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1. Einleitung

1. EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSSITUATION

Wellpappe ist mit einem Anteil von 64,2 % die wichtigste Transportverpackung fir den nati-
onalen und internationalen Versand von Waren. In Europa wurden im Jahr 2015 51.693 Mio.
m? Wellpappe abgesetzt - dabei allein in Deutschland 9.873 Mio. m2. Im internationalen Ver-
gleich liegt Europa dabei direkt hinter China mit 65.922 Mio. m? und vor den USA mit 34.279
Mio. m?. Die Gesamtanzahl der Wellpappen-Anlagen in Deutschland betragt 104 mit 19.200
Beschaftigten. Im Jahr 2016 konnte so ein Umsatz von ca. 5 Mrd. € erwirtschaftet werden

(Vdw 2017).

Die steigende Globalisierung und die Vernetzung der Warenstrome haben zur Folge, dass
Wellpappen-Verpackungen immer hoheren Belastungen beim Transport und der Lagerung
standhalten missen. Es handelt sich nicht nur um statische Belastungen, die bei der Stape-
lung der Waren entstehen, sondern auch um dynamische Belastungen, die wahrend des
Transportes mit Bahn, Lastkraftwagen und Schiff auftreten. Hinzu kommt, dass im weltwei-
ten Containertransport wechselnde Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten herrschen. Auch
der Trend der immer geringer werdenden durchschnittlichen Gewichte der Wellpappen stellt
eine groRe Herausforderung fiir dessen Verwender dar. Im Jahre 2011 betrug das durch-
schnittliche Gewicht noch 525 g/m?, hingegen im Jahre 2016 noch lediglich 513 g/m? (VdW
2017). Zudem wird der Sicherheit der Packstoffauslegung und ihrer Dimensionierung eine

immer groRere Bedeutung zugemessen.

Derzeitige Standards zur Abschatzung des Zeitstandverhaltens bericksichtigen lediglich me-
chanische Eigenschaften des Packstoffes, wie beispielsweise den Kantenstauchwiderstand
nach DIN EN ISO 3037:2007-06 und den Stapelstauchwiderstand des Packmittels nach DIN
55440-1:2004-08 im Normklima. Die real auftretenden Belastungen werden nur durch den
Einsatz von sogenannten Sicherheitsfaktoren berlicksichtigt. Dabei kommt es oft zu einer
Uberdimensionierung der Wellpappen-Verpackung und letztendlich zu einer Verschwendung
von Ressourcen. Um Wellpappen-Verpackungen optimal anwendungsspezifisch auszulegen,
Kosten und Rohstoffe einzusparen und Transportschiaden zu vermeiden, werden in der For-
schung vermehrt moderne Simulationsmethoden, wie die Finite-Elemente-Methode (FEM),
eingesetzt (Michaeli et al. 2006). Dabei wird versucht, iber die mechanisch-technologischen

Festigkeitskennwerte das Materialverhalten von Wellpappen-Verpackungen bei bestimmten
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Belastungssituationen zu simulieren. Die Simulationsmethoden sind meist noch nicht voll-
standig ausgereift und beinhalten bislang keine Mdoglichkeiten die viskosen Eigenschaften der

Wellpappe miteinzubeziehen.

1.2 AUFGABENSTELLUNG

Aufgabe dieser Arbeit ist es, das Zeitstandverhalten von Schachteln aus Wellpappe detailliert
zu untersuchen. Dabei nimmt die Informationsgewinnung lber das Kriechverhalten von
Wellpappen-Proben und deren mdégliche Verbindung zum Kriechverhalten von Wellpappen-

Verpackungen eine zentrale Rolle ein.

Hierzu werden zwei Zeitstandprifeinrichtungen zur Untersuchung des Kriechverhalten von
Probenkérperzuschnitten zur Kantenstauch-Priifung (ECT-Priifung) neu entwickelt und in
Betrieb genommen. Dabei wird das Kriechverhalten von Probenkérperzuschnitten zur ECT-
Prafung unter einer konstanten Belastung untersucht. Die Prifeinrichtungen befinden sich
in einer Klimakammer, in der unterschiedliche Klimata simuliert werden kénnen. Zusatzlich
dazu werden alle wesentlichen, die Messung beeinflussenden Faktoren eingehend unter-

sucht.

Neben den Versuchen zum Kriechverhalten der Probenkdrperzuschnitte zur ECT-Priifung
werden die Ausgangsmaterialien hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften, wie bei-
spielsweise die Berstfestigkeit, die DurchstoRarbeit und der ECT-Priifung, getestet. Auler-
dem werden geschwindigkeitsgesteuerte Kurzzeitversuche an Probenkorperzuschnitten zur
ECT-Prifung und Biegeprifung durchgefiihrt, um Ergebnisse Gber das viskose Werkstoffver-
halten von Wellpappe zu erhalten. Mithilfe dieser Ergebnisse und festgelegter Berechnungs-
methoden (Maxwell-Modell/Prony-Analyse/FEM-Simulation) soll das Kriechverhalten von
Wellpappen-Proben und Wellpappen-Packmitteln berechnet werden. Zur Abgleichung der
berechneten Ergebnisse mit der Realitdt werden Kriechversuche an Wellpappen-Proben und

Wellpappen-Packmitteln in speziell entwickelten Versuchseinrichtungen durchgefiihrt.

LECT: Edge-Crush-Test
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Die Ergebnisse aller Versuche sollen am Ende der Arbeit eine neue Moglichkeit zur Vorher-
sage des Langzeitverhaltens von Wellpappe zulassen. Dadurch kénnen, ohne zeit- und kos-
tenintensive Langzeituntersuchungen am Packmittel, Verpackungen bedarfsgerecht und ma-

terialeffizient ausgelegt werden.

Die Arbeit ist Teil des im Oktober 2015 gestarteten IGF Forschungsprojektes 18876 BG , Ent-
wicklung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Methode zur Berechnung des klimaab-
hangigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen”, welches als Gemeinschaftsfor-
schungsvorhaben der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau und des Instituts fiir BFSV an
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) durchgefiihrt wurde. Das
Projekt wurde durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im
Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforderung (IGF) vom
Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages gefordert.

1.3 ZIELSETZUNG

Diese Arbeit befasst sich mit Untersuchungen zum Zeitstandverhalten von Schachteln aus
Wellpappe. Mit Hilfe der Mitarbeiter und der Versuchseinrichtungen am Institut fiir BFSV e.V.
konnen Versuche zur Charakterisierung der Wellpappen durchgefiihrt werden. Des Weiteren
kénnen durch zwei am Institut fir BFSV e.V. neu entwickelte Priifeinrichtungen tieferge-
hende Erkenntnisse iber das Kriechverhalten von Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Priifung

erlangt werden.

Ziel der verschiedenen Versuche und der Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der
das klimaabhéangige Kriechverhalten von Wellpappen-Proben und letztendlich das Kriechver-
halten von Packmitteln aus Wellpappe genauer vorhergesagt werden kann. Dabei werden in
Versuchen materialspezifische Kennwerte ermittelt, die tber eine rechnergestiitzte Simula-

tion das Langzeitverhalten von Wellpappen-Verpackungen berechnen kénnen.

Dadurch soll in der Zukunft eine Abschatzung des Zeitstandverhaltens von Packmitteln aus
Wellpappe ohne liberméRige Sicherheitszuschlage moglich werden. Der somit effizientere
Materialeinsatz fiihrt zu einer Senkung des Rohstoffverbrauchs, welcher eine Reduzierung
der Umweltbelastung zur Folge hat. Weiterhin kdnnen durch den geringeren Rohstoffeinsatz

die Herstellungskosten fiir Wellpappen-Verpackungen erheblich reduziert werden. Dadurch
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kénnten sich fiir die Anwendung von Wellpappen-Verpackungen weitere Markte erschlie-
Ren. Zudem werden durch die optimierte, bedarfsgerechte Anpassung der Wellpappen-Ver-
packungen Transportschdaden im nationalen und internationalen Versand verhindert. Gleich-
zeitig fuhrt dies zu einer Senkung der Folgekosten solcher Transportschaden, wie beispiels-
weise Entsorgungskosten der schadhaften Produkte oder Imageschaden der Wellpappenher-
steller. Ein weiterer wichtiger Vorteil der besseren Abschatzbarkeit des Langzeitverhaltens
von Wellpappe ist, dass aufgrund der Kenntnis der benétigten Festigkeiten die Zusammen-
stellung der Ausgangsmaterialien zur Wellpappen-Herstellung, wie beispielsweise der Anteil

der recycelten oder frischen Fasern, angepasst werden kann.



2. Wellpappe als Packstoff

2. WELLPAPPE ALS PACKSTOFF

Der Siegeszug der Wellpappe begann mit der ersten Patentanmeldung im Jahre 1871 durch
den Amerikaner Albert L. Jones (New York), der einseitige Wellpappe zum Schutz von Glas-
flaschen vor Bruch einsetzte (Jones 1871). Im Jahre 1874 entwickelte Oliver Long ein Patent
Uber die erste und zweite Decklage (Long 1874). Bereits 1894 reichten Robert H. Thompson
und Henry D. Norris ein Patent Gber Verpackungen aus Wellpappe ein. 1895 folgten die ers-
ten Wellpappenanlagen und damit der Wunsch nach Standardisierung der Festigkeitseigen-

schaften, um Transportschdaden zu vermeiden (Twede et al. 2005).

Zurzeit werden ca. 64,2 % aller Waren in Wellpappe verpackt (VdW 2017). Die Produktion
von Papier, Karton und Pappe insgesamt nahm in den Monaten Januar bis August 2017 im
Vergleich zum Vorjahr um 0,9 % zu. Die Produktion von Papier, Pappe und Karton fiir Verpa-
ckungszwecke stiegt in diesem Zeitraum sogar um 2,9 % an. Von Januar bis August 2017 wur-
den 7,850 Mio. t Papier, Pappe und Karton fiir Verpackungszwecke produziert. Besonders ist
noch hervorzuheben, dass der Einsatz von Altpapier um 0,9 % (2015: 16.754 Mio. t; 2016:
16.898 Mio. t) und die Altpapiereinsatzquote um 1,0 % (2015: 74 %; 2016: 75 %) im Vergleich
zum Vorjahr gestiegen sind (VdP 2016). Zum besseren Verstandnis des Packstoffes Well-
pappe werden in den folgenden Abschnitten der Aufbau, die unterschiedlichen Ausfiihrun-

gen und die besonderen Eigenschaften von Wellpappe beschrieben.

Allgemein betrachtet besteht Wellpappe aus Faserstoff — gewonnen aus dem Aufschluss von
Holz. Die einzelnen Bestandteile der Wellpappen, die Wellpappen-Rohpapiere, unterschei-
den sich jedoch stark in der Zusammensetzung und der Herstellungsart des Zellstoffes. Bei
den Wellpappenrohpapieren werden die Deckenpapiere, welche die AuRen- und Innenseiten
der Wellpappe darstellen, von den Wellenpapieren, welche die gewellte Zwischenlage zwi-
schen den Decklagen bilden, unterschieden (Blechschmidt 2009). Der Packstoff Wellpappe
kann je nach Verwendungszweck in den unterschiedlichsten Ausflihrungen hergestellt wer-
den. Der allgemeine Aufbau von Wellpappen ist in Abbildung 1 dargestellt und gliedert sich
in zwei Deckenlagen und eine dazwischenliegende, gewellte Mittelschicht. Der besondere
Aufbau der Wellpappe nutzt das Prinzip des I-Trdgers, um Druck- und Biegebelastungen aus

verschiedenen Richtungen aufnehmen zu kénnen (Twede et al. 2005).

Wellpappen werden je nach Anzahl der vorhandenen Wellenlagen in einwellige und mehr-
wellige unterteilt (vgl. Abb. 1). Einwellige Wellpappen bestehen aus einer Lage eines gewell-

ten Papiers, welches zwischen zwei Lagen eines Kartons oder Papiers geklebt wird (DIN

5
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55468-1:2015-06). Ein Sonderfall der einwelligen Wellpappen ist die einseitige Wellpappe.
Diese besondere Form der Wellpappe besitzt nur eine Deckenlage aus Papier oder Karton,

die nur mit einer Lage eines gewellten Papiers beklebt wird.

VA
]\f\"*'

Einseitige Wellpappe Einwellige Wellpappe Zweiwellige Wellpappe Dreiwellige Wellpappe

Abbildung 1: Wellenarten (Niskanen 2012)

Mehrwellige Wellpappen bestehen aus zwei oder mehr Lagen eines gewellten Papiers, die
durch eine Lage Karton oder Papier miteinander verklebt sind und deren AuRenflachen eben-
falls mit einer Lage Karton oder Papier verklebt sind (DIN 55468-1:2015-06). Dabei bestimmt
der Aufbau der Wellpappen den Verwendungszweck. Einseitige Wellpappen werden vor al-
lem als Umhdillungen zum Schutz von Giitern eingesetzt. Sie werden international am hau-
figsten genutzt und finden ihre Anwendung vor allem als Verpackungsmaterial von Konsum-
gitern. Um Schwerlasten verpacken und unbeschadigt transportieren zu kénnen, werden

zwei- und dreiwellige Wellpappen eingesetzt (Twede et al. 2005).

Auler der Einteilung nach ihrem Aufbau werden Wellpappen auch nach Art der Wellen dif-
ferenziert. Die Einteilung richtet sich nach der jeweiligen Wellenhdhe (h) und der Wellentei-
lung (t) der Wellenpapiere (vgl. Abb. 2). Die Wellen werden nach ihren Abmessungen festge-
legten Buchstabengruppen zugeordnet (vgl. Tab. 1) (DIN 55468-1:2015-06).

Abbildung 2: Abmessung der Wellen (DIN 55468-1:2015-06)
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Tabelle 1: Genormte Wellenprofile (DIN 55468-1:2015-06)

Wellenart Wellenhdhe h [mm] Wellenteilung t [mm]

G <0,6 <18

F >0,6 bis< 1,0 > 1,8 bis<2,6
E >1,0bis<1,9 >2,6 bis<3,5
D >1,9bis<2,2 >3,5bis<4,8
B >2,2bis<3,1 > 4,8 bis<6,5
C >3,1bis<4,0 >6,5bis<7,9
A >4,0 bis<5,0 >7,9bis<10,0
K 25,0 > 10,0

Der Verwendungszweck der Wellpappe bestimmt die Abmessungen der Wellen. GrolRe
Wellen, wie beispielsweise die A-Welle, werden nur dort eingesetzt, wo eine hohe Stapel-
festigkeit und gute Druckfestigkeiten verlangt werden. Wird von der Wellpappe eine gute
Bedruckbarkeit verlangt, werden hingegen kleine Wellen wie die G-Welle bevorzugt (Twede

et al. 2005).

Auch Festigkeitseigenschaften, wie die Berstfestigkeit, die DurchstoRarbeit und der Kan-
tenstauchwiderstand, werden zur Einteilung von Wellpappen genutzt (vgl. Tab. 2) (DIN

55468-1:2015-06). Daraus ergeben sich drei weitere Wellpappen-Sorten:

e [1] Wellpappen fiir Lagerbeanspruchungen,
e [2] Wellpappen fiir Transportbeanspruchungen,

e [3] Schwerwellpappen.
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Tabelle 2: Wellpappensorten mit Anforderungen (Sollwerte) (DIN 55468-1:2015-06 verdndert nach

Kostner 2017)

Sorte | Berstfestig- | DurchstoBar- Kantenstauchwi- Verwen-
keit [kPa] beit [J] derstand [kN/m] | dungszweck
Einwellig 1.01 - 2,5 3,5
1.02 - 3,0 4,0
1.03 - 3,5 4,5 1]
1.04 - 4,0 5,5
1.05 - 4,5 6,5
1.10 540 2,5 3,5
1.20 770 3,0 4,0
1.30 1.000 3,5 4,5 [2]
1.40 1.200 4,0 5,5
1.50 1.450 4,5 6,5
Mehrwellig 2.02 - 5,5 6,5
2.03 - 6,0 7,0
2.04 - 6,5 7,5 [1]
2.05 - 7,0 8,5
2.06 - 7,5 9,0
2.20 770 5,5 6,5
2.30 1.000 6,0 7,0
2.40 1.200 6,5 8,0 2]
2.50 1.450 7,5 8,5
2.60 1.650 8,5 9,0
2.70 2.000 9,5 9,5
2.80 - 11,0 12,0
2.90 - 13,0 14,0
2.91 - 16,0 16,0 [3]
2.92 - 21,0 18,0
2.95 - 24,0 21,0
2.96 - 27,0 24,0

ANMERKUNG Festigkeitswerte gelten nicht fir Wellpappen nur aus D, E, F und G.

10 %.

* Fir einwellige Wellpappe in Wellenart B reduzieren sich die angegebenen Werte der Sorte um

2.1 EIGENSCHAFTEN VON WELLPAPPE

Wellpappe ist ein natirlicher, nachwachsender und vollstandig recycelbarer Packstoff. Sie
besteht zum groRten Teil aus recyceltem Altpapier (weitere Anteile Primarfasern, Leim) und
ist nach dem Gebrauch zu 100 % recycelbar. Zusatzlich speichert Wellpappe, wie alle Holzpro-
dukte, CO,. In einer Tonne Papier werden ca. 1,33 t CO, gebunden und somit der Atmosphare

entzogen (VAW 2012). Das Recycling von Altpapier tragt zur Herstellung von Wellpappe und

somit zur Ressourcenschonung bei.
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Durch die eingesetzten Rohstoffe und die spezielle Struktur erhalt Wellpappe seine beson-
deren Eigenschaften. Wellpappe besitzt trotz eines geringen Flachengewichtes aullerge-
wohnliche Festigkeits- und Steifigkeitswerte. Vor allem die Druck- und StoBbelastungen kon-
nen gut absorbiert werden (Guo et al. 2008). Die guten Dampfungseigenschaften, der flexible
Einsatz und die Moglichkeit zur individuellen Anfertigung von Wellpappen ermoglichen einen
wesentlichen Beitrag zum Produktschutz. Wellpappen-Verpackungen kénnen verschiedene
Formen aufweisen. Beispielsweise kbnnen sie je nach Papierart, WellengrofRe und Verwen-
dungszweck als Produktverpackung, Supermarkt-Display oder als Transportverpackung fir
schwere Maschinenteile eingesetzt werden. Das geringe Flachengewicht und die normierten
Male von Wellpappen-Verpackungen ermdoglichen die optimale Ausnutzung von Transport-
fahrzeugen und Lagern, wodurch Fracht- und Lagerkosten gesenkt werden kénnen. Auch die
gute Bedruckbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Wellpappe. Sie ermoglicht eine attrak-
tive Gestaltung der Versandverpackung und leistet dadurch einen groRen Beitrag zur Mar-

kenbildung (VdW 2012).

