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Untersuchung und Bewertung des Einflusses von Vorschadigungen
an Wellpappe auf die Stabilitat von Verpackungen
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In einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben der Papiertechnischen Stiftung PTS mit den Partnern der HTWK
Leipzig und der BAM Berlin bestand ein wesentliches Ziel darin, Schadigungen an Wellpappe, wie sie im Herstel-
lungs- und TUL-Prozess auftreten kénnen, hinsichtlich des Einflusses auf die Stabilitat von Transportverpackungen
zu bewerten. Damit sollte vor allem eine Verbesserung der in der Praxis weit verbreiteten, aber nicht immer ausrei-
chend genauen Berechnungsmodelle zur Materialauswahl von Wellpappverpackungen umgesetzt werden.

Um dem Rechnung zu tragen, war eine differenzierte Betrachtung der struktur- und materialseitig auftretenden
Effekte bei einer (Vor-)Schadigung der Wellpappe notwendig. Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkung auf
die Festigkeitskennwerte ist aus kontinuumsmechanischer Sicht insbesondere eine Unterscheidung zwischen elas-
tischer und plastischer Deformation mit Schadigung notwendig. Im Gegensatz zu elastischen Deformationen sind
plastische Deformationen nicht umkehrbar. Ein Ruckverformen nach im Herstellungsprozess unerwiinscht einge-
tragener Deformation bei Schadigung ist daher nicht moglich.

Allgemein umfassten die Untersuchungen E-, B-, und BC-Wellpappen, wobei hier im Rahmen des Beitrags ins-
besondere auf das Verhalten der haufig eingesetzten B-Welle eingegangen wird. Einen besonderen Beitrag zur
Schadigungsanalyse konnte die an der PTS vorhandene optische Dehnfeldanalyse (ODA) leisten. Diese erlaubt es,
erganzend zur mechanischen Prafung von Werkstoffen, die Belastungsreaktion mittels eines Kamerasystems zu
erfassen und softwareseitig aus dem Bildmaterial Verschiebungs- und Dehnungsanalysen basierend auf dem Ver-
fahren der Grauwertkorrelation durchzufuhren. Im konkreten Anwendungsfall erfolgte damit die Visualisierung
und Analyse der Lastreaktion im Wellpappenquerschnitt beim Flachstauchversuch (FCT). Der FCT-Versuch nimmt
bei den Untersuchungen die Rolle ein, das Deformationsverhalten der Wellpappe bei senkrechter Druckbeanspru-
chung zu analysieren. Unter gleichzeitiger Betrachtung der Kraft-Stauchungsdiagramme und der ODA galt es

Abb.1 Definierte Vorschadigung und verwendete McKee-Formel Abb.2 FCT-Versuch mit begleitender optischer Dehnfeldanalyse

Dafinierte Vorschidigung

-
4500
_m_ Barechnung

FCT Hrat-Stswchungs-Oisgramm
B2e

&0
< des BCT nach

Far Fas 4-Puriki-Blogeversuch KMeokea-Formal L5
F JFL = W
. 1. - & L w0

: : avavavd :
r . 2 2000
1500
Veraondely Mokee-Formed: BCT = a ECTA 8,23 LR wenn MU= 1T o0
BT Slapestitiecfachenitird der WP Sehacrie (] 0

0 ol Bitaeg von Foim der Sorachi
EET Hastenstaucswidesitand der WP fibim) =
B, eoemelinehes Witel der Bregestefeghienten m Lings. wed Guernichiusg [Miestimm] L
U H: Sracieuwnling Schacrisnane o




