials selbst. Die so berechneten Kriechverlaufe
missen in einem weiteren Schritt mit realen Messungen verglichen werden.
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12 Langzeitversuche an Packmitteln

Durchfiihrung der
Langzeitunter-
suchungen

Ergebnisse der
Langzeitunter-
suchungen am
Packmittel im
Normklima

Vor Beginn der Prufung wurden die Wellpappen-Verpackungen vorbereitet, in
dem die Seitenklappen eingeschnitten, die Verpackung aufgebaut und mithilfe
von Klebeband stabilisiert wurden. Zeitgleich wurde das fir die Prifung bendtig-
te Klima in der Klimakammer eingestellt. Dabei handelte sich hauptsachlich um
das Normklima (23 °C/ 50 % RH), jedoch wurden auch zusétzlich Versuche im
Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) und im Wechselklima durchgefiihrt. Das Wech-
selklima begann mit einer zehnstiindigen Phase bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 50 % und wechselte innerhalb von zwei Stunden auf eine zehnstiindige
Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % bei einer konstanten Tempe-
ratur von 23 °C. Mit der zweistindigen Entfeuchtungsphase auf eine relative
Luftfeuchtigkeit von 50 % betrug die Zyklusdauer einen Tag. Anschlielend
wurden die Proben zwischen den Druckplatten zentriert (die durch den Hersteller
verklebte Kante, die sog. Fabrikkante, befindet sich hinten links), die Druckplat-
ten heruntergefahren, der Wegaufnehmer befestigt und die Messung gestartet,
vgl. Abbildung 40. Weiterhin wurde der bendtigte Druck zur Aufbringung der 15
%, 25 % oder 33 % des maximalen BCT-Wertes (umgerechnet in bar) einge-
stellt. Die Messung wurde beendet, wenn die Wellpappen-Verpackung versagte.
Im letzten Schritt wurde die Form der Ausbeulung notiert und die Messung
(Verlauf der Kraft-Weg-Kurve, ermittelte Maximalkraft und Maximalweg) ausge-
wertet.

Abbildung 40: Versuchsaufbau zur BCT-Langzeitunters uchung von Packmit-
teln in einer Klimakammer mit durch Klebeband fiir a lle Versuche standardi-
siert verschlossenen Offnungen

Im Normklima wurden Kriechversuche mit einer Belastung von 15 % und 25 %
durgefihrt. Von Versuchen mit einer Belastung von 33 % wurde aufgrund des
vorzeitigen Versagens in den Vorversuchen abgesehen. Die nachfolgende
Abbildung 41 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung der Wellpappen-
Probe 2.1 im Normklima mit einer Belastung von 15 %.
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Abbildung 41: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein er Wellpappen-
Verpackung (Probe 2.1) im Normklima mit einer konst  anten Temperatur von 23
°C mit einer Belastung von 15 % (blau = relative Lu  ftfeuchtigkeit in %, rot =
Wegveranderung der Probe in mm)

Abbildung 42 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung der Probe 2.1 im
Normklima mit einer Belastung von 25%.
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Abbildung 42: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein er Wellpappen-
Verpackung (Probe 2.1) im Normklima mit einer konst ~ anten Temperatur von 23
°C mit einer Belastung von 25 % (blau = relative Lu  ftfeuchtigkeit in %, rot =
Wegveranderung der Probe in mm)

Bei dem Vergleich der Ergebnisse beider Belastungen wird deutlich, dass die
Wegveranderung bei einer Belastung von 25 % doppelt so hoch ist, wie die der
Belastung bei 15 %. Die Ausschlage in den Klimakurven ergeben sich aufgrund
des Offnens der Klimakammer zur Durchfiihrung des Versuchsstarts.