Wellpappe ist ein hygroskopischer Packstoff, das heillt, die Fasern nehmen Feuchtigkeit aus
der Luft auf bzw. geben diese an die Luft ab und quellen und schwinden bei wechselnden
Klimabedingungen. Dabei sind auch die Festigkeitseigenschaften von Wellpappen-Produkten
stark von der Ausgleichsfeuchte abhangig, die sich bei gegebener Umgebungstemperatur
und der relativen Luftfeuchte einstellt (Markstrom 1991). Damit dndern sich nicht nur die
mechanischen Eigenschaften, sondern auch die Struktur der einzelnen Papiere und die Last-
aufnahmefahigkeit (Niskanen 2012). Deshalb wird im folgenden Abschnitt detailliert auf die
Wechselwirkung zwischen dem Einwirken von Feuchtigkeit und der Struktur der Wellpappe

eingegangen.

2.2 EINFLUSS VON FEUCHTE AUF WELLPAPPE

Den grofRten Einfluss auf die Festigkeit von Papierprodukten besitzt Feuchtigkeit. Bei hoher
Luftfeuchtigkeit nehmen die Festigkeitseigenschaften stark ab. Steigt beispielsweise die Luft-
feuchtigkeit von 50 % auf 90 %, verringert sich der Stapelstauchwiderstand (Erkldrung Seite
20) um 50 - 60 %. Der Kantenstauchwiderstand (Erklarung Seite 18) verringert sich um 55 -
60 % (Whitsitt et al. 1972). Grund fur den starken Einfluss von Feuchtigkeit auf die Eigen-
schaften von Wellpappe ist das Sorptionsverhalten der hygroskopischen Holzfasern. Die Fa-

sern passen sich durch Wasserdampfaufnahme (Adsorption) bzw. -abgabe (Desorption) dem
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Umgebungsklima an (DIN EN ISO 12571:2000). Dabei quellen die Fasern bei Feuchtigkeits-
aufnahme und schwinden bei Feuchtigkeitsabgabe (Waterhouse 1984). Bedingt durch die
Anisotropie der Fasern dndern sich die Dimensionen dieser mehr radial und tangential (quer

zur Faser) als longitudinal (parallel zur Faser) (Alava et al. 2005).

In der Literatur werden zwei verschiedenen Arten von Wasser in den auf Lignocellulosefasern

basierenden Materialien beschrieben:

e Freies Wasser und

e Gebundenes, nicht gefrierendes Wasser (Engelund et al. 2012).

Das Auftreten von einem weiteren Typ von gebundenen Wassern, dem gefrierenden Wasser,
wurde in der Literatur ausgiebig diskutiert (Nakamura et al. 1981, Berthold et al. 1995, Enge-
lund et al. 2012). Nach neusten Erkenntnissen tritt dieses jedoch nur an nach einem bestimm-

ten Verfahren erzeugten Cellulosefasern auf (Zelinka et al. 2012).

Bei der Wasserdampfaufnahme gelangt das freie Wasser in die Poren zwischen den Fasern
und in die Lumen der Fasern. Das gebundene Wasser erstarrt in den Poren der Zellwande
oder wird chemisch an die Hydroxyl- oder Carboxylsduregruppen in den Fasern gebunden
(Alava et al. 2005). Eine genaue Beschreibung, welche chemischen Gruppen Wassermolekiile
aufnehmen liefert Berthold et al. 1995. Die Wasserdampfaufnahme findet an den amorphen
Teilen der Cellulosen, des Polyosen-Lignin-Gels und in den Poren der Zellwédnde (Kappilar-
kondensation) statt (Weigert 1999). Von den kristallinen Bereichen der Cellulose wird kein
Wasser aufgenommen (Engelund et al. 2012). Als Folge der Wasserdampfaufnahme kommt
es zur Quellung der Zellwande und somit zur Schwachung der Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen den Fasern, wodurch die Mikrofibrillen sich trennen. Die Faserflexibilitat steigt und
es kommt zum Erweichen des gesamten Fasernetzwerks (vgl. Abb. 3 A, B) (Alava et al. 2005,
Dimitrov et al. 2010, Engelund et al. 2012, Navaranjan et al. 2012, Ponni et al. 2012, Weigert
1999).

10
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Abbildung 3: Veranderungen der Zellwand wahrend der Trocknung (Scallan 1974, verandert nach

Ponni et al. 2012)

Durch die Abgabe von Wasserdampf schwindet das Fasernetzwerk und die Bindungen inner-
halb des Fasernetzwerkes werden wieder starker (Waterhouse 1984). Bei jeder Trocknung
kommt es zur sogenannten Verhornung (vgl. Abb. 3 C, D). Die Verhornung wird in der Litera-
tur als eine strukturelle, irrreversible Anderung der Fasern durch Trocknung beschrieben. Es
gibt verschiedene mogliche Ausloser flr eine Verhornung, die in Weigert 1999 detailliert dar-
gestellt sind. Vorwiegend sollen der Verlust an Faser-Faser-Bindungen und die Ausbildung
von irreversiblen Wasserstoffbriickenbindungen an der Faseroberflache verantwortlich sein.
Als Folge kommt es zu einer Anderung des Kapillargefiiges und der Zuganglichkeit und GroRe
des Porenvolumens. Bei einem nachfolgenden Befeuchten kdénnen sich somit nicht alle Fa-
sern, die vorher Wasser binden bzw. einlagern konnten, wieder 6ffnen um Wasser aufzuneh-

men und die Quellbarkeit und die Reaktivitat der Fasern sinken. Die gréRte Verdanderung des

11
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Fasernetzwerkes tritt bereits nach der ersten Trocknung ein (Navaranjan et al. 2012, Ponni

et al. 2012, Weigert 1999).

Im Fall von Recyclingfasern, wie sie in der Wellpappe eingesetzt werden, fiihrt die Vorge-
schichte der Fasern durch mehrere Befeuchtungs- und Trocknungszyklen zu einer geringeren
Wasseraufnahmefahigkeit im Vergleich zu Primarfasern. Zudem sind die Anschmiegsamkeit,
die Fahigkeit zur Zwischenfaserbindung und die Quellbarkeit reduziert (Navaranjan et al.

2012).

2.3 KRIECHEN VON WELLPAPPE

Als hygroskopisches Produkt neigt Wellpappe bei einer erhohten Luftfeuchtigkeit und kon-
stanten Belastung zum Kriechen (Alava et al. 2006). Beispielsweise verlieren Verpackungen
aus Wellpappe durch Kriech- und Relaxationsvorgange bei einer Luftfeuchtigkeit von 90 %
und einer Lagerzeit von sechs Monaten unter einer konstanten Last ca. 60 % ihrer Druckfes-
tigkeit (Twede et al. 2005). Eine besondere Rolle spielt das Problem des Kriechens bei der
Betrachtung des Langzeitverhaltens von Wellpappe im weltweiten Containerversand. Hierzu
gibt Trost et al. 2016 einen detaillierten Uberblick tiber die bisherigen Untersuchungen, die

vorhandenen Prifmethoden und den sich daraus ergebenden Forschungsbedarf.

Der Begriff des Kriechens wird in der Literatur allgemein als kontinuierliche, zeitabhangige,
plastische Verformung eines Werkstoffes unter konstanter Last beschrieben (Résler et al.
2006). Dabei kann der Verformungsprozess je nach Belastungsniveau bis zum Bruch des Bau-
teils fihren (Lapple et al. 2007). Die Abbildung 4 zeigt die Abhangigkeit der Kriechverformung

von dem Belastungsniveau (P,, P, und P.). Die Kriechverformung wéachst mit der Zeit:
to > &0 spontane Verformung bei Beginn der Belastung,
t1>6, 1,26 zeitabhangige Verformung durch Kriechvorgange.

Je hoher die Belastung, desto groRer ist die Kriechverformung tiber die Zeit (8., 65pund &¢). Im
Falle der Belastung P, fiihrt dies letztendlich zum Bruch des Bauteils 6. = 6. (= ultimative

Belastung) (vgl. Abb. 4) (Bodig et al. 1982).

12
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Abbildung 4: Abhangigkeit der Kriechverformung von dem Belastungsniveau (a: Belastungsniveau, b:

dazugehorige Durchbiegung) (Bodig et al. 1982)

Wird davon ausgegangen, dass die konstante Belastung ab einem bestimmten Belastungsni-
veau bis zum Bruch des Bauteils fiihrt, kann der Kriechvorgang allgemein in drei Etappen un-
terschieden werden: das Primar-, das Sekundar- und das Tertidrkriechen (vgl. Abb. 5). In der
Primarphase, dem sogenannten Ubergangskriechen, steigt die Kriechverformung stetig an,
bis es zu einer Stabilisierung der Kriechverformung in der sogenannten Sekundarphase oder
dem stationaren Kriechen kommt. Bei einer weiteren Erhéhung der Spannung (bzw. Belas-
tung) kommt es zum Tertidrkriechen, auch beschleunigtes Kriechen genannt, welches bei ei-
nem progressiven Anstieg der Kriechverformung zum Bruch des Bauteils fiihrt (Bodig et al.

1982, Lapple et al. 2007, Wagenfihr et al. 2008).

13
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Abbildung 5: Bereiche des Kriechvorgangs bei hohem Belastungsniveau (Bodig et al. 1982)

Abhangig ist das Kriechen eines Werkstoffes von der Belastungsart (Zug, Druck, Biegung, Tor-
sion), der Belastungshdhe, dem Umgebungsklima (Feuchtigkeit, Temperatur) und dem mehr

oder weniger zyklischen Wechsel des Umgebungsklimas. Den gréSten Einfluss auf die Kriech-

rate Z—? von Werkstoffen besitzt dabei das Wechselklima (Ranz 2007).

Wird die oben dargestellte Kriechkurve auf die Lebensdauer einer Wellpappen-Verpackung
(aufgenommen im Wechselklima) Gibertragen, ergibt sich die Graphik in Abb. 6. Dabei wird
die Verringerung der Wellpappen-Verpackungshéhe in Korrelation zur Versuchszeit abgebil-

det.

14
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Abbildung 6: Typische Kriechantwort einer Wellpappen-Verpackung auf Druckbelastung (Niskanen
2012)

Zu Beginn des Verformungsvorgangs wird die konstant aufgebrachte Last auf den Umfang
der Wellpappen-Verpackung verteilt, wodurch die Kriechverformung ansteigt. Dies stellt die
Primarphase des Kriechvorgangs dar. Im anschlieRenden Sekundarbereich, dem langsten
Verformungsprozess, knicken die Seiten der Verpackung ein und es entstehen Knicke zwi-
schen den Wellen in den Ecken der Verpackung. Die Bildung eines Falzes leitet das Versagen
der Verpackung ein, da die maximale Belastbarkeit reduziert wird. Bei diesem sogenannten

Tertiarkriechen steigt die Kriechverformung progressiv an (vgl. Abb. 6) (Bronkhorst 1997).

Um das Kriechen des Fasernetzwerkes im Papier bzw. in der Wellpappe zu ermdglich, missen
die kristallinen Cellulosebereiche (Fibrillen) als steife Kérper aneinander vorbei gleiten kon-
nen. Dies ist nur in Anwesenheit von einer erhdhten Feuchtigkeit moglich, da das Fasernetz-
werk erweicht und die Faserflexibilitdt erhoht ist (wie bereits im Kapitel 2.2 Einfluss von

Feuchte auf Wellpappe beschrieben) (Alava et al. 2005, Niskanen 2012).

Kommt es zusatzlich zu einer Druckbelastung und zu wechselnden Materialfeuchten auf-
grund von Klimaschwankungen, verstarkt sich das Phdnomen des Kriechens erheblich. Es ent-
steht das sogenannte mechano-sorptive Kriechen (vgl. Abb. 7) (Alava et al. 2005, Niskanen

2012, Whitsitt et al. 1972).
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Abbildung 7: Mechano-sorptives Kriechen von Papier bei Zugbelastung (Niskanen 2012)

Die Abbildung 7 zeigt die Dehnung (= strain %) in Abhangigkeit von der Zeit bei konstanter
und wechselnder relativer Luftfeuchtigkeit. Die Dehnung pro Zeiteinheit ist + konstant, im
Wechselklima aber deutlich groBer als im Konstantklima. Es wird deutlich, dass die Kriech-
rate? bei einer wechselnden relativen Luftfeuchtigkeit steigt. Dies flihrt zu einer Reduktion
der Festigkeit und einer kiirzeren Zeit bis zum Versagen der Probe (Dimitrov 2010, Niskanen
2012). Der Effekt des mechano-sorptiven Kriechens steigt mit zunehmender Amplitude der

relativen Luftfeuchte (vgl. Abb. 8) (Dimitrov 2010).

2 Kriechrate: die im Kriechversuch ermittelte Steigung des Verformungs-Zeitdiagramms im Bereich
des sekundéren Kriechens in [mm/h] oder [%-Dehnung/h]
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Abbildung 8: Kriechen von Wellpappen-Verpackungen unter konstanter Last bei wechselnden / kon-

stanten Feuchten (Dimitrov 2010)
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3. MECHANISCH-TECHNOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON WELLPAPPE

Aufgrund der stark streuenden Eigenschaften von Papierprodukten, je nach Faserart und
Herstellungsprozess, sind die Verwender von Wellpappe auf Standardpriifungen angewie-
sen, um die Eigenschaften der zu verwendenden Wellpappe verlasslich charakterisieren zu
kénnen (Twede et al. 2005). Dazu werden genormte Prifverfahren verwendet, welche die
einheitliche Durchfihrung der Prifungen, die Genauigkeit, Vergleichbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse sicherstellen. Durch den Einsatz in produzierenden Unternehmen
sind die Standardprifmethoden einfach und zeitschonend ausfiihrbar (Markstrém 1991).

Folgende Priifmethoden fiir Wellpappen finden in der Praxis hauptsachlich Anwendung:

- Flachengewichte der Einzellagen [DIN ISO 3039:2011-06],

- Flachenbezogenen Masse [DIN EN ISO 536:2012-11],

- Berstfestigkeit [DIN EN ISO 2759:2014-10],

- Berstfestigkeit nach dem Eintauchen in Wasser [DIN I1SO 3689:1994-07],

- Kantenstauchwiderstand (ungewachste Kanten) [DIN EN ISO 3037:2007-06],
- Biegesteifigkeit (Balkenmethode) [DIN 53121:2014-08],

- Wasserbestandigkeit der Verklebung [DIN 53133:2015-12/ TAPPI T812],

- DurchstoRarbeit (Pendelschlagwerk) [DIN 53142-1:2014-12].

Zur mechanischen Charakterisierung von Wellpappen-Verpackungen wird die Bestimmung

des Stapelstauchwiderstandes nach DIN 55440-1:2004-08 eingesetzt.

Die zentralen Prifungen der vorliegenden Arbeit umfassen die Bestimmung des Kanten-
stauchwiderstandes, der Biegesteifigkeit und des Stapelstauchwiderstandes. Aus diesem

Grund werden diese in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.

3.1 KANTENSTAUCHWIDERSTAND (DIN EN ISO 3037:2007-06)

Der Kantenstauchwiderstand (ECT: Edge-Crush-Test) wird in der Norm als der maximal wir-
kende Widerstand, den eine Probe (Abmessungen (25 + 0,5) x (100 + 0,5) mm) mit senkrecht
stehenden Wellen einer in diese Richtung wirkenden Kraft entgegensetzt, beschrieben (vgl.
Abb. 9) (DIN EN ISO 3037:2007-06). Es gibt verschiedene Moglichkeiten den ECT zu bestim-
men. In Europa wird der ECT nach der FEFCO Nr. 8 Methode bestimmt (Dimitrov et al. 2010).

Der ECT zahlt zu den wichtigsten und aussagefahigsten Priifungen der Wellpappenindustrie,
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3. Mechanisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe

denn Uber diesen kann mittels der Biegesteifigkeit auf das Langzeitstandverhalten und die
Stapelfestigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter festgelegten Klimabedingungen ge-

schlossen werden (VdW 2004, Popil 2012).

RN
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Abbildung 9: Messung des Kantenstauchwiderstandes (VdW 2004)

3.2 BIEGESTEIFIGKEIT (DIN 53121:2014-08)

Die Biegesteifigkeit ist der Widerstand, den eine Wellpappen-Probe aufwenden muss, um ein
Biegen im elastischen Verformungsbereich zu verhindern (vgl. Abb. 10) (Reimers 2009). Zur
Vermeidung von Verwindungs-, Welligkeits- und Wélbungseinflissen wird ein Vierpunkt-Bie-
geverfahren eingesetzt (Markstrom 1991). Dabei wird die Wellpappen-Probe (Maschinen-
richtung, Querrichtung) beidseitig an Auflager gelegt und durch zwei an den Enden symmet-
risch wirkende Einzelkradfte beansprucht. Die Biegesteifigkeit zahlt zu den wichtigsten Eigen-
schaften von Wellpappe, um eine hohe Leistungsfahigkeit der Wellpappen-Verpackungen er-
reichen zu kénnen. Mithilfe der Biegesteifigkeit ist es moglich, einen Zusammenhang zwi-
schen dem Stapelstauchwiderstand von fertigen Wellpappen-Verpackungen und den Eigen-
schaften der Wellpappe herzustellen. Die Biegesteifigkeit ist fast ausschlieBlich von der Dicke

der Wellpappe abhéngig (Markstrom 1991).