| 16 | AUSGABE 2|2021 E-PAPER: WELLPAPPENACHRICHTEN.DE

anschlieBend, elastisches und plastisches Deformationsverhalten zu differenzieren. Grundsatzlich ist zu erwarten,
dass durch plastische Deformation das Tragverhalten der Wellpappenverpackung negativ beeinflusst wird. Dem-
entsprechend war es notwendig zu untersuchen, in wie weit die Schadigung durch Stauchen sowohl einen Einfluss
auf den tatsachlichen, als auch auf den nach der McKee-Formel berechneten Stauchwiderstand (BCT) hat. Um dies
abzudecken, wurden anhand der ersten Ergebnisse Schadigungskriterien definiert und entsprechende Proben mit
Schadigungsmerkmalen prapariert. Fur die Berechnung des BCT-Wertes umfasste das die Proben fir die Bestim-
mung des Kantenstauchwiderstands (ECT) und der gemittelten 4-Punkt-Biegesteifigkeit (Abbildung 1, Seite 14).
Daneben wurden fur die Realversuche ebenfalls Schachtelzuschnitte mit definierten Schadensmerkmalen angefer-
tigt. Im Ergebnis wurden die Auswirkungen der Schadigungen auf die tatsachlichen und prognostizierten Stabili-
tatseigenschaften der Verpackung bewertet.

Nach den durchgefthrten Untersuchungen von FCT und ODA ergab die Auswertung, dass bei nahezu allen Sorten
ein stufenweises Versagen auftritt. Insbesondere die untersuchten Wellpappen mit B-Wellen, wie Abbildung 2,
Seite 14 exemplarisch zeigt, weisen ein recht typisches stufenweises Versagen Uber zwei lokale Kraftmaxima bis
zum endgultigen Versagen auf. GestUtzt durch zusatzliche Be- und Entlastungsversuche konnte im Bereich bis zum
ersten Kraftmaximum mit Bild A ein elastisches Materialverhalten bei Stauchung identifiziert werden. Im folgenden
Kraftverlauf erfolgt dann das erste Versagen (F,) der Welle einseitig durch einknicken, was im Bild B den rétlichen
Bereich durch hohe Materialverschiebung markiert. Das weitere Versagen erfolgt im Ubergang vom zweiten loka-
len Kraftmaximum von Bild C zu Bild D (F,,) durch weiteres Einknicken, insbesondere des noch intakten Bereichs.
AnschlieBend erfolgt das vollstandige Kollabieren der Wellen unmittelbar nach Erreichen des Kraftmaximums, was
den eigentlichen FCT-Wert reprasentiert.

Ein zusatzlicher Mehrwert lieB sich nach den Erkenntnissen weiterhin aus dem FCT-Diagramm generieren, in dem
sich der Bereich des elastischen Deformationsverhaltens abgrenzen lasst. Um dies auch quantitativ darzustellen,
wurde, wie in Abbildung 3 dargestellt, aus dem linearen Kraftanstieg vor dem Erreichen des ersten lokalen Maxi-
mums eine Linearfunktion abgeleitet und der Punkt des Kraftverlaufs bestimmt, der um 0,5 % von der Linearisie-
rung abweicht. Dies ist insofern von hoher Bedeutung, dass daraus eine Maximalkraft oder auch eine maximale
Stauchung bestimmt werden kann, bis zu der eine Wellpappe bei entsprechender Belastung nicht irreversibel
geschadigt wird.

Um weiterhin den Einfluss der Schadigung durch Stauchen auf die Wellpappe bzw. auf die Verpackung hinsichtlich
des BCT-Wertes zu untersuchen, wurden die Proben fir die Bestimmung des ECT, der 4-Punkt-Biegesteifigkeit
sowie die Faltschachtelzuschnitte fir die Realversuche mit definierter Vorschadigung durch Stauchen bis Fg, und
F,, prapariert.