Ergebnisse Nachfolgende Abbildung 43 zeigt das Ergebnis der Kriechuntersuchung im
Wechselklima Wechselklima der Probe 1.2 bei einer konstanten Temperatur von 23 °C mit
33 % Belastung. Dabei stellt die blaue Linie das Klima und die rote Linie die
Wegveranderung der Probe dar. Bei der Betrachtung wird deutlich, dass auch
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hier die Belastung von 33 % des im Normklima gemessenen BCT-Wertes zu
hoch ist, da die Probe direkt nach der Anpassung an die 90 % relative Luftfeuch-
tigkeit nach 8,79 h (= 31.650 s) versagt.
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Abbildung 43: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein er Wellpappen-
Verpackung (Probe 1.2) im Wechselklima mit konstant ~ er Temperatur von 23 °C
mit einer Belastung von 33 %

Im Anschluss an die Versuche mit 33 % Belastung wurden Versuche mit 25 %
Belastung im Wechselklima bei einer konstanten Temperatur von 23 °C durchge-
fuhrt. Auch die Belastung von 25 % war zu hoch um Kriechraten zu erzeugen.
Nach einer Standzeit von 14,76 h (=53.150s) versagte die Wellpappen-
Verpackung. Abbildung 44 zeigt das Ergebnis der Kriechuntersuchung im
Wechselklima der Probe 1.2 bei einer konstanten Temperatur von 23 °C mit
15 % Belastung. Hierbei ist es moglich Kriechraten zu messen. Durch die Aus-
wertung der Grafik ergeben sich eine Kriechrate von 0,066 mm/h und eine Zeit
bis zum Versagen der Wellpappen-Verpackung von 159,23 h (= 573.230 s).
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Abbildung 44: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein er Wellpappen-
Verpackung (Probe 1.2) im Wechselklima mit einer ko  nstanten Temperatur von
23 °C mit einer Belastung von 15 %

Die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen des Probenmaterials 1.1 wiesen
ahnliche Verlaufe auf (siehe Anhang A5). Aus diesem Grund wird nur auf die
Ergebnisse mit einer Belastung von 15 % im Wechselklima bei konstanter
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Umbau eines
Langzeit-BCT-
Prifstands flr
kleinere
PackmittelmalRle

Temperatur von 23 °C eingegangen. In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse aller
Kriechmessungen der Proben 1.1 und 1.2 im Wechselklima bei konstanter
Temperatur von 23 °C mit einer Belastung von 15 % dargestellt.

Tabelle 7: Ergebnisse der Kriechuntersuchungenan W ellpappen-
Verpackungen der Proben 1.1 und 1.2 im Wechselklima  bei konstanter Tempe-
ratur von 23 °C mit einer Belastung von 15 %

“ersuch 1 Wersuch 2 “ersuch 3 “ersuch 4 Mittelwert Standardabweichung
Prooe Kriechrate | Standzeit | Kriechrate | Standzeit | Kriechrate | Standzeit | Kriechrate | Standzeit | Kriechrate | Standzeit | Kriechrate | Standzeit
[mm/h] [h] [mmih] [h] [mmih] [h] [mmih] )] [mmih] [h] [mmih] [h]
11 0,07 1582 0,09 836 0,08 1188 01 1074 0,08 175 0,010 31,60
12 0,09 167 4 0,25 1093 0,06 1915 0,1 557 0,13 1311 0,082 60,83

Bei der Betrachtung der Tabelle 7 fallt auf, dass die Ergebnisse beider Proben
stark schwanken, das Verhaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert, der
sogenannte Variationskoeffizient (VK), betragt fur beide Proben VK;; =26,9 %
und VK;,=46,4%. Die Abweichungen sind auf den starken Einfluss der
Feuchtigkeit aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung beider Wellpappen
zurlickzufiihren. Auch die Untersuchungen der weiteren Wellpappen zeigte, das
das Wechselklima schon bei geringen Belastungsstufen zum schnellen Versagen
der Verpackung fiihrt.

Kontrolluntersuchungen wurden parallel zu den Messungen an den Packmitteln
der oben dargestellten MalRe zusatzlich an kleineren Verpackungen (bis 45 cm x
45 cm x 80 cm mdoglich) durchgefuhrt. Hierfr wurde ein im Rahmen des Projekts
modifizierter Langzeit-BCT-Versuchsstand an FS 1 genutzt (vgl. Abbildung 45).