Abbildung 10: Messung der Biegesteifigkeit (BFSV e.V. 2009)
Bei der Berechnung der breitenbezogenen Biegesteifigkeit gilt:
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3. Mechanisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe

S, = Breitenbezogene Biegesteifigkeit [Nmm]
E = Elastizititsmodul [N /mm?]

I = Flachentriagheitsmoment der Probe [mm*]

3.3 STAPELSTAUCHWIDERSTAND (DIN 55440-1:2004-08)

Der Stapelstauchwiderstand (BCT: Box-Compression-Test) ist die maximale, senkrecht ein-
wirkende Kraft, die eine ungefiillte, verschlossene Wellpappen-Verpackung mit bestimmten
Abmessungen im ruhenden Zustand aushalt, bis es zum Versagen kommt. Er ist der am hau-
figsten verwendete Kennwert, um die Stapelfahigkeit von Wellpappen-Verpackungen bei der
Lagerung sowie das allgemeine Leistungsvermoégen einer Wellpappen-Verpackung ermitteln
zu kénnen. Die Auslegung und die Planung von Wellpappen-Verpackungen erfolgen liber den
BCT-Wert (VdW 2004). Der BCT kann liber die sogenannte McKee-Formel berechnet werden
(2) (McKee et al. 1963).

BCT =k x ECTF x Sh1~F x 721 (2)
BCT = Schachtelstauchwiderstand [N]

ECT = Kantenstauchwiderstand [kN /m]

Sb = /Sbyp X Sbep = geometrischer Mittelwert der Biegesteifigkeit [Nm]
k, B = material — bzw.schachtelspezifische Konstanten

Z = Umfang der Schachtel (Breite, Lange)[mm]|

Die McKee-Formel wurde an einwelligen Wellpappen mit geringen Festigkeiten ermittelt.
Zur Verwendung der Formel fiir zwei- und dreiwellige Wellpappen miissen die Konstanten 8

und k fur jede Wellpappen-Sorte einzeln empirisch bestimmt werden (Reimers 2009).

Der BCT liefert Erkenntnisse Uber die Tragfahigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter
festgelegten, labortechnischen Bedingungen. Um die im Versand tatsachlich auftretenden
Beanspruchungen bei Transport, Umschlag und Lagerung erfassen zu konnen, werden in der
Praxis Sicherheitsfaktoren von 3 bis 5 eingesetzt. Dabei erfolgt eine Abminderung der Festig-
keit auf ca. 20 - 30 % des fiir diese Wellpappen-Verpackung ermittelten maximalen BCT-Wer-

tes (Markstrém 1991, Reimers 2009).
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3. Mechanisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe
3.4 LANGZEITUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPE

Der Einsatz von Wellpappen-Verpackungen in europdischen und weltweiten Versandprozes-
sen unterliegt sehr komplexen mechanischen und klimatischen Belastungen, die bei Trans-
port, Umschlag und Lagerung auftreten. Es existieren keine Qualitatsstandards, die diese me-
chanischen und klimatischen Belastungen abbilden kénnen, nur vorrangig unter Normklima
durchgefiihrte quasistatische Standardprifverfahren (Trost et al. 2016). Aufgrund des Feh-
lens von Priifverfahren zur Erfassung und Auswertung rheologischer Werkstoffkennwerte
wurden vom BFSV Priifeinrichtungen entwickelt, die sich mit dem Kriechverhalten von Well-

pappe beschaftigen.

Die Langzeituntersuchungen an Packmitteln haben zum Ziel, Erkenntnisse Gber die Langzeit-
tragfahigkeit von Wellpappen-Verpackungen unter realen Versandbedingungen zu ermitteln.
Im Verlauf der Priifung werden Wellpappen-Verpackungen in speziellen Priifeinrichtungen
einer konstanten Last ausgesetzt. Bei dieser Last handelt es sich um 25 % des maximalen BCT-
Wertes im Normklima. Wahrend der Prifung befindet sich die Prifeinrichtung in einer Kli-
makammer, in der die beim Containerversand auftretenden wechselnden Klimabedingungen

simuliert werden kénnen (vgl. Abb. 11).

Abbildung 11: Langzeituntersuchungen an Wellpappen-Verpackungen
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3. Mechanisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe

Die Kombination aus statischer Last und wechselnden Klimazyklen flihrt zum Kriechen der
Wellpappen-Verpackung, bis diese langsam versagt. Analog zu der Priifung des BCTs werden
die Standzeit der Wellpappen-Verpackung und der maximale Stauchweg aufgezeichnet. Zu-
dem kann die mittlere Kriechrate der Wellpappen-Verpackung Uber die Zeit ermittelt wer-
den. Die Langzeituntersuchungen liefern Kennwerte zur tatsachlichen Gebrauchstauglichkeit
der getesteten Wellpappen-Verpackung fiir den weltweiten Uberseeversand. Allerdings ist
die Priifung sehr zeit- und kostenintensiv (Reimers 2009). Aus diesem Grund wurden vom
BFSV e.V. Hamburg Untersuchungen zur Korrelation zwischen den Kriechraten von Wellpap-

pen-Verpackungen und den Kriechraten von Wellpappen-Proben durchgefiihrt.
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4. Simulation des Materialverhaltens

4. SIMULATION DES MATERIALVERHALTENS

4.1 RHEOLOGISCHE MODELLE

Der Begriff der Rheologie wird in der Fachliteratur als die Lehre vom zeitabhangigen FlieR-
verhalten von Flussigkeiten und der Deformation von Festkorpern definiert. Rheologische
Modelle nutzen die mechanischen Grundelemente Feder, Dampfer und Reibelement, um die
bei einer Deformation auftretenden Materialeigenschaften Elastizitat, Viskositat und Plasti-
zitat zu beschreiben. Dadurch ist es moglich, das Verhalten von Materialien auf eine duBere
Belastung mithilfe einfacher mathematischer Gleichungen zu bestimmen (Altenbach 2015,
Mezger 2010). Aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens von Wellpappe werden im

Folgenden nur die Elastizitat und die Viskositat thematisiert.

Reale Substanzen weisen einen elastischen und einen viskosen Verformungsanteil auf, sie
verhalten sich somit viskoelastisch (Mezger 2010). Bei der Viskoelastizitat ergeben sich die
beiden Grenzfille der frei flieRenden (und elastischen) Fliissigkeit und des elastischen (nicht
flieBenden) Materials. Die freiflieBende Fliissigkeit kann durch das Newtonsche Gesetz, das
elastische Material durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden (Koltzenburg et al.

2014).

Das Hookesche Gesetz kann modellhaft durch eine ideale Feder beschreiben werden. Hierbei
ist die Spannung o proportional zur Dehnung €, jedoch unabhangig von der Belastungsge-
schwindigkeit. Der Proportionalitatsfaktor ist das Elastizitatsmodul E. Dieser ist sowohl ma-
terialabhangig als auch abhangig unter anderem von der Temperatur, der Materialfeuchte
und der Belastungsgeschwindigkeit. In der folgenden Abbildung ist die ideale Feder und das
Kriech- und Relaxationsverhalten von rein elastischen Materialien dargestellt (vgl. Abb. 12)

(Hying 2003, Mezger 2010, Koltzenburg et al. 2014).
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Abbildung 12: Verhalten von rein elastischen Materialien (Hying 2003)

Dabei gilt flir ein elastisches Material nach Hooke (3):

oc=E- ¢ (3)
o = Spannung
E = Elastizitaitsmodel
€ = elastische Dehnung der Lange l um den Betrag x
Das Newtonsche Gesetz kann modellhaft durch ein Dampfungselement abgebildet werden.
Dabei ist die Spannung o unabhangig von der Dehnung €, jedoch proportional zur Dehnungs-
geschwindigkeit. Der Proportionalitatsfaktor ist die materialabhangige Viskositat n. Die fol-
gende Abbildung zeigt das Dampfungselement und das Kriech- bzw. Relaxationsverhalten

von ideal viskosen Materialien (vgl. Abb. 13) (Hying 2003, Mezger 2010, Koltzenburg et al.
2014).

(0]
Kriechversuch Relaxationsversuch
LT L) € (o)
PR LR
t to t

Abbildung 13: Verhalten von rein viskosen Materialien (Hying 2003)
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Fir die viskose, frei flieBende Flissigkeit gilt nach Newton (4):

o=1n— (4)
n = Viskositat
t =Zeit
Diese beiden Modelle kdnnen das Verhalten von viskoelastischen Materialien nicht korrekt
beschreiben. Eine genaue Darstellung des zeit- und geschwindigkeitsabhangigen Material-

verhaltens (auch des Kriechverhaltens) ermoglichen nur Kombinationsmodelle (Hying 2003,

Mezger 2010, Schneider et al. 2016, Koltzenburg et al. 2014).

Mithilfe von einfachen Feder-Dampfer-Modellen, wie dem Maxwell- und dem Kelvin-Kérper,
kann das Verhalten von viskoelastischen Materialien realitatsnah beschrieben werden. Das
spontane, elastische Verhalten wird von einem Federelement und das zeitabhangige, irre-
versible (plastische) Verhalten von einem Dampferelement dargestellt. Dabei kann die An-
ordnung sowohl parallel als auch in Reihe geschaltet sein, wobei sich je nach Anordnung ver-
schiedene Reaktionen gegeniiber auftretenden Kraften ergeben. Neben den einfach gehal-
tenen Modellen existieren auch komplexere Modelle des viskoelastischen Verhaltens, wie
das Zenern-, Zenery-, Lethersich-, Jeffreys- und Burgers-Modell. In der vorliegenden Arbeit
wird das sogenannte Maxwell-Modell genutzt, da dieses das Materialverhalten von papier-
basierten Werkstoffen auf eine aufgebrachte Belastung hinreichend beschreiben kann (vgl.

Abb. 14) (Ranz 2007, Hying 2003).

E n

v

Abbildung 14: Maxwell-Element (E= Feder, n= Dampfer) (Rust 2011)

Bei dem Maxwell-Modell werden die Feder- und Dampferelemente in Reihe geschaltet. Nach
dem Anlegen einer Belastung entsteht eine Spannung und die Feder verformt sich spontan.
Es tritt eine zeitabhangig viskose Verformung ein. Die Entlastung flhrt dazu, dass die Feder
in den Ursprungszustand zuriickkehrt und der Dampfer im ausgelenkten Zustand verweilt.
Dadurch entstehen sowohl eine zeitabhéngige und irreversible Verformung, als auch ein zeit-
unabhangiger und reversibler, spontanelastischer Verformungsanteil (vgl. Abb. 15) (Ranz

2007).
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Abbildung 15: Verhalten von viskoelastischen Materialien (Hying 2003)

Dabei gilt nach dem Maxwell-Modell unter Berlicksichtigung der Randbedingungen € = €; +

gund o =01=03:

de 1 do o
w =5 ar T (5)

Fiir den Spannungsrelaxationsversuch mit konstanter Dehnung gilt:

=1m
v = (6)

T = Relaxationszeit

Nach der Integration ergibt sich folgender Zusammenhang:

o= oy et/ (7)

E(t)= Ej-e7t/" (8)

Das Maxwell-Modell ermoglicht es, die anfangliche Auslenkung des Materials und den an-
schliefenden Kriechprozess bei gleichbleibender Belastung zu simulieren. Zudem kann tber
das Maxwell-Modell das Verformungsverhalten eines Werkstoffes mit definiert aufgebrach-
ter Belastungsgeschwindigkeit beschrieben werden. Fiir die Wiedergabe des Materialverhal-
tens im gesamten Belastungsspektrum wird das Maxwell-Modell um mehrere Feder-Damp-
fer-Kombinationen erweitert. Somit entsteht eine Parallelschaltung von Maxwell-Elementen
mit einer begrenzenden, parallel geschalteten Feder, das sogenannte generalisierte Max-
well-Modell. Die parallel angeordnete Feder sorgt dabei lediglich fiir die maximale Begren-

zung des Verformungssystems (vgl. Abb. 16) (Ranz 2007).
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Abbildung 16: Generalisiertes Maxwell-Modell (E= Feder, n= Dampfer) (Rust 2011)

Fiir die Anwendung zur Materialsimulation werden fir eine n-fache Parallelschaltung ca. n
Feder- und n Dampferkonstanten fiir den Werkstoff ermittelt. Die Dampfer werden mit ge-
staffelter Empfindlichkeit bezliglich der Geschwindigkeit und Federn mit gestaffelter Emp-
findlichkeit beziglich der Kraft angeordnet. Somit beeinflussen die Dampfer sowohl die De-
formation in entsprechender Geschwindigkeit bei kurzzeitiger Belastung, als auch bei langer
wahrenden, sich anpassenden Deformationen nach einmalig schnell aufgebrachter Last
(Menges et al. 2002). Die anschlieRende Berechnung des Relaxationsmodells fir langer wah-
rende, sich anpassende Deformationen nach einmalig schnell aufgebrachter Last erfolgt im
Rahmen der Prony-Analyse. Die Prony-Analyse ist eine Reihenentwicklung von Gliedern, die
der Anzahl der Feder- und Dampferkonstanten im generalisierten Maxwell-Modell ent-
spricht. Als Ergebnis liefert sie eine eindimensionale Formulierung des zeitlichen Verlaufs,
beispielsweise von dem E-Modul (Kuntsche 2015, Popov 2009, Schneider et al. 2016). Auf

das E-Modul angewendet, ergibt sich folgende mathematische Beschreibung (9):

t

E(t) = Ew— i Eive )
Mithilfe des generalisierten Maxwell-Modells und der Prony-Analyse konnte bereits das ge-
schwindigkeitsabhdngige Materialverhalten von Polymeren erfolgreich simuliert werden
(Michaeli et al. 2006, Ranz 2007, Hying 2003). Uber eine Materialsimulation von Wellpappe-

Proben gibt es in der gangigen Literatur bislang keine Angaben.
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4.2 KONTINUUMSMECHANIK

Die Kontinuumsmechanik wird in der Literatur als phdnomenologische Feldtheorie beschrie-
ben. Dabei werden mathematische Modelle aus beobachteten Phanomenen und experimen-
tellen Erfahrungen erstellt, um das mechanische Verhalten von Materie unter duReren Ein-
wirkungen durch z.B. Krafte und Momente, Erwarmung oder Befeuchtung zu beschreiben.
Der makroskopische, atomare Aufbau der Materie wird vernachlassigt. Der Korper wird als
zusammenhangende Menge von materiellen Punkten, dem sogenannten Kontinuum, abge-
bildet. Jedem materiellen Punkt sind bestimmte physikalische GréRen (Spannungen, Tempe-
raturen, Feuchte) zugewiesen. Die physikalischen GrofRen werden auch als Felder bezeichnet.
Fiir die Berechnung der Bewegung eines Korpers unter bestimmten Randbedingungen sind
Feldgleichungen (Beziehungen zwischen den einzelnen Feldern) festzulegen. Die Feldglei-
chungen ergeben zusammen ein System gekoppelter, nichtlinearer, partieller Differential-
gleichungen, das numerisch z.B. mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) gel6st werden
kann. Wird das System im Rahmen der FEM mit einer konkreten CAD-basierten Geometrie
zu einem geschlossenen numerischen Modell verkniipft, ist es moglich, den zeitlichen Verlauf
einer Deformation bis hin zum Stabilitdtsversagen fiir beliebige mechanische Belastungssitu-
ationen zu simulieren. Zudem sind die inneren dreidimensionalen Spannungs- und Deforma-

tionszustande einsehbar (Altenbach 2015, Steinke 2012).

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist der am haufigsten verwendete Prozess um komplexe
Konstruktionen zu berechnen. Dabei werden unter anderem Festigkeits-, Schwingungs- und

Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt (Knothe et al. 2017).

Die Abbildung 17 stellt das Vorgehen bei der FEM dar. Informationen und Daten werden in
eckigen Kastchen und Rechnungen und Tatigkeiten in Kdstchen mit abgerundeten Ecken ab-

gebildet.
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Abbildung 17: Finite-Elemente-Methode (Knothe et al. 2017)

Bevor ein reales Tragwerk unter einer technischen Aufgabenstellung mithilfe der FEM be-
rechnet werden kann, muss die Struktur idealisiert werden. Dabei wird festgelegt, welche
Details der Struktur unter der Berlicksichtigung der Aufgabenstellung weggelassen werden

kénnen. Zudem muss die Belastung bestimmt werden.

Im ersten Schritt der FEM, dem sogenannten Pre-Prozessor oder Modellaufbereitung, wird
das Bauteil in finite Elemente zerlegt (Diskretisierung). Die Anzahl der Elemente kann beliebig
bestimmt werden, wird jedoch durch die Rechnerleistung begrenzt. AnschlieRend werden
das Material des Bauteils und die Randbedingungen (z.B. dufRere Belastungen) definiert, um
die mechanischen Eigenschaften und somit die Reaktion des Bauteils auf dullere Krafte fest-
legen zu kdnnen. Die gesamten Daten werden Uber den Solver gelost (hier: Finite-Elemente-
Programm). Dabei kénnen je nach eingesetzten Solver sowohl mechanische als auch thermi-
sche oder magnetische GréRen berechnet werden. Im letzten Schritt, dem sogenannten Post-
Prozessor, werden die Berechnungsergebnisse aus dem Solver graphisch ausgewertet. Dabei
werden Krafte, Spannungs- und Verschiebungszustiande angezeigt (Knothe et al. 2017, Wag-

ner 2017).