Abb.3 Bestimmung der Grenze des elastischen Bereichs der Stauchung Abb.4 Vergleich der berechneten FCT-Werte gegeniber den
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Die Auswertung der ECT-Werte ergab fir die beiden Wellpappen mit B-Wellen, dass an den Proben mit Vor-
schadigung der ersten Stufe bis F,, gegeniber dem Referenzwert keine Veranderung festgestellt werden konnte.
Erst mit Schadigung der zweiten Stufe F, konnte ein Einfluss der Vorschadigung auf den ECT-Wert festgestellt
werden, indem dieser um 8 % bzw. 12 % gegentber dem Referenzwert vermindert war. Dem gegenlber konnte
bei der 4-Punkt-Biegesteifigkeit bereits ein Einfluss der Vorschadigung der ersten Stufe F, gezeigt werden. Hierbei
verminderte sich die Biegesteifigkeit bereits um 7 % und 9 %, nach Vorschadigung der Stufe F., wurden nur noch
76 % bzw. 86 % der urspringlichen Biegesteifigkeit erreicht. Zusatzlich wurden die Verpackungen aus den vorge-
schadigten Schachtelzuschnitten hinsichtlich des BCT gepruft. Die Ergebnisse der berechneten BCT-Werte und die
der aus den Realversuchen sind in der Abbildung 4 gegeniibergestellt.

Wie der Vergleich der BCT-Werte zeigt, bestehen erhebliche Differenzen zwischen den Versuchswerten und den
nach der McKee-Formel berechneten Werten. Es ist festzustellen, dass bereits eine Vorschadigung erster Stufe F,
den Stapelstauchwiderstand und damit die Stabilitat der Verpackung um rund 20 % herabsetzt. Dem gegenuber
steht der nach der McKee-Formel berechnete Wert, welcher praktisch keine Verminderung des Stapelstauchwider-
stands prognostizierte. Nach der Schadigung zweiter Stufe F, reduziert sich die Stabilitat der Verpackung um ca.
30 % und liegt damit 20 Prozentpunkte niedriger als der berechnete BCT-Wert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Berechnung des BCT-Wertes mit der gegebenen McKee-Formel fr vorgeschadigte
Wellpappen versagt, da sich der Einfluss der Vorschadigung berechnungsmaBig nicht in dem MaBe auswirkt wie in
den Realversuchen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass bereits eine geringe Vorschadigung ausreicht, um die
Stabilitat der Verpackung um 20 % zu reduzieren, sollte in den Verarbeitungsprozessen besonderes Augenmerk
darauf liegen, den elastischen Bereich der Wellpappe bei senkrechter Druckbeanspruchung nicht zu Uberschreiten.
Ein Kennwert dafir kann wie gezeigt aus dem FCT-Versuch abgeleitet werden. Demnach lassen sich fur samtliche
Verarbeitungsschritte der Wellpappe, bei denen eine Flachen- oder Linienbelastung auf die Wellpappe einwirkt,
Grenzwerte fir die Prozesse einstellen, so dass eine Vorschadigung durch plastische Verformung in jedem Fall aus-
geschlossen wird. Fir Anlagen und Prozesse, bei denen keine kraftgeregelte Einstellung maglich ist, kann auch die
maximale Stauchung von der Ausgangsdicke der Wellpappe bestimmt werden, bis zu der keine Schadigung durch
plastische Deformation zu erwarten ist. Durch Berlcksichtigung dieser Erkenntnisse wird die Moglichkeit gegeben,
eine unmittelbare Einflussnahme auf die Verarbeitungsprozesse zu nehmen, um die Qualitat von Verpackungen zu
steigern und potentiell Kosten zu senken.

Weitere Bestrebungen der PTS, die Qualitdt von Wellpappenverpackungen zu verbessern, zielen auf die Vermei-
dung von Rillfehlern ab. Das dazu geplante éffentliche Forschungsvorhaben hat zum Ziel, eine praxistaugliche
Wissensgrundlage zu erarbeiten, die das Rillverhalten von Wellpappe in Abhdngigkeit der Materialcharakteristik
und den Rillbedingungen beschreibt. Im Endergebnis soll daraus ein praxistaugliches Bewertungskonzept fir Well-
pappen hinsichtlich der Rillbarkeit entstehen. Die PTS bietet interessierten Firmen aus der Wellpappenindustrie sehr
gerne die Méglichkeit zur Projekt-Mitarbeit an.

Kontakt: Dr.-Ing. Elias Staiger, Tel.: (03529) 551 614, elias.staiger@ptspaper.de
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