Abbildung 45: Langzeit-BCT-Versuchsstand fur Packmi  ttel kleinerer MalRe

Die Untersuchungen mit der in Abbildung 45 dargestellten Vorrichtung konnten
jedoch lediglich im Normalklima durchgefiihrt werden und dienen daher der
zusatzlichen Validierung der Methode, da sie den Einfluss einer Geometrieande-
rung widerspiegeln kénnen.
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13 Auswertung Langzeitversuche vs. Ergebnisse Kurzz  eitversuche

Allgemeines

Dieses Kapitel dient zur Validierung der vorgelegten Methode zur Berechnung
des Langzeittragverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe. Hierzu wurde
zunachst ein Vergleich zwischen den ermittelten Kriechverlaufen an Werkstoff-
proben und den Kriechverlaufen am Gesamtpackmittel angestellt. Dies wurde
anhand von Beispielen der Wellpappe vom Hersteller 2 folgend erlautert.

13.1 Vergleich der berechneten Kriechkurven aus den Werkstoffversuchen mit den
Langzeitversuchen am Packmittel

Grundlagen des
Vergleichs

Gegenliberstel-
lung der
berechneten
Werkstoffkriech-
kurven und den
Langzeit-
versuchen

Da beim Lastfall des Langzeittransports von Verpackungen aus Wellpappe
besonders die Festigkeit tUber die Hohe der Verpackung ausschlaggebend ist,
wurde in einem ersten Schritt der Vergleich zwischen den Kriechkurven aus den
Werkstoffuntersuchungen bzgl. des ECT und den Langzeituntersuchungen am
fertigen Packmittel dargestellt.

Hierfur wurden die Kriechraten der Werkstoffproben beim ECT mit den Kriechra-
ten der Packmittel verglichen. Als Beispiel dient hierfiir die Belastung von 15 %
der jeweils maximal ermittelten Last.

Die mittels der Berechnungen, basierend auf dem generalisierten Maxwell-
Modell, der Analyse nach Prony und der Parameteranpassung, definierte
Kriechrate fur die Wellpappe 1 des Herstellers 2 lag bei 0,000106 mm/h (Belas-
tung 15 % vom maximalen ECT, Normklima). Die Kriechrate der Verpackung
aus demselben Material bei gleichen Randbedingungen lag bei 0,003743 mm/h.
Wie zu erwarten war, gab es einen grof3en Unterschied zwischen den Kriechver-
laufen des Werkstoffs und der Verpackung. Grinde hierflr seien folgend ge-
nannt:

« Bei den reinen Werkstoffuntersuchungen (ECT) wurden die Krafte ideal
eingeleitet und es kam zu keiner geometrischen Veranderung.

« Bei den Werkstoffuntersuchungen wurde lediglich eine Belastung simu-
liert, es gab kein Lastkollektiv.

» Die Anpassung eines Werkstoffs zu einer geometrisch definierten Verpa-
ckung lies sowohl Schwachstellen als auch lokale Steifigkeitserhéhun-
gen (z.B. die vier Ecken) entstehen, welche einen grof3en Einfluss auf
das Kriechverhalten hatten.

Die Abschatzung des Kriechverhaltens sowie die Berechnung einer Lebensdau-
erwahrscheinlichkeit der Verpackung konnte daher nur mittels eines Vergleichs
zwischen den FEM-Berechnungen und den Langzeitmessungen am Packmittel
getroffen werden. Diese Systematik hatte sich bei allen gepriften Wellpappen
gezeigt. Es konnte daher gesagt werden, dass die reine Auswertung der Werk-
stoffuntersuchungen, ohne eine genaue Betrachtung der Geometrie, nur einen
Anhaltspunkt zur Lebensdauer der Verpackung geben kann und eher fir einen
Vergleich zwischen verschiedenen Wellpappen dient.
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13.2 Vergleich der FEM-Berechnungen mit den Langzei  tversuchen am Packmittel