Die Simulation von Wellpappen-Verpackungen mithilfe der FEM wurde in verschiedenen For-
men in wissenschaftlichen Veroffentlichungen an Wellpappen durchgefiihrt. Einen ausfihr-
lichen Uberblick tiber die bisher durchgefiihrten Simulationen liefern Niskanen 2012, Pathare
et al. 2014 und Sohrabpour et al. 2011. Dabei werden zwei unterschiedliche Vorgehenswei-
sen ersichtlich - homogenisierte und detaillierte Darstellungen. Bei homogenisierten Model-

len wird die Wellpappe als zusammenhéange Lagenstruktur dargestellt (vgl. Abb. 18).
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Abbildung 18: Homogenisierte Darstellung von einwelliger Wellpappe (Niskanen 2012)

Im detaillierten Modell wird jede einzelne Lage der Wellpappe simuliert. Die Verbindungen
von Wellenmaterial und Liner werden tber Knotenpunkte an den Wellenkdmmen abgebil-
det. Mit beiden Modellen ist es moglich, das Verhalten hinreichend gut abzubilden. Jedoch
kann mithilfe des homogenisierten Modells die Einflussnahme der Eigenschaften des Well-

materials nicht untersucht werden (Niskanen 2012).
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5. EIGENE UNTERSUCHUNGEN

Um die verwendeten Wellpappen vergleichen zu kdnnen werden die in Kapitel 3. Mecha-
nisch-technologische Eigenschaften von Wellpappe aufgelisteten Standardpriifungen durch-
gefiihrt. Die Sorteneinteilung der Wellpappen erfolgt nach DIN 55468-1:2015-06. Im folgen-
den Abschnitt werden nur die Prifungen genauer beschrieben, die in abgednderter Form
durchgefihrt wurden. Zudem werden die Kriechversuche und die Systematik der Simulation

des Kriechverhaltens erlautert.

5.1 MATERIALUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPEN

Die Materialuntersuchungen an den Wellpappen gliedern sich in die Beschreibung des Aus-
gangsmaterials und die genauen Durchflihrungen der Priifungen des Kantenstauchwider-

standes, der Biegesteifigkeit und des Stapelstauchwiderstandes.

5.1.1 AUSGANGSMATERIAL

Das Ausgangsmaterial umfasst fiinf verschiedene zwei- und dreiwellige Wellpappen von drei
Herstellern (anonymisiert). Die Wellpappen-Verpackungen besitzen die Bauart FEFCO 0201
(vgl. Abb. 19) und die Abmessungen 800 x 1200 x 400 mm (L x B x H).

Abbildung 19: Konstruktion der Wellpappen-Verpackung gemafl FEFCO 0201 (www.fefco-code.de)

Vor Beginn der Versuche werden die Wellpappen-Proben im Normklima bei einer Tempera-
tur von (23 £ 1) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von (50 + 2) % klimatisiert (DIN EN
20187:1993) — dies entspricht einer Ausgleichsfeuchte von 6 - 8 %. Dadurch wird der Erhalt
von national und international vergleichbaren Ergebnissen gesichert (VdW 2004). Zusatzlich

werden bei Versuchen des Kantenstauchwiderstandes, der Biegesteifigkeit und des Stapel-
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stauchwiderstandes die Proben bei einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 90 % klimatisiert und getestet. Damit wird der Einfluss einer héheren Luft-

feuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften der Wellpappen-Proben untersucht.

5.1.2 KANTENSTAUCHWIDERSTAND (DIN EN ISO 3037:2007-06)

Die Untersuchung des Kantenstauchwiderstandes erfolgt nach DIN EN I1SO 3037:2007-06. Zur
Prifung wird in dieser Arbeit ein vollautomatisches Messsystem der Firma Zwick Typ SMZ

020 verwendet (vgl. Abb. 20).

Probe

gefiihrte
Metallplatten

Abbildung 20: Messung des Kantenstauchwiderstandes

Bei der Priifung werden zwolf Proben pro Wellpappen-Sorte mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von 12,5 mm/min getestet. Zusatzlich dazu werden Untersuchungen mit fiinf verschie-
denen Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Diese entsprechen den Dehnraten 0,1 s?, 0,01
s1, 0,001 s?,0,0001 st und 0,00001 s*. Die Messungen werden teilweise im Normklima und

im Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) durchgefihrt.

Vor Beginn der Priifung werden die Proben (Abmessungen (25 + 0,5) x (100 + 0,5) mm) mit-
hilfe einer Kreissdage zugeschnitten. Dabei muss die Probenvorbereitung sorgsam durchge-
flihrt werden. Es ist darauf zu achten, dass die belasteten, einander gegenliberliegenden Kan-
ten der Proben moglichst parallel und frei von Mangeln, wie beispielsweise beschadigten
Wellen, sind, um eine negative Beeinflussung der Ergebnisse zu vermeiden (Kroeschell 1992).

AnschlieBend wird das Messsystem gestartet, ein neues Prifprotokoll erstellt, eine Probe
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zwischen den Druckplatten zentriert und die Messung gestartet. Wahrend der Prifung wird
auf dem Bildschirm des mit dem Messsystem verbundenen Computers ein Kraft-Weg-Dia-
gramm sichtbar. AbschlieRend wird der E-Modul aus den aufgezeichneten Graphen ermittelt
und das Prufprotoll mit allen ECT-Werten, deren Mittelwerten und Standardabweichungen

erstellt.

5.1.3 BIEGESTEIFIGKEIT (DIN 53121:2014-08)

Die Untersuchung der Biegesteifigkeit wird nach der Balkenmethode durch ein breitenbezo-
genes 4-Punkt-Verfahren nach DIN 53121:2014-08 an einer Prifeinrichtung der Firma Zwick
Typ SMZ 020 durchgefihrt (vgl. Abb. 21).

Praobe

g
$ / )

Auflagepunkte Wegaufnehmer

Abbildung 21: Messung der Biegesteifigkeit

Dabei werden 12 Proben - 6 Proben in Maschinenlaufrichtung und 6 Proben in Querrichtung
- getestet. Darliber hinaus werden Untersuchungen mit finf verschiedenen Priifgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt, die den Dehnraten 0,1 s, 0,01 s, 0,001 s?, 0,0001 s'* und 0,00001
st entsprechen. Die Messung wird sowohl mit im Normklima gelagerten Proben als auch mit

im Feuchtklima gelagerten Proben durchgefiihrt.

Im ersten Schritt werden die Proben auf einer Kreissdage auf 100 x 400 mm zugeschnitten. Die
Proben sollen augenscheinlich frei von Méangeln sein. AnschlieBend wird die Probe in der
Prifeinrichtung zentriert und die vollautomatische Prifung gestartet. Die Prifung endet,
wenn die Dehnung der AuRenschichten der Probe 0,05 % Uberschreitet. Nach der Priifung
konnen die Ergebnisse auf dem Bildschirm abgelesen und das Priifprotokoll ausgedruckt wer-

den.
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5.1.4 STAPELSTAUCHWIDERSTAND (DIN 55440-1:2004-08)

Die Bestimmung des Stapelstauchwiderstandes erfolgt nach DIN 55440-1:2004-08. Zur Pri-
fung wird die Druckprifmaschine der Firma Karl Frank GmbH Typ 18537 genutzt (vgl. Abb.
22). Bei der Prifung werden sechs Proben pro Wellpappe untersucht, welche sowohl im

Normklima als auch im Feuchtklima klimatisiert wurden.

Abbildung 22: Messung des Stapelstauchwiderstandes

Vor Beginn der Prifung werden die Wellpappen-Verpackungen klimatisiert und aufgebaut.
Die Seitenklappen der Querseiten werden so eingeschnitten, dass diese ein Zusammenbre-

chen der Schachteln nicht stéren (vgl. rote Linien in Abb. 23).

\ \
v

Abbildung 23: Eingeschnittene Seitenklappen einer Wellpappen-Verpackung

H

8%

In einer kleineren Versuchsreihe wird der Einfluss von eingeschnitten Kanten auf den Sta-
pelstauchwiderstand im Norm- und Feuchtklima untersucht. Dazu wird ein Teil der Wellpap-
pen-Verpackungen ohne eingeschnittene Seitenklappen gepriift. Die aufgebauten und leeren

Verpackungen werden mit Klebeband verschlossen. AnschlieBend wird die Probe auf der
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Druckplatte zentriert (Fabrikkante befindet sich hinten links) und die Messung wird gestartet.

Die Ergebnisse kénnen auf dem Display abgelesen werden.

5.2 KRIECHVERSUCHE

Bei den Kriechversuchen werden sowohl Wellpappen-Proben als auch Wellpappen-Verpa-
ckungen getestet. Dabei werden die Untersuchungen an Wellpappen-Proben mithilfe von
zwei am Institut fur BFSV e.V. neu entwickelten Prifeinrichtungen, der Kaskaden- und der

Einzelprifeinrichtung durchgefiihrt (vgl. Anhang 9.3, Anhang 9.4).

5.2.1 KRIECHVERHALTEN VON WELLPAPPEN-PROBEN

Wahrend der Arbeit wurden zwei Prifeinrichtungen zur Untersuchung von Kriechraten an
Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Prifung entwickelt und in Betrieb genommen (vgl. Abb.
24, Abb. 25). Bei der Inbetriebnahme wurde vor allem auf die Planparallelitat der Priifplatten
und deren spielfreie Lagerung wertgelegt, da diese die Messung erheblich negativ
beeinflussen konnen. Nach Modifikationen der Prifeinrichtungen war es moglich,

reproduzierbare Kriechraten an Wellpappen-Proben zu erfassen (vgl. Anhang 9.3).

1 Grundgestell
M 1 773 —
1.1 11§D | | 2-5  Prifeinheit
AT - ‘e~ l ' W
- ? ! jim 6 Tragerplatte
.;.;.._ :8;'"7" 2 ‘:‘ ‘,;l“,l‘_‘ 7 Probenplatte
Ll £l 8 Probe
- 1] 3 9 Gewichte
[ —— I 10 Messtaster
- — 11 Liftstation
= 7] || 4
12 Motor
g — == il Uil
(E | =
I —

Abbildung 24: Kaskadenpriifeinrichtung
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Das Grundgestell (1) der Kaskadenprifeinrichtung beinhaltet vier Priifeinheiten (2-5) zur si-
multanen Untersuchung von vier ECT-Proben, Abb. 24. Eine Prifeinheit besteht aus einer
Trager- (6) und einer Probenplatte (7). Im Priifverlauf werden auf den Probenplatten die Priif-
linge (8) platziert. Die fiir die Priifung bendtigten Gewichte (9) werden auf den Tragerplatten
angeordnet. Zur Messung der Wegveranderung sind an jeder Priifeinheit Digitalmesstaster
(10) montiert. Mithilfe der Liftstation (11) und des Motors (12) werden die Priifeinheiten zu-

sammen- und auseinandergefahren (vgl. Anhang 9.3).

Bei der Handhabung der Kaskadenpriifeinrichtung wurden Vor- und Nachteile deutlich. Der
kaskadenartige Aufbau der Prifeinrichtung erméglicht die Untersuchung von vier Proben
zur selben Zeit. Durch die Aufsummierung der Gewichte der einzelnen Priifeinheiten kon-
nen die erste und die vierte Etage jedoch nur selten genutzt werden. Positiv ist das automa-
tisierte Hoch- und Herunterfahren der Prifetage zu sehen, da es die Bedienung der Einrich-
tung durch lediglich eine Person ermoglicht. Fiir das Versetzen der Priifeinrichtung ist auf-
grund des hohen Eigengewichts und der massiven Bauweise der Priifeinrichtung ein Hub-
wagen notwendig. Bedingt durch den Aufbau und die GréRe der Priifeinheiten sind die Ab-
messungen der Prifkorper raumlich begrenzt. Zudem kénnen maximal zwei Wegaufnehmer
pro Prifetage angebracht werden. Auch die Einflussnahme eines Versagens der Probe und
die Ubertragung des damit verbundenen StoRes auf die weiteren Proben sind nicht auszu-
schlieSen. Aus den oben genannten Griinden wurde die Einzelprifeinrichtung zur Untersu-
chung von Kriechraten an Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Prifung entwickelt (vgl. Abb.

25) (vgl. Anhang 9.4).

_— 1 Tragerplatte
= 2 Bodenplatte
= - | 3 Adapterplatte
\
e e Al s L 4 Saule
~'-—-‘1_'{’ gt‘.‘r,_ 5 Messtaster
b 4 ‘, o v; ﬁsiﬁ
& " —==> I 6 Klemmhebel
i | o =
R S |
=Pl 7 Bugelgriff
7 8 Anschlagpuffer

Abbildung 25: Einzelprifeinrichtung
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Die Einzelprifeinrichtung besteht aus zwei prazisen, planparallelen Platten, die (iber vier
Flihrungssaulen gegeneinander verschoben werden kdnnen. Aufgrund der vier auf Kugel-
buchsen gelagerten Fiihrungssaulen wird eine steife und spielfreie Lagerung der Gewichte
ermoglicht. Ebenso wird die parallele Belastung der Probe garantiert. Zu Beginn des Versu-
ches wird die obere Platte, die sogenannte Tragerplatte, angehoben und lber den entspre-
chenden Klemmbhebel (6) fixiert. Im Prifraum zwischen der Boden- und der Tragerplatte
wird die ECT-Probe mittig platziert. Nach vorsichtigem Losen der Klemmhebel wird die Tra-
gerplatte langsam auf die Probe abgesenkt. Auf der Adapterplatte konnen die Gewichte
Uber eine Saule aufgenommen werden. Der spezielle Aufbau sorgt fiir eine sichere und
stabile Platzierung der Gewichte. Um die Wegveranderungen der Probe wahrend der Mes-
sung aufzuzeichnen sind an allen vier Seiten der Prifeinrichtung Digitalmesstaster montiert.
Zur Vermeidung von Korrosionserscheinungen sind samtliche Teile der Einzelpriifeinrich-

tung aus Edelstahl gefertigt (vgl. Anhang 9.4).

Vor der Nutzung der zwei Prifeinrichtungen zur Durchfiihrung von Kriechversuchen an Pro-
benkdrperzuschnitten zur ECT-Prifung werden beide in Betrieb genommen. Dabei werden
die Planparallelitdten und die Eigengewichte der Priifetagen ermittelt (vgl. Anhang 9.3, An-
hang 9.4). Zusatzlich werden Vergleichsuntersuchungen der beiden Prifeinrichtungen
durchgefihrt, um mit ihnen verlassliche und reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu kénnen.
Um die EinflussgroRen auf die Kriechuntersuchung ermitteln zu kdnnen, werden beeinfluss-
bare und nicht beeinflussbare Faktoren bestimmt. Zu den nicht beeinflussbaren Faktoren
zahlen Produktionsparameter der Wellpappe, Umweltbedingungen der vorherigen Lagerung
der Wellpappe und Materialeigenschaften, welche nicht durch eine eingehende Sichtpriifung
der Proben erkannt werden kdnnen. Die beeinflussbaren Faktoren, wie beispielsweise Alte-
rung des Probenmaterials, Feuchteverteilung in der Klimakammer und duBere mechanische

Einwirkungen, werden in Untersuchungsreihen gesondert betrachtet (vgl. Anhang 9.5).

Zu Beginn des Versuches werden die beiden Prifeinrichtungen in einer Klimakammer plat-
ziert und mit Hilfe einer Wasserwaage horizontal und vertikal ausgerichtet. In der Klimakam-
mer wird entweder das Normklima (23 °C/ 50 % RH), das Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) oder
das Wechselklima eingestellt. Das Wechselklima beginnt mit einer dreistiindigen Phase bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und wechselt dann innerhalb von einer Stunde auf
eine dreistlindige Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 %, bei einer konstanten
Temperatur von 23 °C. Fir die Entfeuchtung auf eine relative Luftfeuchtigkeit von 50 % wird

nochmals eine Stunde bendtigt. Somit dauert ein Klimazyklus acht Stunden. AnschlieRend
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werden die Priifetagen mit den Proben bestiickt und mithilfe eines speziell dafiir angefertig-
ten Anschlagbleches zentriert. Weiterhin werden die zuvor berechneten Gewichte zur Erzeu-
gung der 15 %, 25 % oder 33 % des maximalen ECT-Wertes (umgerechnet in kg) aufgebracht
und die Messung gestartet. Die Dimensionsdanderungen der Proben werden mithilfe von
Wegaufnehmern tber die gesamte Versuchsdauer hinweg aufgezeichnet. Die Messung en-
det, wenn die Wellpappen-Probe versagt. Im letzten Schritt wird die Messung mithilfe einer

Excel-Tabelle ausgewertet.

5.2.2 KRIECHVERHALTEN VON WELLPAPPEN-VERPACKUNGEN

Die Untersuchung des Stapelstauchwiderstandes im Langzeitversuch, auch BCT-Langzeitwert
genannt, ist nicht normiert und erfolgt anhand von Erfahrungen des BFSV e.V. Hamburg. Die
Prafung wird mit drei selbstkonstruierten Druckprifeinrichtungen durchgefiihrt, die sich in
einer Klimakammer befinden. Um den Einfluss von moglichen Ungenauigkeiten der einzelnen
Priifgestelle auf die Untersuchungsergebnisse zu vermindern, werden die Proben abwech-

selnd in allen Priifgestellen getestet.