Anpassung der
aufgenommenen
Kurven aus den
Langzeit-
versuchen an den
Verpackungen

Da die gewahlten Belastungen im Normklima (23 °C, 50 % r.F.) teilweise erst
nach sehr langer Zeit zu einem Versagen der Verpackungen gefiihrt haben,
konnten nur wenige Kurven bis zum Versagen mit den FE-Berechnungen
verglichen werden. Zur Validierung der Kurven, bei denen es zu keinem Scha-
den an den Verpackungen kam, wurde der Versagenszeitpunkt der Verpackun-
gen Uber eine Extrapolation der Kriechkurve in Kombination mit der Absenkung
beim Versagen der Verpackung bei Versagenskurven berechnet. Dieses Vorge-
hen ist auf folgender Abbildung 46 beschrieben.
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Abbildung 46: Absenkung einer Verpackung ohne Versa  gen inkl. Extrapolation
des gemessenen BCT-Langzeitversuchs am Beispiel des Musters 2.1

Die mittels FE-Analyse berechneten Kriechkurven konnten somit sowohl mit den
Kurven, bei denen ein zeitiges Versagen aufgetreten ist, wie auch mit Kurven mit
einem sehr spaten oder gar keinem Versagen validiert werden. Es waren daher
eine ausreichend grof3e Anzahl an Messkurven zur Validierung der Methode flr
mehrere Wellpappen geschaffen worden.
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Vergleich einer
mittels FEM
berechneten und
einer
gemessenen
Packmittel-
Kriechkurve

Der Vergleich zwischen einer gemessenen und einer berechneten BCT-
Absenkungskurve ist auf folgender Abbildung 47 dargestellt. Die Randbedingun-
gen sind 15 % der Maximallast beim BCT und ein im Normklima durchgefuhrter
Versuch.
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Abbildung 47: Vergleich zwischen BCT-Messung und FE ~ -Berechnung

Wie bereits aus den Vergleichsuntersuchungen zum normalen BCT hervor
gegangen ist, konnte die FE-Berechnung den anfénglichen Anstieg im elasti-
schen Belastungsbereich sehr exakt nachstellen. Aufgrund der idealen Verfor-
mungssituation im Computermodell ist der anfangliche Bereich starkeren Krie-
chens, das primare Kriechen, nicht als abfallende Kurve, sondern als Knick im
Kurvenverlauf ausgebildet. Im Weiterfihrenden war die Kriechrate der Berech-
nungen ausreichend genau bzgl. der gemessenen Kriechraten. Der Kriechpro-
zess konnte somit in seinem anfanglichen Verhalten sehr genau nachgestellt
werden. Hier sei zu berlcksichtigen, dass der dargestellte Vergleich zwischen
den Kurven erst nach der Krafteinleitung stattfand, d.h. es ist ein Vergleich der
reinen Kriechverlaufe. Dies ist dem Umstand der Kurvenaufnahme an FS 2
geschuldet, welcher erst nach Lasteinleitung stattfinden konnte. Der Vorteil ist
jedoch, dass die undefinierte Verformung zu Versuchsbeginn, ahnlich den BCT-
Messungen (vgl. Abbildung 37), keinen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.