Vor Beginn der Priifung werden die Wellpappen-Verpackungen, wie bereits bei der Messung
des Stapelstauchwiderstandes oben erklart, vorbereitet und aufgebaut. Zeitgleich wird das
fiir die Prifung bendtigte Klima in der Klimakammer eingestellt. Dabei handelt es sich ent-
weder um das Normklima (23 °C/ 50 % RH), das Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) oder das Wech-
selklima. Das Wechselklima der Wellpappen-Verpackungen beginnt mit einer zehnstiindigen
Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und wechselt anschliefend innerhalb von
zwei Stunden auf eine zehnstiindige Phase bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 %, bei
einer konstanten Temperatur von 23 °C. Mit der zweistiindigen Entfeuchtungsphase auf eine
relative Luftfeuchtigkeit von 50 % betragt die Zyklusdauer einen Tag. AnschlieBend werden
die Proben zwischen den Druckplatten zentriert (Fabrikkante befindet sich hinten links), die
Druckplatten heruntergefahren, der Wegaufnehmer befestigt und die Messung gestartet.
Weiterhin wird der benotigte Druck zur Aufbringung der 15 %, 25 % oder 33 % des maximalen
BCT-Wertes (umgerechnet in bar) eingestellt. Die Messung endet, wenn die Wellpappen-Ver-
packung versagt. Im letzten Schritt wird die Form der Ausbeulung notiert und die Messung

mithilfe einer Excel-Tabelle ausgewertet.
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5.3 SIMULATION DES KRIECHVERHALTENS

Die Systematik zur Simulation des Kriechverhaltens wird in Anhang 9.6 detailliert beschrie-
ben. Aus diesem Grund wird hier nur ein Uberblick iber die Methodik gegeben. Im ersten

Schritt wird dabei das Materialmodell und im zweiten Schritt die Simulation thematisiert.

Die Erstellung des Materialmodells und die Simulation des Kriechverhaltens wurden in Ko-
operation mit der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau (PTS) Giber das IGF Forschungspro-
jekt 18876 BG ,,Entwicklung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Methode zur Berech-
nung des klimaabhangigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen” durchgefihrt.
Die PTS besitzt auf dem Gebiet der Simulation des Verhaltens von faserbasierten Werkstof-

fen tiefgreifendes Wissen durch langjahrige Erfahrung.

5.3.1 MATERIALMODELL

Fir die Berechnungen wird ein vierfaches, generalisiertes Maxwell-Modell genutzt. Dabei
werden vier Maxwell-Elemente mit einer begrenzenden, parallel geschalteten Feder neben-
einander angeordnet. Berechnungen haben gezeigt, dass die Genauigkeit des Modells ab ei-
ner Anzahl von vier Maxwell-Elementen nicht mehr mit einer gleichzeitig steigenden Ver-

suchszahl zur Bestimmung der Parameter einhergeht.

Im ersten Schritt werden die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche
in ihrem linear elastischen Bereich ausgewertet. Mithilfe der Formel (10) wird die Berech-
nung einer anliegenden Spannung in Abhangigkeit von der angelegten Dehnrate und der

Werkstoffparameter fiir Federung und Dampfung durchgefiihrt.

o=¢-yLn’ ") (10)
¢ = Dehnrate
n = Anzahl der Maxwell-Elemente
n = Dampfungskonstante
E = Federkonstante(E-Modul)

t =Zeit
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Durch eine schrittweise Parameteruntersuchung, in der sowohl die einzelnen E-Module als
auch die Dampfungskonstanten systematisch geandert und ihr Einfluss auf das Gesamter-
gebnis untersucht werden, ist es moglich, die aufgenommenen Verlaufskurven durch diese

mathematische Darstellung nachzubilden (vgl. Abb. 26 rote Linien).
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1,0
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Dehnrate in s%: e (), 1 s 0,01 0,001 «=——0,0001

Abbildung 26: Berechnung von Feder- und Dampferkonstanten aus geschwindigkeitsgesteuerten

Kurzzeitversuchen

Die geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche werden nur an ECT- und Biegeproben
durchgefiihrt, da diese das Lastprofil fir die Stapelung von mehreren Verpackungen bei ei-
nem ldangeren Transport am besten wiedergeben. Dabei steht die ECT-Probe fiir die Druck-
belastung, die in der Verpackungswand durch die Stapelung verursacht wird. Die Biegeprobe

stellt das Ausweichen der Verpackungswand auf den Druck durch die Stapelung dar.

Das Ergebnis der Parameteruntersuchung ist eine Schar von Dampfungsspektren. Die Abbil-

dung 27 zeigt beispielhaft ein Ergebnis.
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Abbildung 27: Beispiel eines Dampfungsspektrums

Das Dampfungsspektrum stellt die Frequenzabhangigkeit des Werkstoffes von der Geschwin-
digkeit dar. Um Aussagen (iber das Langzeitverhalten eines Werkstoffes zu ermdglichen, wird
im Anschluss das frequenzabhangige Maxwell-Modell (Feder- und Dampfungskonstanten)
mithilfe der sogenannten Prony-Analyse in ein zeitabhangiges E-Modul umgewandelt (Kunt-

sche 2015, Popov 2009, Schneider et al. 2016). Dabei gilt (11):

t
E(t)= Eq— Y% E;(1—e @) (11)
mit7; = Y
E;

T, = Relaxationszeit
Somit ist es moglich, dass Kriechverhalten einer Materialprobe bei einer konstanten Last vor-

herzusagen (vgl. Abb. 28).
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Abbildung 28: Kriechmodell auf der Basis der Prony-Analyse

Um die Ergebnisse verifizieren zu kdnnen, werden im Anschluss die berechneten Kriechraten
mit den Ergebnissen der Langzeituntersuchungen verglichen. Daraus kann der Anteil des vi-

skoplastischen Materialverhaltens abgeschéatzt werden. Dabei gilt (12):

t

E(t,T) = Eg(1— X% e (1—e wor) (12)
mit g; = Z=1=CL
20

ar = Temperaturshifter

Bei der Parameteruntersuchung wird der Shifter gesucht, der die berechnete Kurve am ge-

nauesten auf die gemessene Kurve abbildet. Im Anschluss werden Versuche im Feucht- und
Wechselklima durchgefiihrt, um den sogenannten Feuchteshifter in die Berechnungen mit-
einzubeziehen. Das Vorgehen fiir die Festlegung des Feuchteshifters ist dabei das gleiche

wie bei dem Temperaturshifter.

5.3.2 SIMULATION

Neben der Kenntnis der viskoelastischen Dampfungseigenschaften und der Materialkenn-
werte des Werkstoffes missen weitere elasto-mechanische Kennwerte der Verpackungs-

wande ermittelt werden, um das numerische Modell zu entwickeln.

Dazu wird die Druckfestigkeit in allen drei Raumrichtungen untersucht. Die Priifung des ECTs
und des Flachstauchwiderstandes (FCT: Flat-Crush-Test) in Anlehnung an DIN EN

23035:1994-09 bilden dabei zwei Raumrichtungen ab. In einem neuen Prifaufbau wird eine
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Probe des ECTs (Abmessungen 25 x 100 mm), abweichend von der Prifung des ECTs in CD-
Richtung, in MD-Richtung gepriift.

Weiterhin wird an den oben genannten Priifungen eine optische Dehnfeldanalyse durchge-
fihrt, um die Querkontraktionszahlen des Werkstoffes fiir alle drei Raumrichtungen zu be-
stimmen. Die optische Dehnfeldanalyse ist ein rein optisches Bewertungstool zur Detektion
und Analyse von Verformungen eines Probenkorpers in der Ebene. Dabei werden die Prifun-
gen mit einem Kamerasystem aufgenommen. Die Bildsequenzen werden in Graustufen dar-
gestellt. Mithilfe des computergestiitzten Systems wird ein Messgitter auf die Bilder der Se-
guenzen aufgelegt. Der Abstand der Gitterpunkte kann variabel gestaltet werden. Durch die
Analyse und das Wiederfinden von Grauwertunterschieden in einem definierten Referenz-
feld ist es moglich, die Verschiebungen der definierten Messgitterpunkte von Einzelbild zu
Einzelbild zu bestimmen und durch Korrelation zwischen ihnen Dehnungen zu berechnen.
Somit kann aus den berechneten Dehnungen je Raumrichtung eine Querkontraktionszahl be-

stimmt werden.

Die ermittelten Parameter werden mithilfe des FEM-Berechnungsprogramms LS-DYNA aus-
gewertet. Um eine definierte Kriechkurve berechnen zu kdnnen, missen die in Tab. 3 aufge-

fuhrten Einflussfaktoren beriicksichtigt werden.

Tabelle 3: Reale Einflussfaktoren und deren Umsetzung im FE-Modell mittels LS-DYNA

Praktischer Einflussfaktor Umsetzung im FE-Modell
Geometrie der Verpackung Schalenelemente, definiert Gber vier Eck-
(Lénge x Breite x Hohe) knoten, mit den entsprechenden Abstan-

den zueinander. GrofRe der Schalenele-
mente in den Seitenflachen geringer, da
hier die relevanten Verformungen auftre-

ten.
Dicke des Materials Definiert iber die Dicke der gewahlten
Schalenelemente.
Lastfall der Gbereinander gestapelten Randbedingungen: Fixierung aller Knoten
Verpackungen. der Grundebene (DOF=0), bis auf die

Randknoten, welche eine Verdrehung er-
fahren dirfen (DOF=3).

Lasteinleitung: Flachige Lasteinleitung
iber die obere Verpackungsebene.
Lastkurve: Linearer Lastanstieg bis zur
Maximalkraft (15 %, 25 %, 33 % der Maxi-
malkraft vom BCT-Wert) je nach Belas-
tungsart beim Langzeitversuch.

Material E-Modul und Querkontraktionszahl in CD-
Richtung
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Im LS-DYNA wird das Kriechgesetz MAT_115 UNIFIED CREEP fir isotrop-elastische Werk-
stoffe ohne plastische Verformung ausgewahlt. Dieses kann genutzt werden, da tber das ge-
neralisierte Maxwell-Modell und die Prony-Analyse bereits ein vollstandiges Kriechmodell
vorliegt, welches nur auf MAT_115 angepasst werden muss. Dazu wird das folgende Kriech-

gesetz nach Whirley und Henshall genutzt:
& = AgnE™ (13)

Der Zusammenhang zwischen Kriechdehnung &€ und Spannung " wurde bereits im Kapitel
5.3.1 Materialmodell hergestellt. Somit mlssen fiir das Kriechgesetz im LS-DYNA lediglich die
Parameter A, n und m Uber eine Parameterstudie ermittelt werden. Die erhaltenen Kriech-
parameter werden Uber eine Materialkarte in LS-DYNA eingefiigt. Dadurch ist es moglich,

Uber den LS-DYNA Solver das Kriechverhalten von Wellpappen-Verpackungen zu berechnen.
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Untersuchungsergebnisse gliedern sich in zwei groRe Teilbereiche. Im ersten werden die
Langzeituntersuchungen an Wellpappen-Proben behandelt und im zweiten die Simulation
von Kriechvorgangen. Die Ergebnisse, die sich aus den Messungen ergeben, werden im fol-
genden Kapitel genauer erklart und diskutiert. Teilbereich eins umfasst hauptsachlich die
Standarduntersuchungen zur Bestimmung der mechanischen Festigkeiten des Probenmate-
rials und die die Kriechmessungen beeinflussenden Faktoren, wie beispielsweise die Lage-
rung des Probenmaterials. Im Teilbereich zwei werden auch die Standarduntersuchungen zur
Bestimmung der mechanischen Festigkeiten des Probenmaterials thematisiert. Zudem wer-
den die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuche, der Kriechuntersu-

chungen bei verschiedenen Klimata und die Berechnung der Kriechvorgange behandelt.

6.1 LANGZEITUNTERSUCHUNGEN AN WELLPAPPEN-PROBEN

Das untersuchte Probenmaterial weist die aufgelisteten Festigkeiten auf und entspricht laut
DIN 55468-1:2015-06 der Wellpappen-Sorte 2.96. Weiterhin handelt es um eine dreiwellige

Wellpappe mit der Wellenkombination ABC in nassfester Ausfiihrung (vgl. Tab. 4).

Tabelle 4: Festigkeitswerte der untersuchten Wellpappe

Welle | D Fg nfVk ECT Ds Bf NBf Sorteneinteilung nach
[mm] | [g/m?] | TAPPI | [kN/m] | [J] [kPa] | [kPa] | DIN 55468-1:2015-06
ABC 13,1 1789 Ja 24,52 30,6 | 4704 | 1415 | 2.96

Die Abbildung 29 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung an Probenkdrperzuschnitten
zur ECT-Priifung, wobei die blaue Linie das verwendete Wechselklima und die rote Linie die
Kriechverformung der Probe (iber die Zeit darstellt. Uber die Auswertung der Grafik wurde
die mittlere Kriechrate (im Bereich des Sekundarkriechens) und die Zeit bis zum Versagen der
Probe ermittelt. Unter dem Versagen der Probe wird der Beginn der plastischen Verformung
verstanden. In diesem Beispiel betragt die Kriechrate 0,007 mm/h und die Zeit bis zum

Versagen 94 h.
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Abbildung 29: Ergebnis einer Kriechuntersuchung an Priifkdrperzuschnitten zur ECT-Prifung im

Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstanter Temperatur von 23 °C

Werden die Kriechraten (mit Streuung) aller Untersuchungen (n= 26) der oben beschriebe-
nen Wellpappe in Abhadngigkeit von der Zeit bis zum Versagen der Proben in einer Grafik

dargestellt, ergibt sich folgender Zusammenhang (vgl. Abb. 30).
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Abbildung 30: Kriechraten der Probenkdrperzuschnitte zur ECT-Prifung in Korrelation zur Zeit bis

zum Versagen (n= 26; in der Abbildung teilweise Gberlagert)
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Die Abbildung 30 zeigt die Korrelation zwischen der Zeit bis zum Versagen der Wellpappen-
Probe und der Kriechrate. Je h6her die Kriechrate, desto geringer ist die Zeit bis zum Versagen
der Wellpappen-Probe. Der Effekt des Kriechens wird starker, wenn die Wellpappen-Probe
keine nassfeste Verklebung nach den gadngigen Normen und Standards besitzt. Dieser
Zusammenhang wurde bereits bei der Inbetriebnahme der Kaskadenprifeinrichtung

ersichtlich.

Durch Vergleichsuntersuchungen der beiden Priifeinrichtungen wurden Unterschiede in den
Ergebnissen deutlich. Bei dhnlichen Kriechraten, Kaskadenprifeinrichtung (0,008 + 0,001
mm/h) und Einzelprifeinrichtung (0,0071 * 0,0014 mm/h), wurden unterschiedliche
Standzeiten, Kaskadenprifeinrichtung (89,5 + 17,04 h) und Einzelprifeinrichtung (120,3 +
28,05 h), ermittelt. Es ist ungewiss, ob der Unterschied der Ergebnisse im Messfehler der
Prafungen oder in den natiirlichen Schankungen des Werkstoffes Wellpappe begriindet ist.
Aus diesem Grund wurden Untersuchungen lber mogliche, die Messung beeinflussende
Faktoren durchgefiihrt. Finf wesentliche Einflussfaktoren wurden als besonders relevant
festgelegt: die Prifdauer und Alterung, die Probenaufbereitung, die Installation der

Prifeinrichtung, die Feuchteverteilung und die Art der Klimakammer.

Nach Versuchen (ber die Lagerdauer wurde deutlich, dass diese einen erheblichen Einfluss
auf die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen ausibt. Zu Versuchsbeginn wiesen die beiden
Probenmaterialien ahnliche Kriechraten auf. Nach einer Lagerung von 24 Monaten im
konstanten Normklima war die Kriechrate viermal so hoch wie zu Beginn der Messung, wobei
sich die Standzeit mehr als halbiert hat. Bei einer Lagerdauer von neun Monaten waren kaum

Unterschiede sichtbar (vgl. Abb. 31).
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Abbildung 31: Einfluss der Alterung auf die Kriechrate von Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Priifung

(Kaskadenprufeinrichtung) (n=10)

Aufgrund der Ergebnisse kann eine Lagerung von bis zu neun Monaten erfolgen, ohne
negative Effekte auf das Kriechverhalten zu haben. Eine Lagerung von zwei Jahren hat jedoch
einen negativen Einfluss auf das Kriechverhalten und sollte somit vermieden werden. Folglich
ist es fiir die Messung von reproduzierbaren Kriechraten unabdingbar, lange Lagerzeiten zu

vermeiden, um den Einfluss von Alterungsprozessen so gering wie moglich zu halten.

Die Probenaufbereitung stellt einen zentralen Punkt in der Messung von reproduzierbaren
Ergebnissen dar. Dabei ist bei der Untersuchung von Kriechraten an Probenkérper-
zuschnitten der ECT-Priifung vor allem die Planparallelitdt der Proben wichtig, um exakte
Ergebnisse zu erhalten. Die Uberpriifung der Qualitit der Probenkérperzuschnitte sollte
anhand von Ringversuchen zur ECT-Priifung erfolgen. Zur Sicherstellung der gleichen
Feuchtigkeit des Probenmaterials miissen die Proben vor jeder Priifung im Normklima
gelagert werden. Die Probenaufbereitung sollte insgesamt immer gleich sein, um eine

nahezu konstante Qualitdt der Proben sicherzustellen.

Feuchtigkeit besitzt, wie bereits im Kapitel 2.2 Einfluss von Feuchte auf Wellpappe
beschrieben, einen gravierenden Einfluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
von Wellpappe. Ergo ist es fir die Erzeugung von reproduzierbaren Ergebnissen unerlasslich,
die zur Prifung eingesetzte Klimakammer auf ihre Regelgenauigkeit zu untersuchen. Die
Ergebnisse der Versuche zeigten, dass die groRte detektierte Abweichung der vier Messfihler

maximal 1,1 % betrug. Gangige Normen und Standards legen die Feuchteschwankungen auf
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maximal £ 5 % fest. Infolge dessen ist die Feuchteabweichung von maximal 1,1 % tolerierbar.
Dennnoch sollte die Klimakammer in regelmafligen Abstanden auf ihre Genauigkeit

Uberprift werden, um negative Einfliisse zu vermeiden.

6.2 SIMULATION VON KRIECHVORGANGEN

Das Probenmaterial, welches zur Simulation von Kriechvorgangen genutzt wird, weist die in

Tab. 5 aufgelisteten Festigkeiten auf.

Tabelle 5: Festigkeitsuntersuchungen der Wellpappen-Proben zur Simulation von Kriechvorgdngen

Bs Sorteneinteilung
D Fg nfVk ECT Ds Bf NBf BCT
Hersteller | Welle mm] | 1e/m? | Tapp1 | kn/m] [’(\ilm] 01 | weay | kpal IN] naci;)(l)l;l;ggs&
1 1.1 BC 7,1 1151 Nein 15,69 | 40,67 | 13,6 | 2172 | 405 13166 2.90
1.2 BC 7,1 1165 Nein 16,24 | 42,37 | 14,1 ] 2209 | 412 13225 2.90
5 2.1 AC 8,7 1066 Ja 16,35 68,5 | 13,2 | 2626 | 467 | 20216 2.90
2.2 AC 9,1 1472 Ja 25,13 97,0 | 18,7 | 3415 | 1130 | 21820 291

Das Probenmaterial der ersten Versuchsreihe umfasst die Wellpappen des Herstellers eins.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Wellpappen fallt auf, dass beide Wellpappen mit
der Wellenkombination BC dhnliche Festigkeitswerte aufweisen und nach DIN 55468-1:2015-
06 beide der Sorte 2.90 zuzuordnen sind. Zudem zeigt sich, dass beide keine nassfeste Ver-
klebung nach TAPPI T812 besitzen. Aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung ist die
Ermittlung von Kriechraten diffizil. Dies wurde als Anlass genommen, eine weitere Versuchs-
reihe mit dem Probenmaterial des Herstellers zwei durchgefiihrt. Beide Proben des Herstel-
lers zwei mit der Wellenkombination AC entsprechen nach DIN 55468-1:2015-09 den Sorten
2.90 und 2.91 und weisen eine nassfeste Verklebung nach TAPPI T812 auf. Zur Verdeutli-
chung der Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchung sind in Tabelle 6 die Flachengewichte der

vier Wellpappen-Proben dargestellt.
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Tabelle 6: Papierzusammensetzung des Probenmaterials (n=3)

Hersteller 1 Hersteller 2
1.1 1.2 2.1 2.2
Flachengewicht | Flachengewicht | Flachengewicht | Flachengewicht

[g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]
Decklage 280 285 272 448
Welle 144 130 140 183
Zwischenlage 166 173 X 122
Welle 149 139 142 144
Decklage 290 289 287 395

Gesamt 1165 1151 1066 1472

Bei der Betrachtung der Tabelle 6 wird deutlich, dass die Wellpappe 2.2 des Herstellers zwei
deutlich hohere Flachengewichte aufweist. Folglich besitzen diese Wellpappen auch hohere
Festigkeitswerte. Die Zwischenlage der Wellpappe 2.1 konnte nicht bestimmt werden, da

sich diese aufgelost hatte.

Um den Einfluss von geschnittenen Klappen auf die Ergebnisse des Stapelstauchwiderstan-
des ermittelt zu kdnnen, werden Vergleichsuntersuchungen von im Norm- und Feuchtklima
konditionierten Wellpappen-Verpackungen durchgefihrt. Es wird das Probenmaterial des

Herstellers zwei untersucht. Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Messungen.

Tabelle 7: Einfluss von geschnittenen Klappen auf den Stapelstauchwiderstand (n= 46)

BCT
Hersteller 2 Wellpappensorte %-Ejrsq:gbkeeii?gfcrﬁ:ede-
23/50 | 20/90
[N] [N]
Ungeschnittene 21 20216 8978 -44
Klappen 2.2 21820 | 12085 55
Geschnittene 2.1 13707 5490 -40
Klappen 2.1 15091 | 7658 51

In der Tabelle 7 fallt auf, dass die Wellpappen-Verpackungen mit ungeschnittenen Klappen
einen viel groReren Stapelstauchwiderstand als die geschnittenen Wellpappen-Verpackun-
gen besitzen. Erklarbar ist dies durch die aussteifende Wirkung der Seitenklappen beim
Stauchprozess. Bei der Priifung von vorklimatisierten Proben im Feuchtklima (23 °C/ 90 %
RH) Iasst dieser Effekt theoretisch nach, da die Seitenklappen bedingt durch die Feuchteauf-

nahme viel geringere Festigkeiten aufweisen. Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass die
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ungeschnittenen Wellpappen-Verpackungen auch im Feuchtklima viel héhere Stapelstauch-
widerstande besitzen. Aus diesem Grund sollte von einem Einschneiden der Klappen bei der

Stauchprifung abgesehen werden.

Nach den Standarduntersuchungen der Wellpappen erfolgen die geschwindigkeitsabhangi-
gen Kurzzeitversuche der Biegesteifigkeit und des Kantenstauchwiderstandes. Die Ergebnisse
aller Untersuchungen der Biegesteifigkeit sind in Abbildung 32 mit den Prifgeschwindigkei-
ten V1 - V4 dargestellt. Die Aufschliisselung der Prifgeschwindigkeiten ist in Tabelle 8 zu se-

hen.

Tabelle 8: Priifgeschwindigkeiten der Biegeuntersuchungen

1.1 1.2 2.1 2.2
V 1 [mm/min] 1,58 1,58 1,29 1,24
V 2 [mm/min] 15,84 15,84 302,59 | 290,88
V 3 [mm/min] 158,4 158,4 603,88 | 580,52
V 4 [mm/min] X X 905,17 | 870,17

Die Prifgeschwindigkeiten erzeugen im Probenmaterial die geforderten Dehnraten, wie be-
reits im Kapitel 5.1.3 Biegesteifigkeit (DIN 53121:2014-08) beschrieben. Aufgrund von
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von vier Priifgeschwindigkeiten im Messbereich der
Prifeinrichtung in der ersten Versuchsreihe konnte keine vierte Priifgeschwindigkeit unter-
sucht werden. Aus diesem Grund werden die Prifgeschwindigkeiten der zweiten Versuchs-

reihe auf den Messbereich der Priifeinrichtung angepasst.

Die Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse der Biegeuntersuchungen in Abhangigkeit von den
Prifgeschwindigkeiten. Bei der Betrachtung der Abbildung 32 fallt auf, dass, bis auf die Er-
gebnisse der Proben 2.1 und 2.2 bei der Priifgeschwindigkeit V 2, folgender Zusammenhang
besteht: je hoher die Priifgeschwindigkeit, desto hoher ist die gemessene Festigkeit bzw.
Steifigkeit. Der hGhere Festigkeitswert bei der Priifgeschwindigkeit von 302,59 mm/min bzw.
290,88 mm/min der Proben 2.1 und 2.2 darf auf keinen Fall als AusreiRer gesehen werden,
da er bei beiden Proben in dhnlicher Hohe auftritt. Die Grinde fiir diese héheren Festigkeits-
werte sind noch nicht bekannt und missen in weiteren Untersuchungsreihen thematisiert

werden.
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Abbildung 32: Biegesteifigkeit in Abhangigkeit zur Prifgeschwindigkeit (V 1 <V 4) (n=136)

Im Anschluss an die Biegeuntersuchungen werden die geschwindigkeitsabhangigen Kurzzeit-
versuche des Kantenstauchwiderstandes mit den Priifgeschwindigkeiten 0,0025 mm/s, 0,025

mm/s, 0,25 mm/s und 2,5 mm/s durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kantenstauchuntersuchungen sind in Abbil-
dung 33 dargestellt. Hierbei ist ein Zusammenhang zwischen der Priifgeschwindigkeit und
den ermittelten Festigkeitseigenschaften zu erkennen. Je hoher die Prifgeschwindigkeit,

desto hoher ist die Festigkeit bzw. Steifigkeit der Probe.
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Abbildung 33: Kantenstauchwiderstand in Abhangigkeit zur Prifgeschwindigkeit (n=80)

Der Zusammenhang zwischen der Priifgeschwindigkeit und der Festigkeit bzw. Steifigkeit be-
statigt die Annahme, dass es sich bei Wellpappe um ein viskoelastisches Material handelt.
Somit ist es moglich, das Materialverhalten (iber ein generalisiertes Maxwell-Modell, wie in
Kapitel 5.3 Simulation des Kriechverhaltens beschrieben, zu berechnen. Im nachsten Schritt
werden die aufgenommenen, geschwindigkeitsabhangigen Untersuchungen in ihrem linear
elastischen Bereich der Belastungskurven ausgewertet. Eine schrittweise Parameteruntersu-
chung, in welcher sowohl die einzelnen E-Module, als auch die Dampfungskonstanten syste-
matisch gedndert und ihr Einfluss auf das Gesamtergebnis untersucht werden, erméglicht es,
die gemessenen Verlaufskurven durch eine mathematische Funktion nachzuvollziehen. Die
nachfolgende Abbildung 34 zeigt das ermittelte Dampfungsspektrum. Dabei werden die
Dampfungskonstanten mit gestaffelter Empfindlichkeit beziglich der Prifgeschwindigkeit
und die dazugehorigen Federkonstanten mit gestaffelter Empfindlichkeit gegentiber der

Kraft abgebildet.
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Abbildung 34: Berechnetes Dampfungsspektrum eines ECT-Versuchs

Die Abbildung 34 verdeutlicht, dass der linear viskoelastische Bereich im gesamten gemesse-
nen Geschwindigkeitsspektrum abgebildet werden kann. Dadurch ist es moglich, das Verfor-

mungsverhalten des Materials bei einer definierten Priifgeschwindigkeit vorherzusagen.

Im nachsten Schritt wird der plastische Anteil an der Verformung bestimmt. Dazu werden
Hystereseversuche durchgefiihrt, bei denen, angelehnt an die maximal ertragbare Kraft, der
Werkstoff in definierten Stufen be- und entlastet wird. Die entstehende Verformung ist irre-
versibel. Die Auswertung der bleibenden Verformung in Abhdngigkeit von der maximal er-
tragbaren Druckspannung zeigt, dass es bei hohen Belastungen nur zu einer geringen plasti-
schen Verformung im Werkstoff Wellpappe kommt. Somit wird vermutet, dass die viskoplas-
tische Verformung der viskoelastischen Verformung weit untergeordnet ist. Die Uberpriifung

dieser Vermutung erfolgt iber die Langzeitversuche.

Um mithilfe des ermittelten frequenzabhangigen Feder-Dampfer-Spektrums auf das Lang-
zeitverhalten des Werkstoffes schliefen zu kénnen, muss dieses Spektrum (ber die Prony-
Analyse in eine zeitabhdngige Betrachtung tGberfiihrt werden. Als Ergebnis ergibt sich ein ein-
dimensionaler Verlauf des E-Moduls Giber die Zeit, aus dem eine zeitliche, verdanderliche Stau-
chung, bedingt durch eine einmalig aufgebrachte konstante Last, berechnet werden kann.
Die Abbildung 35 zeigt beispielhaft den berechneten zeitlichen Verlauf fiir die ECT-Proben
der Wellpappe 2.1 bei verschiedenen Belastungen (blau: 15 % Belastung, rot: 25 % Belastung,
grin: 33 % Belastung). Die jeweilige Belastung bezieht sich auf den im Normklima (23 °C/ 50

% RH) ermittelten Maximalwert des ECTs.
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Abbildung 35: Berechneter zeitlicher Verlauf der Verringerung der Probenhdhe (Probe 2.1) bei der
ECT-Untersuchung im Normklima (23 °C/ 50 % RH)

Die Abbildung 35 bestatigt, dass es moglich ist, Kriechkurven im Normklima (23 °C/ 50 % RH)

fir jede Belastungsart aus den jeweiligen Dampfungsspektren berechnen zu kénnen.

Um die berechneten Werte mit dem realen Verhalten von Wellpappe vergleichen zu kénnen,
werden Kriechuntersuchungen an den Proben 1.1 und 1.2 an den Probenkdrperzuschnitten
zur ECT-Priifung und Wellpappen-Verpackungen im Normklima (23 °C/ 50 % RH), Feuchtklima
(23 °C/ 90 % RH) und Wechselklima (50 % - 90 % RH) mit einer Belastung von 15 %, 25 % und
33 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergeb-
nisse wird exemplarisch anhand des Probenmaterials 1.2 der Probenkdrperzuschnitte zur

ECT-Prifung in der Einzelprifeinrichtung mit einer Belastung von 25 % erlautert.

Die Abbildung 36 zeigt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Normklima (23 °C/ 50 %
RH). Dabei stellt die blaue Linie das Normklima und die rote Linie die mit dem Wegaufnehmer
aufgezeichnete Dimensionsverdnderung der Probe dar. Insgesamt wurden sechs Proben un-

tersucht.
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Abbildung 36: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im konstanten Normklima (23 °C/ 50 % RH) mit ei-

ner Belastung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Einzelprifeinrichtung)

Im Normklima (23 °C/ 50 % RH) veradndert sich die ECT-Probe unter einer konstanten Belas-
tung von 25 % des gemessenen ECT-Wertes nur sehr gering. Aufgrund der Auflosung der Di-

gitalmesstaster ist die Wegveranderung der Probe in Stufen dargestellt (vgl. Abb. 36).

In der Abbildung 37 ist das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Feuchtklima (23 °C/ 90 %
RH) abgebildet. Wie bereits in Abbildung 36 beschrieben, zeigt die blaue Linie das Klima und

die rote Linie die Dimensionsveranderung der Probe.
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Abbildung 37: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im Feuchtklima (23 °C/ 90 % RH) mit einer Belas-
tung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Einzelprifeinrichtung) (Zeit bis zum Ver-

sagen: 2,66 h)

Die stetige Anpassung der Probe an das in der Klimakammer herrschende Feuchtklima (23
°C/ 90 % RH) fuihrt zum Kriechen der Probe, welches letztendlich ihr Versagen nach 2,66 h zur
Folge hat. Der Untersuchungsumfang umfasst sechs Proben, wobei die Zeit bis zum Versagen

3,43 h £ 0,465 h betragt (vgl. Abb. 37).

Die Abbildung 38 stellt das Ergebnis einer Kriechuntersuchung im Wechselklima (50 % - 90 %
RH) mit konstanter Temperatur von 23 °C dar. Hierbei zeigt die blaue Linie das achtstiindige
Wechselklima und die rote Linie die Dimensionsveranderung (das Kriechen) der Probe. Durch
die Auswertung der Grafik werden die Kriechrate von 0,034 mm/h und die Zeit bis zum Ver-
sagen von 22,2 h erhalten. Zusammengefasst betragt der Untersuchungsumfang zwolf Pro-
ben, mit einer mittleren Kriechrate von 0,03 mm/h + 0,0037 mm/h und einer mittleren Zeit

bis zum Versagen von 25,64 h + 3,85 h.
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Abbildung 38: Kriechuntersuchung der Probe 1.2 im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstanter
Temperatur von 23 °C mit einer Belastung von 25 % des im Normklima gemessenen ECT-Wertes (Ein-

zelprifeinrichtung) (Kriechrate: 0,034 mm/h; Zeit bis zum Versagen: 22,2 h)

Die Tabelle 9 zeigt alle ermittelten Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an Probenkérper-
zuschnitten zur ECT-Priifung und der Wellpappen-Verpackungen der Probe 1.2 im Wechsel-

klima (50 % - 90 % RH) bei einer konstanten Temperatur von 23 °C.

Tabelle 9: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen des Probenmaterials 1.2 im Wechselklima (50 % - 90

% RH) bei konstanter Temperatur von 23 °C (n=22)

Lastniveau ECT-Probenkdrperzuschnitt Probe 1.2 Wellpappen-Verpackung 1.2
Kriechrate [mm/h] Standzeit [h] Kriechrate [mm/h] Standzeit [h]
15 % 0,0028 + 0,0004 > 180,15 0,08 £ 0,01 117,5 +£31,60
25% 0,03 £ 0,003 25,64 + 3,85 X 13,9+1,22
33 % X X X 8,4+0,56

Aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung kénnen vor allem bei der Untersuchung der
Wellpappen-Verpackung, bedingt durch das vorzeitige Versagen der Proben, nur wenige Er-
gebnisse ermittelt werden (X). Die geringen Standzeiten bei den Belastungen, 33 % (8,4 h £
0,56 h) und 25 % (13,9 h + 1,22 h), erméglichen keine Bestimmung der Kriechraten der Well-
pappen-Verpackungen (X). Daher wird von einer Untersuchung der Belastung von 33 % im

weiteren Verlauf der Arbeit abgesehen. Die Versuche mit einer Belastung von 15 % fihren
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zwar zu Ergebnissen bei den Wellpappen-Verpackungen, aber zu keinen Standzeiten bei den

Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Priifung, da die Belastung zu gering ist.