Die Berechnung zur Lebensdauerwahrscheinlichkeit zeigte in den meisten
Berechnungsfallen einen hoheren Wert bei den Berechnungen als bei den
Messungen. Dies war auf die im Modell fehlenden Inhomogenitaten im Material
zurtick zu fuhren, welche mit einer langeren Belastungszeit immer starker zur
Geltung kamen. Hierfur konnte die Funktion *PERTURBATION genutzt werden,
welche eine Verteilung der Schalendicken tber die gesamte Verpackungsflache
ermoglichte. Hierbei wurde eine vorgegebene Verteilung der Dicke von einzel-
nen Schalenecken an gemeinsamen Knoten beschrieben. Je nach Art und
GrolRe der Verteilung ergab sich eine unterschiedliche und immer wechselnde
Materialdicke Uber die gesamte Verpackung, die mit Hilfe einer Vielzahl von
Dickenmessungen Uber eine grol3e Prifflache der Materialien definiert werden
kann. Mit Nutzung dieser Funktion war es moglich, die Lebensdauer in der FE-
Berechnung genauer an den Messwert anzugleichen. Hierfir missten jedoch
weitere Forschungen durchgefiihrt werden.
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Ergebnisein-
schatzung und
weiterer
Forschungs-
bedarf

Die FE-Berechnungen zum Kriechvorgang einer Wellpappe-Verpackung bei
einem idealen BCT-Langzeitversuch konnten die realen Messungen sehr genau
wiedergeben. Bzgl. der Lebensdauerwahrscheinlichkeit missen jedoch weitere
Untersuchungen zur Definition des Keywords *PERTURBATION durchgefiihrt
werden, um eine genauere Dickenverteilung des Materials und somit Inhomoge-
nitaten in die Simulation einzubringen. Zudem behandelt die Methode in ihrer
aktuellen Auslegung zunachst einen stol3freien Lastfall. Die zusatzliche Belas-
tungskomponente , Stofl3“ misste in zukiinftigen Forschungsprojekten untersucht
werden wie auch die Implementation der Shifter-Funktionen, welche im Rahmen
des vorliegenden Projekts noch nicht vorgesehen waren. Ebenso ware die
Fragestellung der Temperaturanderung zu untersuchen und die sich daraus
ergebende Kombination aus Feuchte- und Temperaturdnderung. All diese
Punkte wirden die vorliegende Methode zur FE-Berechnung eines Kriechvor-
gangs von Verpackungen aus Wellpappe bei Normalklima praxisnaher gestalten
koénnen.

13.3 Einschéatzung zur Gute der entwickelten Methode

Zusammen-
fassung

Mittels des Systems ,Generalisiertes Maxwell-Modell* war es mdglich, das
viskoelastische Materialverhalten von Wellpappe bzgl. verschiedener Belas-
tungsgeschwindigkeiten abzubilden. Die Prony-Analyse ermdglichte es im
Folgenden, dieses frequenzabh&ngige Verhalten in einen zeitabhangigen E-
Modul und somit eine Kriechrate fur das Material umzuwandeln. Diese Kriechra-
te musste bzgl. der Anfangsauslenkung, viskoplastischer Verformung und ggf.
klimatischer Belastungen mit Hilfe von Shiftern angepasst werden. Die mittels
dieser Methode berechneten Werkstoffparameter konnten das Kriechverhalten
von Materialproben bzgl. einer einzelnen Belastung (Druck/ECT sowie Biegung)
adaquat nachstellen. Sie konnten jedoch nur bedingt Rickschlisse auf das
Verhalten der Gesamtverpackung geben, sondern eher einen Vergleich zwi-
schen verschiedenen Wellpappen erméglichen.

Die Berechnung der Kriechkurve der Verpackung war aufgrund zusatzlicher
geometrischer Faktoren und einer Belastungstberlagerung im Packmittel nur
mittels zusatzlicher FE-Simulationen mdglich. Diese konnten aufgrund der
genauen Implementierung der Kriechparameter in Materialkarten sehr genaue
Ergebnisse liefern.