Bedingt durch die Schwierigkeiten bei der Ergebnisermittlung kann die Versuchsreihe eins
nicht vollstandig abgeschlossen werden. Es wird eine neue Versuchsreihe mit den nassfesten
Wellpappen 2.1 und 2.2 gestartet. Dabei werden Versuche an Probenkdrperzuschnitten zur
ECT-Prifung und Wellpappen-Verpackungen im Normklima (23 °C/ 50 % RH), Feuchtklima
(23 °C/ 90 % RH) und Wechselklima (23 °C/ 50 % - 90 % RH) mit 15 % und 25 % des im Norm-
klima gemessenen Wertes durchgefiihrt. Von der Untersuchung einer Belastung von 33 %
wird aufgrund der Erkenntnisse aus der Versuchsreihe eins abgesehen. Auf die Ergebnisse
der Kriechuntersuchungen im Norm- und im Feuchtklima der Probenkdrperzuschnitten zur
ECT-Priifung wird aufgrund der Ahnlichkeiten zu den in Versuchsreihe eins beschriebenen
Abbildungen 36 und 37 nicht eingegangen. Die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an den
Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Prifung im Wechselklima bei konstanter Temperatur von

23 °Csind in nachfolgender Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen der Probe 2.1 im Wechselklima (50 % - 90 % RH)

bei konstanter Temperatur von 23 °C in Form von Mittelwerten (n=18)

Lastniveau 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 + 0,001 139,65 + 3,89
25 % X 4,12 0,248 0,026 + 0,006 21,47 £3,55

Bei der Betrachtung der Tabelle 10 fallt auf, dass die Festigkeitsunterschiede der beiden Well-
pappen moglicherweise einen Einfluss auf das Langzeitverhalten haben (vgl. Tab. 5). Hierbei
scheint die Hohe der Nass-Berstfestigkeit wichtig zu sein. Denn bei der Wellpappe 2.1 mit
einer Nass-Berstfestigkeit von 467 kPa kénnen nur geringe Standzeiten erzielt werden, im
Gegensatz zu der Wellpappe 2.2 mit einer Nass-Berstfestigkeit von 1130 kPa. Aus dem Ver-
gleich der Kriechuntersuchungen der Proben 1.2 und 2.1 wird weiterhin ersichtlich, dass trotz
der hoheren Dicke, der héheren Biegesteifigkeit, des hoheren Stapelstauchwiderstandes und
der nassfesten Verklebung der Wellpappe 2.1 im Vergleich zur der Wellpappe 1.2 keine
Kriechraten bei einer Belastung von 25 % ermittelt werden kénnen. Weiterhin sind die
Kriechraten der Probe 2.1 bei 15 % viel hoher als die der Wellpappe 1.2. Die Ergebnisse zei-
gen, dass das Kriechverhalten von Wellpappe ein komplexer Vorgang ist, der in weiteren Ver-

suchsreihen untersucht werden muss.
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Werden die Ergebnisse aller Kriechuntersuchungen mit der Streuung in eine Grafik libertra-

gen, ergibt sich folgende Abbildung 39.
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Abbildung 39: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei konstan-

ter Temperatur von 23 °C der Proben 1.2, 2.1 und 2.2 mit einer Belastung von 15 % und 25 %

Aus Abbildung 39 ist abzuleiten, dass die Proben bei der Belastung von 25 % viel hdhere
Kriechraten und somit kiirzere Zeiten bis zum Versagen besitzen als die Proben mit einer
Belastung von 15 %. Werden die Ergebnisse der Untersuchungen unabhangig von der Belas-

tungshohe und der Probenart zusammen dargestellt, ergibt sich die Abbildung 40.
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Abbildung 40: Zusammenfassung aller Kriechergebnisse im Wechselklima (50 % - 90 % RH) bei kon-

stanter Temperatur von 23 °C

Die Abbildung 40 bestétigt die Annahme aus dem Ergebnisteil 6.1 Langzeituntersuchungen
an Wellpappen-Proben, dass die Hohe der Kriechrate die Zeit bis zum Versagen bestimmt.
Wird eine Trendlinie in die Grafik eingefiigt, ergibt sich die statistische Regressionsgleichung
mit dem BestimmtheitsmaR R? von 0,9312. Aufgrund der Hohe des BestimmtheitsmaRes
kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Trendlinie den Zusammenhang pas-

send wiedergibt, d.h. die Zeit bis zum Versagen = f (Kriechrate) wird dadurch zu 96 % erklart

(ergibt sich aus 100 X VR? [%]).

Aufgrund der Dauer der Kriechuntersuchungen und technischen Stérungen bei der Nutzung
der Klimazelle kann das Langzeitverhalten der Wellpappen-Verpackungen der Proben 2.1

und 2.2 nur ungeniigend untersucht werden.

Im Anschluss an die Kriechuntersuchungen wird der viskoplastische Anteil genauer identifi-
ziert, um die genauen Auswirkungen auf die Probendeformation ermitteln zu kénnen. Die
Abbildung 41 zeigt den Vergleich der gemessen (_Mes) zu den mithilfe des Maxwell Modells

und der Prony Analyse berechneten (_Ber) Kriechverldufen der Wellpappen-Probe 2.1.
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen und berechneten Kriechverldufe bei der ECT-Untersuchung

im Normklima (23 °C/ 50 % RH)

Wird als Beispiel aus der Abbildung 41 die Kurve 15 %_Mes betrachtet, wird deutlich, dass
sich diese nur minimal von der berechneten Kurve 15 %_Ber unterscheidet. Der geringe Un-
terschied ist auf den bisher in den Berechnungen vernachlassigten Teil der viskoplastischen
Verformung zurlickzufiihren. Um den Anteil der viskoplastischen Verformung zu bestimmen
und Kriechverldufe in unterschiedlichen Klimata zu berechnen, werden sogenannte , Shifter”
verwendet. Die Shifter-Funktion wird dabei direkt in die Prony-Analyse eingesetzt und er-
moglicht es, den Kurvenverlauf in der Anfangsauslenkung sowie im weiteren Kriechverlauf
beziiglich der Verformung anzupassen. Die nachfolgende Abbildung 42 zeigt anhand der Er-
gebnisse der Kriechversuche an der Wellpappenprobe 2.1 mit der Belastung von 15 % die

Systematik der Shifter-Berechnung.
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Abbildung 42: Shifter-Berechnung (Wellpappenprobe 2.1 mit 15 % Belastung)

Der Absolute-Shifter wird eingesetzt um die unterschiedliche Anfangsauslenkung der berech-
neten Kurve (blaue unterbrochene Linie Ber_A) an die im Normklima gemessene Kriechkurve
(lila Linie NK_MES) anzugleichen. Daraus ergibt sich die angepasste, in der Abbildung 42 in
griin dargestellte, unterbrochene Kurve Ber_B. Um den Kriechverlauf einer Probe im Feucht-
klima (23 °C/ 90 % RH) (rote Linie FK_Mes) nachzubilden wird ein sogenannter Verlaufs-Shif-
ter angewendet, der ebenfalls in Abbildung 42 veranschaulicht ist. Dieser muss je nach gege-
benen Klima definiert und in die Berechnung eingefiigt werden. Somit kénnen in Zukunft

auch Kriechverlaufe im Wechselklima berechnet werden.

Im letzten Schritt werden die fur die Simulation gesammelten Ergebnisse vorgestellt. Die Un-
tersuchung der Druckbelastung in allen drei Raumrichtungen ergibt, dass nur Querkontrakti-
onszahlen wahrend des normalen ECT-Versuchs sinnvoll sind. In den beiden weiteren Raum-
richtungen kénnen keine Querkontraktionszahlen ermittelt werden. Grund dafiir ist, dass die
geometrischen Verformungen einen GrofSteil der Materialverschiebungen ausmachen und
es beim modifizierten ECT schnell zu einem Abknicken der Probe kommt. Folglich werden die
Werte fir die Simulation in Anlehnung an die Querkontraktionszahlen beim ECT Versuch aus-

gelegt.

Die anschlieRende Auswertung der optischen Dehnfeldanalyse ergibt den zeitlichen Verlauf
der x- und y-Dehnung. Die folgende Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Dehnung eines
ECT-Versuchs.
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Abbildung 43: Dehnungen beim ECT Versuch (x: schwarz, y: weil3)

Wahrend des ECT-Versuchs verformt sich die Wellpappen-Probe vor allem in y-Richtung. Hin-
gegen ist die Verformung in x-Richtung nur minimal (vgl. Abb. 43). Die Querkontraktionszahl
ergibt sich aus dem Verhaltnis von Quer- zu Langsdehnung. Somit ergeben sich die geringen

Werte der Querdehnzahlen zwischen 0,05 und 0,08 fiir die vier untersuchten Wellpappen.

Werden die ermittelten Materialkennwerte in das ausgewahlte FE-Modell eingefiigt, kann

das Programm zunéachst den Aufbau der Wellpappen-Verpackung abbilden (vgl. Abbildung
44).

Abbildung 44: FE-Modell der Wellpappen-Verpackung inklusiver der Randbedingungen (weilRe

Kreuze) und der Lasteinleitung (weilRer Pfeil)
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Zur Bewertung der Genauigkeit des genutzten FE-Modells wird ein standardisierter BCT-Ver-
such simuliert. Fur die Berechnungen wird das Materialmodell 001 ELASTIC gewdhlt (vgl. Ab-

bildung 45).

Abbildung 45: Verformung des FE-Models wahrend des BCT-Versuchs

Die Abbildung 45 stellt einen BCT-Versuch kurz vor dem Stabilitdtsversagen der Wellpappen-
Verpackung dar. Dabei ist sowohl das charakteristische Ausbeulen der Seitenflachen als auch
die Lastweiterleitung liber die Verpackungskanten zu erkennen. In der folgenden Abbildung

46 sind die Kraft-Weg-Verlaufe des FE-Modells und des durchgefiihrten BCT-Versuches dar-

gestellt.
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Abbildung 46: Vergleich von BCT gemessen und FE-Modell
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Bei dem Vergleich der beiden Kurven BCT_Gemessen und BCT_FE-Modell wird deutlich, dass
sich diese stark unterscheiden. Grund dafiir ist, dass die Anfangskomprimierung der Well-
pappen-Verpackung aufgrund von geometrischen Ungenauigkeiten im FE-Modell nicht be-
ricksichtigt wird. Dadurch kann die Belastung nicht direkt Gber den gesamten Verpackungs-
umfang aufgenommen werden. Werden nur die Anstiege der beiden Kurven verglichen (rote
unterbrochene Linie mit blauer Kurve), so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse. Das Ende der beiden Kurven stimmt aufgrund von plastischen Verformungseffekten
nicht Gberein, da diese im gewahlten Materialmodell von LS-DYNA nicht berticksichtigt wer-
den. In Anbetracht dessen, dass die Langzeitversuche nur im elastischen Verformungsbereich

stattfinden sollen, ist dies tolerierbar.

Im nachsten Schritt wird das angepasste Kriechgesetz auf eine Wellpappen-Verpackung mit

einer konstanten Belastung von 15 % im Normklima (23 °C/ 50 % RH) Ubertragen (vgl. Abb.

47).
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Abbildung 47: Vergleich von gemessenen BCT und mittels FEM berechneten BCT bei einer Belastung

von 15 % im Normklima (23 °C/ 50 % RH)

Die Abbildung 47 veranschaulicht, dass es mithilfe des ermittelten FE-Modells moglich ist das
Kriechverhalten von Wellpappen-Verpackungen zu berechnen. Lediglich die Anfangskom-
pression der Wellpappen-Verpackung kann, wie bereits beschrieben, nicht exakt dargestellt
werden. Der weitere Bereich der Kriechverformung kann jedoch ausreichend genau berech-

net werden.

66



7. Schlussfolgerung und Ausblick

7. SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Die Untersuchungen dieser Arbeit gliedern sich in zwei Teilbereiche. Im ersten Teilbereich
wurden zwei Priifeinrichtungen entwickelt und in Betrieb genommen, sowie die auf die Mes-
sung einwirkenden Faktoren untersucht. Der zweite Teilbereich umfasste Untersuchungen
zur Simulation des Kriechverhaltens von Wellpappen-Proben und Wellpappen-Verpackun-
gen. Untersuchungsgegenstand waren insgesamt flinf nassfeste Wellpappen von unbekann-
ter Qualitat. Dabei handelte es sich sowohl um zwei- als auch um dreiwellige Wellpappen,
die teilweise in Form der Schachtelausfiihrungen FEFCO 0201 getestet wurden.

Zu Beginn der Untersuchungen des Teilbereichs eins wurde das Probenmaterial hinsichtlich
der mechanisch-technologischen Eigenschaften nach den geltenden Normen gepriift. Hier-
bei wurden beispielsweise die Berstfestigkeit, die Durchstoflarbeit und der Kantenstauchwi-
derstand ermittelt. Das Probenmaterial entsprach der nassfesten Wellpappen-Sorte 2.96. Im
Anschluss wurden Vergleichsuntersuchungen der beiden neu entwickelten Prifeinrichtun-
gen (Kaskadenprufeinrichtung und Einzelprifeinrichtung) durchgefihrt. Dabei zeigte sich,
dass beide zwar dhnliche Kriechraten liefern, die ermittelten Standzeiten sich jedoch stark
unterscheiden. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen Giber mogliche, die Messung be-
einflussende Faktoren, wie die Priifdauer und Alterung, die Probenaufbereitung, die Installa-
tion der Priifeinrichtung, die Feuchteverteilung und die Art der Klimakammer, durchgefiihrt.
Bei der Untersuchung der zwei verschiedenen Lagerdauern von neun und 24 Monaten wurde
deutlich, dass eine Lagerdauer von bis zu neun Monaten akzeptiert werden kann, ohne sich
negativ auf das Kriechverhalten austibende Effekte. Eine Lagerdauer von 24 Monaten ist hin-
gegen aufgrund der negativen Einfliisse auf die Wellpappe nicht zu empfehlen. Die Proben-
aufbereitung sollte zur Sicherstellung einer konstanten Qualitat sorgsam durchgefiihrt wer-
den, wobei vor allem auf die Planparallelitdt der ECT-Proben und deren Klimatisierung Wert
gelegt werden muss. Zudem ist es vor Beginn von Kriechuntersuchungen unerlasslich, die
Prifeinrichtungen vertikal und horizontal genau auszurichten und die Regelgenauigkeit der
verwendeten Klimakammer zu prifen. Werden die genannten Einflussfaktoren nicht beriick-
sichtigt, ist es kaum moglich, reproduzierbare Ergebnisse zu erlangen.

Auch bei den Untersuchungen des Teilbereichs zwei wurde das Probenmaterial hinsichtlich
der mechanisch-technologischen Eigenschaften getestet. Die Wellpappen des Herstellers
eins entsprachen der Wellpappen-Qualitat 2.90, allerdings besaRen diese keine nassfeste

Verklebung. Das Probenmaterial des Herstellers zwei bestand aus zwei nassfesten Wellpap-
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pen der Qualitdaten 2.90 und 2.91. Im Anschluss an die Basisuntersuchungen wurden Versu-
che zur Ermittlung des Kantenstauchwiderstandes und Biegeuntersuchungen mit verschie-
denen Dehnraten bzw. Prifgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Als Ergebnis konnte gezeigt
werden, dass Wellpappe ein viskoelastisches Material ist. Somit war es moglich, das zeitab-
hangige Materialverhalten von Wellpappe Uber ein generalisiertes Maxwell-Modell abzubil-
den. Nach der Bestimmung geeigneter Dampfungsparameter und ihrer Umformung mithilfe
der Prony-Analyse konnte das Kriechverhalten von Wellpappen-Proben im Normklima be-
rechnet werden.

Um die berechneten Ergebnisse mit realen Kriechverlaufen vergleichen zu kénnen, wurden
aufbauend auf den mechanischen Eigenschaften der angelieferten Wellpappenqualitdten
Langzeituntersuchungen bei konstanter Last (15 %, 25 % und 33 % des im Normklima gemes-
senen Wertes) in verschiedenen Klimata (Norm-, Feucht- und Wechselklima) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigten, dass aufgrund der fehlenden nassfesten Verklebung des Herstellers
eins nur wenige Kriechraten ermittelt werden konnten. Vor allem die Ergebnisse der Well-
pappen-Verpackungen verdeutlichen, dass die Belastungen 25 % und 33 % aufgrund der ge-
ringen mechanischen Festigkeit und der fehlenden nassfesten Verklebung zu hoch sind und
daher keine Kriechraten ermittelt werden konnten. Infolge dessen wurde von der Untersu-
chung des Probenmaterials des Herstellers zwei bei einem Belastungsniveau von 33 % abge-
sehen. Die Untersuchung einer Belastung von 15 % lieferte ldngere Standzeiten und somit
auch Kriechraten. Bei der Auswertung zeigte sich weiterhin, dass die Zeit bis zum Versagen
der Probe umso langer ausfillt, je geringer die Kriechrate ist.

Im Anschluss an die Kriechuntersuchung wurden die Ergebnisse mit den berechneten Kriech-
raten verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass mithilfe der gewahlten Berechnungs-
methode Kriechverlaufe im Norm- und Feuchtklima vorausberechnet werden kénnen. In wei-
teren Untersuchungen wird angestrebt, auch fiir das Wechselklima Kriechraten vorhersagen
zu kdnnen.

Im letzten Schritt der Untersuchungen wurde versucht, das Kriechverhalten von Wellpappen-
Proben im Normklima mithilfe des FE-Modells LS-DYNA zu berechnen. Die Ergebnisse liefer-
ten berechnete Kriechraten, die die gemessen Kriechraten im Normklima ausreichend genau
abbildeten. Bei der Simulation ist jedoch darauf zu achten, dass diese Inhomogenitdten im
Material und in Wellpappen-Verpackung nicht mitbertcksichtigt und somit zu einer hoheren

berechneten Standzeit als der tatsachlichen fithren kénnten.
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Zum jetzigen Zeitpunkt lassen die bisher durchgefiihrten, mechanisch-technologischen Un-
tersuchungen an den Wellpappen-Proben und Wellpappen-Verpackungen keine belastbaren
Aussagen zur Abschatzung des Zeitstandverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe zu. Je-
doch ist es moglich, das Kriechverhalten mithilfe des generalisierten Maxwell-Modells, der
Prony Analyse und des FE-Modells abzuschatzen und durch die neuen Prifmoglichkeiten mit

realen Kriechraten zu vergleichen und anzupassen.