Es konnte daher gesagt werden, dass die zugrunde liegende Methode zur
Berechnung des Langzeittragverhaltens von Wellpappe validiert und als hinrei-
chend genau beschrieben werden kann.
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14 Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

Konkurrenz-
fahige Produkt-
erzeugung

Kostendruck
beim Material

Uberdimensio-
nierung

Kostenintensive
Prifung

Existenz und Wachstumspotential von KMU sind vor allem von einer konkurrenz-
fahigen Produkterzeugung abhangig. KMU produzieren vielfach in Nischenmark-
ten mit hoher Anforderung an Produktqualitat und Flexibilitat und kénnen im
internationalen Wettbewerb nur durch kurze Innovationszyklen bestehen. Das
geplante Projekt wird dazu beitragen, die Entwicklungszeit und Herstellung von
neuen Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen so zu verkiirzen, dass
gerade diese Unternehmen besonders davon profitieren konnen. Durch Bereit-
stellung von Empfehlungen flr eine qualitatsgerechte und kostenglnstige
Produkterzeugung tragt das Vorhaben zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
der beteiligten KMU bei.

Besonders die Kostenreduzierung der Produkterzeugung liegt im Zentrum des
Interesses von KMUs der Wellpappenindustrie, um im Preiskampf der Grof3kon-
zerne bestehen zu konnen. Die Produktion von Wellpappe unterliegt einem
hohen Kostendruck durch die Industrie und den Handel. 50 % der Gesamtkosten
zur Herstellung von Wellpappe werden durch die Rohstoffkosten der Papiersor-
ten bestimmt. Die Preise fur Wellpappenerzeugnisse stiegen in den letzten
Jahren um ca. 3,1 %, die Preise fiur die Wellpappenrohpapiere jedoch um bis zu
20 %. Darlber hinaus stiegen 2013 die Energiekosten, welche ca. 3 % der
Wellpappenherstellungskosten ausmachen, um 4,3 %. Um im Zuge der Globali-
sierung dem Kostendruck des Marktes standhalten zu kdnnen, ist es unabding-
bar, das Langzeitverhalten von Wellpappe genauer bestimmen zu kénnen, um
sowohl den Rohstoffeinsatz bei gleichbeliebender Festigkeit und somit die
Herstellungskosten reduzieren.

Um Schaden am Transportgut zu vermeiden werden Transportverpackungen
aus Wellpappe trotz der hohen Rohstoffkosten oft um ein Mehrfaches Uberdi-
mensioniert. Ein Grol3teil des Potentials der Verpackung wird dabei nicht ausge-
schopft (70-80 %), was mit einer buchstablich ausgepragten Verschwendung von
Ressourcen einhergeht. Jedoch entstehen im Export jahrlich Transportschaden
in Hohe von 300 Millionen Euro, die durch eine sachgeméale Verpackung hatten
vermieden werden kénnen. Mithilfe der entwickelten Methode ist es mdglich, die
Festigkeit von Transportverpackungen aus Wellpappe besser an das zu trans-
portierende Gut anzupassen, sodass Transportschaden vermieden und Rohstof-
fe eingespart werden kdnnen.

Durch die angestrebten Forschungsergebnisse entfallen kostenintensive Priifun-
gen flr die Verpackungsbranche, die sich KMU aus Kapazitatsgriinden und dem
starken Preisdruck hier nicht leisten konnen. Eine belastbare Prognose des
Materialverhaltens wird neben der Kostenersparnis die maf3igebende Basis flr
Lieferspezifikationen zwischen Kunden und Herstellern.
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Okologisches
Bewusstsein

Qualitats-
standard

Charakterisie-
rung der
Materialkenn-
werte

Durch das immer starker werdende ¢6kologische Bewusstsein in der Bevolkerung
werden besonders Produkte und Verpackungen aus nachwachsenden Rohstof-
fen zunehmend bevorzugt. Das Ziel von modernen Unternehmen, nach einer
niedrigen Okobilanz und einem negativen bis neutralen CO,-Footprint zu stre-
ben, wird dadurch immer dringlicher. Die Verwendung von Wellpappe an Stelle
von Kunststoffen kann erst bei optimiertem Materialeinsatz dazu einen Beitrag
leisten.

Ein Qualitatsstandard zur sicheren Abschéatzung des Zeitstandverhaltens von
Transportverpackungen aus Wellpappe existierte bislang noch nicht, wobei
gerade KMU auf derartige Standards angewiesen sind, um sicher kosten- und
nutzenoptimierte Wellpappen auswahlen zu kdnnen. Mit der Entwicklung eines
solchen Standards zur Simulation des Zeitstandverhaltens von Verpackungen
aus Wellpappe, kénnen KMU sowohl Kosten- als auch Ressourcen schonen und
zu entsorgende Packstoffe in groBem Malf3stab einsparen. Besonders bei den
Materialkosten liegt ein hohes Einsparpotential, denn die Materialkosten bei z.B.
Schwerwellpappen machen ca. 50 % der Herstellungskosten aus. Im scharfen
Preiskampf der Verpackungsindustrie kann eine Senkung der anteiligen Materi-
alkosten einen entscheidenden Vorteil schaffen.

Die geplanten Entwicklungsarbeiten zur Formulierung, Realisierung, Validierung
und Verifizierung der Prifmethode waren komplex, kostenintensiv und zeitauf-
wandig und daher durch KMU allein nicht realisierbar. Die Arbeiten waren darauf
gerichtet, die bestehenden technischen Risiken, z. B. hinsichtlich Fragen der
Ubertragbarkeit, abzubauen und zu beherrschen. Die damit verbundenen
umfangreichen Tests konnten durch die im Projekt angestrebte Produktunab-
hangigkeit gut verallgemeinert werden. Fir Faserstoff- und Papierhersteller
sowie Hersteller von Faserformkérpern und Papierverbunden koénnen sich
zudem durch die bessere Charakterisierbarkeit der mechanischen Eigenschaften
ihrer Produkte neue Absatzmaérkte erschlie3en lassen.
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Glossar AiF
BCT

Bf
Bs
CD

DOF
Ds
ECT
FCT
FEM
Fg
FK
MD
NBf
NF
nfvk
NK
NNF
ODA
oS
RH
us
VK
WK

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschung
Box- Compression- Test - Stapelstauchwiderstand
Berstfestigkeit

Biegesteifigkeit

Cross direction

Dicke

Degrees of Freedom (Freiheitsgrade)
DurchstolRwiderstand

Edge- Crush- Test - Kantenstauchwiderstand
Flat-Crush-Test

Finite-Elemente-Methode

Flachengewicht

Feuchtklima

Machine direction

Nass- Berstfestigkeit

Nassfest

Nassfeste Verklebung

Normklima

Nicht nassfest

Optische Dehnfeldanalyse

Oberseite

Relative Humidity — Relative Luftfeuchtigkeit
Unterseite

Variationskoeffizient

Wechselklima
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Abbildung 48: Schema der Vorrichtung zur Untersuchu ng der Biegesteifigkeit
A2

Abbildung 49: Spannung in z-Richtung des isotropen FE-Modells beim stan-
dardisierten BCT-Versuch
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A3

Ad

Abbildung 50: Freie Ecke (weil3er Pfeil) ohne Tragwi  rkung zu Beginn eines
BCT-Versuchs

[ MatB || RefBy |[ Pick || Add |[ Accept |[ Delete || Defauit || Done ]

[F] Use *Parameter (Subsys: 1 Karton 18876.2.k)

*MAT_UMIFIED_CREEP_(TITLE) (115) (1)

TITLE -
Unified_Creep
1 MDD RO E ER A N M
b | 6.600e-010 | 155.42000 00800000 0.00182580 3.0735731 04844250
COMMENT:
Total Card:1 SmallestID: 3 LargestID: 3 Total deleted card: O -

Abbildung 51: Materialkarte in LS-DYNA flur das Mate  rialmodell
115_UNIFIED_CREEP
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Abbildung 52: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein

er Wellpappen-Probe

(Probe 1.1) im Wechselklima mit einer konstanten Te  mperatur von 23 °C mit

einer Belastung von 25 %
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Abbildung 53: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein
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Abbildung 54: Ergebnis einer Kriechuntersuchung ein
(Probe 1.1) im Normklima (23 °C/ 50 % RH) mit einer
von 23 °C mit einer Belastung von 25 %
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