Dies ist ein erster Schritt, um das Zeitstandverhalten genau zu untersuchen und vorherzusa-
gen. In einem weiterfliihrenden Forschungsvorhaben soll die entwickelte Methode auch fiir
verschiedene Wellpappen-Sorten, Verpackungsgeometrien und Klimabedingungen ange-
passt werden. Somit ware es moglich, das Zeitstandverhalten von Wellpappe genau abzu-

schatzen und letztendlich den Packstoff effizient und bedarfsgerecht einzusetzen.
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9. Anhang
9.1 KURZFASSUNG

Wellpappe ist das wichtigste und beliebteste Verpackungsmaterial fiir den internationalen
Warentransport. Bedingt durch seine Ausgangsstoffe neigt Wellpappe unter einer erhéhten
Luftfeuchtigkeit zum Kriechen, welches zum Verlust der Festigkeiten fiihren kann. Der Verlust
der Festigkeiten kann Schaden an den zu transportierenden Produkten zur Folge haben. Das
Kriechverhalten bzw. die Langzeittragfahigkeit von Wellpappe kann zurzeit nur anhand von
Kurzzeitversuchen oder langwierigen Langzeituntersuchungen des Packmittels mit Zuhilfen-
ahme von Sicherheitsfaktoren abgeschatzt werden. Um eine zuverlassige, zeitsparende und
raumsparende Abschatzung des Zeitstandverhaltens von Verpackungen aus Wellpappe zu
ermoglichen, wurden am Institut fir BFSV zwei Zeitstandprifanlagen fir Probenkoérperzu-
schnitte zur ECT-Proben entwickelt und in Betrieb genommen. Mithilfe der Priifanlagen ist
es erstmals moglich, reproduzierbare Kriechraten an Wellpappen-Proben aufzunehmen. Zu-
satzlich wurde im Oktober 2015 ein Gemeinschaftsforschungsvorhaben mit der Papiertech-
nischen Stiftung Heidenau und des Instituts fiir BFSV an der Hochschule flir angewandte Wis-
senschaften Hamburg begonnen. Ziel des Projektes war es, eine kontinuumsmechanisch be-
grindete Methode zur Berechnung des klimaabhangigen Kriechverhaltens von Wellpappen-
Verpackungen zu entwickeln. Mit Hilfe von geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuchen
an Wellpappen-Proben, des generalisierten Maxwell-Modells und der Prony-Analyse ist es
moglich, das Kriechverhalten von Wellpappen-Proben im Normklima zu berechnen. Durch
den Vergleich von gemessenen und berechneten Kriechverlaufen konnte dieses Vorgehen
bestéatigt werden. Am Ende des Forschungsvorhabens war es moglich, mittels der Ergebnisse
und der Finite-Elemente-Methode eine Simulation des Verhaltens von Wellpappen-Verpa-

ckungen Uber einen bestimmten Zeitraum bis hin zu ihrem Versagen darzustellen.
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9. Anhang
9.2 SUMMARY

Corrugated cardboard is one of the most important and popular packaging materials for the
transport of goods. Due to its raw materials, corrugated cardboard tends to creep at an in-
creased humidity, which can ultimately lead to a loss of strength. This loss of strength of the
packaging can result in damages to the transported goods. Currently, the creep behavior and
the long-term sustainability of corrugated cardboard can only be estimated based on so-
called short-term tests or on protracted long-term studies of the packages, aided by security
factors. To enable a reliable, time-saving and space-saving assessment of the creep behavior
of corrugated cardboard, two test rigs of ECT-specimens were developed and started up at
the Institute of BFSV. Additionally, in October 2015, a research project was launched by the
Papiertechnische Stiftung Heidenau and the Institute for BFSV at the University of Applied
Sciences Hamburg. The aim of the project was the development of a method for the calcula-
tion of the climate-dependent creep behavior of corrugated board packaging, based on con-
tinuum mechanics. Using velocity-controlled short-term tests on corrugated cardboard sam-
ples, the generalized Maxwell-model and the Prony-analysis, it is possible to calculate the
creep behavior of corrugated cardboard samples in standard climate. By comparing the
measured and calculated creep rates, it was possible to confirm this procedure. At the end
of the research project, it was possible to use the results and the finite element method to
present a simulation of the behavior of corrugated packaging over a certain period of time,

up to its failure.
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9. Anhang

9.3 VORHERSAGBARKEIT DES LEISTUNGSVERMOGENS VON SCHACHTELN AUS WELL-
PAPPE (TYP FEFCO 0201) MITHILFE DES ECT- LANGZEITWERTES

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes ,Vorhersagbarkeit des Leistungs-
vermobgens von Schachteln aus Wellpappe (Typ FEFCO 0201) mithilfe des ECT-
Langzeitwertes” verodffentlicht in der Fachzeitschrift Holztechnologie Nr. 55 (2014). Autoren
Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky, Prof. Dr. J. B. Ressel, Dipl.-Ing, W. Reimers und M. Sc. Viktoria

Kostner.

Die Planung des Projektes wurde hauptsachlich von V. Késtner Glbernommen, wobei dies in
Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Die Ausfiihrung der Versuche war
Aufgabe von V. Kostner. Sie wurde dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut
Hamburg GmbH unterstiitzt. Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern
erforderten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der
Klimakammern. Auch die Bestlickung der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen
mithilfe eines Gabelstaplers erfolgte durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut
Hamburg GmbH. Zudem wurde die Probenanfertigung mittels der Wellpappensage durch
den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgefiihrt. Die
Auswertung der Daten der Standpriifungen und der Langzeituntersuchungen war allein die
Aufgabe von V. Kostner. Dabei lieferte W. Reimers entscheidende Anmerkungen zur
Ubersichtlicheren und anschaulicheren Darstellung der Ergebnisse. Das Manuskript wurde

von V. Késtner erstellt und von B. Sadlowsky und J. B. Ressel kommentiert.

Unterschrift Betreuer 1 Unterschrift Betreuer 2

(Ort, Datum) (Ort, Datum)
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B. Sadlowsky u. a.: Vorhersagbarkeit des Leistungsvermagens von Schachteln aus Wellpappe

Vorhersagbarkert des Leistungsvermdgens von

Schachteln aus Wellpappe (Typ FEFCO 0201) mithil-
fe des ECT-Langzeitwertes

Bernd Sadlowsky, Jorg B. Ressel, Wolfgang Reimers, Viktoria Kostner

Wellpappe zahlt zu den wichtigsten und beliebtesten Verpackungsmaterialien flir den Transport von
Waren. Aufgrund seiner Ausgangsstoffe neigt Wellpappe unter einer erhohten Luftfeuchtigkeit zum
Kriechen, welches zum Verlust der Festigkeiten fiihren kann. DerVerlust der Festigkeiten kann Schéaden
andenzutransportierenden Produkten zur Folge haben. Das Kriechverhatten bzw. die Langzeittragfahigkeit
von Wellpappe kann zurzeit nur anhand der sogenannten Kurzzeitversuche oder langwierigen
Langzeituntersuchungen des Packmittels mit Zuhilfenahme von Sicherheitsfaktoren abgeschatzt wer
den. Um eine zuwerlassige, zeit- und raumsparende Abschédtzung des Zeitstandverhaltens von
Verpackungen aus Wellpappe zu ermoglichen, wurde am Institut fir BFSV an der Hochschule flr
Angewandte Wissenschaften Hamburg der Prototyp einer Zeitstandpriifanlage an ECT-Proben in Betrieb
genommen und optimiert. Mithilfe der Priifanlage konnten an Wellpappenproben reproduzierbare
Kriechraten ermittelt werden. Um die ermittelten Kriechraten des Packstoffes mit denendes Packmittels

in sichere Verbindung bringen zu kénnen, sind jedoch weitere Untersuchungen unabdingbar.

Schliisselworter: \Wellpappe, Kriechverhalten, Zeitstandprifanlage

Einleitung

Bedingt durch die steigende Globalisierung und die Vernet-
zung der Warenstréme miissen Transportverpackungen im-
mer hdheren Belastungen bei dem Transportund der Lagerung
standhalten. Es handelt sich nicht nur um statische Belastun-
gen, die bei der Stapelung der Waren entstehen, sondern auch
umdynamische Belastungen, die wihrend des Transportes mit
Schiff, Bahn und Lastkraftwagen anfallen. Zusiitzlich treten
klimatische Versandbelastungen auf, die durch das Durchfah-
renvonmehreren Klimazonen entstehen. Dabei sind vor allem
die wechselnden Luftfenchtigkeiten zu erwiihnen. Selbst bei
diesen extremen Belastungen diirfen Transportverpackungen
nicht versagen und miissen das zu transportierende Gut sicher
und unbeschidigt an das Bestimmungsziel bringen.

Das Leistungsvermdgen von Transportverpackungen aus
Wellpappe kann lediglich anhand der mechanischen Eigen-
schaften des Packstoffes (z B. Berstfestigkeit nach DIN EN
1SO 2759, 2003) und des Stapelstauchwiderstandes des Pack-
mittels (DIN 55440-1, 1991) abgeschiitzt werden. Der Ein-
fluss von Transport-, Umschlag-, Lager- und Klimabelastun-
gen wird {iber sogenannten Sicherheitsfaktoren kompensiert.

holztechnologle 55 (2014) 2

In der Praxis werden daher ca. 20-30 % des fiir die jeweilige
Verpackung gemessenen maximalen Stapelstauchwiderstan-
desfiirdie Bemessung der Verpackung verwendet. Das Fehlen
einer konkreten Standardisierung des Zeitstandverhaltens von
Wellpappeverpackungen fithrte zu Langzeituntersuchungen
tiber den Stapelstauchwiderstand von im Uberseeversand ein-
gesetzten Wellpappeverpackungen. Diese Moglichkeit, das
Zeitstandverhalten von Verpackungen abschiitzen zu kénnen,
ist jedoch sehr zeit- und kostenaufwendig.

Ziel der Untersuchungen ist es, mithilfe eines neu entwickel-
ten Priifgestells Kriechraten von Kleinstproben (25 mm x
100 mm) zu ermitteln, um von diesenauf das Zeitstandverhal-
ten der Verpackung schlieBen zu kénnen.

Grundlagen
Der Stapelstauchwiderstand, auch Box-Compression-Test
genannt (BCT-Wert), ist der in der Praxis am hitufigsten ver-

wendete Kennwert, um die Stapelfiihigkeit von Wellpappe-
verpackungen bei der Lagerung und das allgemeine Leis-

@ IHD, Dragden
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B. Sadlowsky u. a.: Vorhersagharkeit des Leistungsvermogens von Schachteln aus Wellpappe

Abb. 1: Stapelstauchwiderstand (BCT)
Fig. 1: Box compression test (BCT)

tungsvermogen einer Wellpappeverpackung ermitteln und
beurteilen zu kénnen (DIN 55440-1, 1991). Er wird definiert
als die maximal senkrecht einwirkende Kraft, den eine unge-
fiillte, verschlossene Wellpappeverpackung mit bestimmten
Abmessungen im ruhenden Zustand aushiilt, bis eszum Versa-
gen kommt (vgl. Abb. 1) (VdW; 2004). Seit den 1960er Jahren
ist bekannt, dass der Stapelstauchwiderstand von der Biege-
steifigkeit und dem Kantenstauchwiderstand (ECT-Wert) der
Wellpappe beeinflusst wird (vgl. Abb. 2). Dieser Zusammen-
hang wurde durch Untersuchungenam Institute of Paper Che-
mistry (IPST) in Appleton, Wisconsin, USA, durch McKee et
al. (1963) festgestellt. Das Ergebnis der Forschungen lieferte
eine Faustformel (Gl. 1), mit deren Hilfe vonder Biegesteifig-
keit und dem Kantenstauchwiderstand auf den Stapelstauch-
widerstand von fertigen Schachteln aus Wellpappe geschlos-
sen werden kann (McKee et al., 1963). Diese Gleichung wird
auch McKee-Formel genannt und besagt:

BCT =k,-ECT?.Sb'"™#.Z%-V (1)

Sb = /Sb,,-Sbey @

Dabei sind

BCT - Stapelstauchwiderstand in N,

ECT - Kantenstauchwiderstand in kN/m,

Sb —Geometrischer Mittelwert der Biegefestigkeit in Nm,
k, p— Material- bzw. schachtelspezifische Konstanten,

Z —Umfang der Schachtel in mm.

Die Entwicklung der McKee-Formel wurde auf der Grundla-
ge von Untersuchungen von einwelligen Wellpappen mit ge-
ringen Festigkeiten entwickelt. Um die Formel fiir zwei- und
dreiwellige Wellpappen anwenden zu kénnen, miissendiema-
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Abb. 2 Kantenstauchwiderstand (ECT)
Fig. 2: Edge crush test (ECT)

terial- und schachtel spezifischen Konstanten 8 und k fiir jede
Wellpappensorte einzeln bestimmt werden (Reimers, 2010).
Feuchtigkeit ist der Hauptfaktor, der die Festigkeiten von
Papierprodukten negativ beeinflusst. Besonders bei hoher
Luftfeuchtigkeit nehmen die Festigkeitseigenschaften stark
ab. Steigt die Luftfeuchtigkeit beispielsweise von 50 % auf
90 % an, verringert sich der Stapelstauchwiderstand um
50-60%. Auchder Kantenstauchwiderstand verringert sichum
55-60 % (Whitsitt et al., 1972). Werden Papierprodukte zu-
siitzlich zu einer hohen relativen Luftfeuchte einer Last aus-
gesetzt, kommtes durch die Elastizitit und die Viskoelastizitit
zum Kriechen des Materials ( fivede et al., 2005),

Allgemein wird der Begriff des Kriechens in der Literatur als
kontinuierliche, zeitabhingige, plastische Verformung eines
Werkstoftfes unter konstanter Last beschrieben. Der Kriech-
vorgang wird dabei als viskoplastisch definiert (Rasler et al.,
2006). Der Verformungsprozess kann bis zum Bruch des Bau-
teils fithren (Ldpple et al., 2007). Bei einem Kriechvorgang
konnen allgemein drei Etappen des Kriechens unterschieden
werden: das Primir-, das Sekundir- und das Tertiirkriechen.
Abhiingig ist das Kriechen eines jeden Werkstoffes von der
Belastungsart, der Belastungshéhe, der Materialfeuchti gkeit,
der Materialtemperatur und dem Wechselklima. Wobei vor
allem das Wechselklima, besonders bei hygroskopischen Ma-
terialien, den groBten Einfluss auf die Kriechrate von Werk-
stoffen ausiibt ( Ranz, 2007).

Experimente und Methoden

Gegenstand der durchgefiihrten Untersuchung waren drei
nassfeste Wellpappen von drei unterschiedlichen Herstellern.
Dabei handelte es sich sowohl um zwei- als auch um drei-

wellige Wellpappen. Die Qualitit der Wellpappen war nicht
nither bekannt. In den BCT-Versuchen wurde der weltweit am
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Abb. 3: ECT-Priifgestell
Fig. 3: ECTtest apparatus

meisten verbreitete Schachteltyp FEFCO 0201 untersucht.

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der
Proben wurden Standarduntersuchungen am Packstoff selbst
durchgefiihrt. Gemessen wurden beispielsweise die Berstfes-
tigkeit, die DurchstoBarbeit und der Kantenstauchwiderstand.

Priifung der BCT-Langzeitwerte

Die Priifung der BCT-Langzeitwerte erfolgt in speziellen
Druckgestellen bei einer konstanten statischen Last von
25 % des maximal gemessenen BCT-Wertes. Dieser Wert rich-
tetsich nach demin der Praxis eingesetzien Sicherheitsbeiwert
zur Bemessung der Zeitstandfestigkeit von Transportverpa-
ckungen. Das Druckgestell befindet sich in einer Klimakam-
mer, in der die beim Containerversand aufiretenden Klimabe-
dingungensimuliert werden. Es handelt sichumein definiertes
Wechselklima bei 23 °C (zeitlicher Fehler +/- 0,2 K) und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und 90 % (+/- 1%). Die
statische Last und die wechselnden Klimazyklen sollen zum
Kriechen der Transportverpackung fithren, bis diese versagt.
Ein Versagen der Transportverpackung liegt vor, wenn sich
die Seitenwiinde in einem so hohen Malf plastisch verformen,
dass die Verpackung weder transportierbar noch iberstaubar
ist. Diese Form der Pritfung istein erster Schritt, um die realen
Transportbedingungen im Uberseeversand simulierenund die
Langzeittragfihigkeit der Verpackungen bestimmen zu kin-
nen. Sie ist jedoch sehr zeit- und kostenaufwendig und kann
nur in einer speziellen Priifeinrichtung durchgefiihrt werden
(Reimers, 2010).
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Abb. 4: BCT-Langzeitmessung
Fig. 4: BCTlong-term measurement

Korrelationsmaglichkeiten von BCT- und ECT-
Langzeitwert

Angelehnt an die Untersuchungen von McKee et al. (1963)
wurden in den letzten Jahren vom Institut fiir BFSV an der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg Unter-
suchungen iiber die Moglichkeit der Korrelation eines ECT-
Langzeitwertes mit dem BCT-Langzeitwert durchgefiihrt. Bei
den Untersuchungen handelte es sichum ECT-Langzeitversu-
cheim Wechselklima miteiner statischen Belastung von25 %
des maximalen ECT-Wertes. Als Ergebnis konnte ein Hinweis
auf'eine Verbindung des ECT-Langzeitwertes mit dem BCT-
Langzeitwert festgestellt werden.

Neue ECT-Priifvorrichtung

Aufgrund der Moglichkeit einer Korrelation der beiden Wer-
te wurde ein neuartiges ECT-Langzeitpriifgestell entwickelt.
Die Idee des Aufbaues des Priifgestells wurde aus der Zeit-
standpriifung von metallischen Werkstoffen tibernommen.

In der Priifung werden die Werkstoffe bei einer konstanten
Belastung und einer erhShten Temperatur getestet. Die Be-
lastung kann durch Zug, Druck. Innendruck, Biegung und
Torsion aufgebracht werden. Withrend des Versuches wird
die Verformung der Probe (Kriechen) beispielsweise mittels
Wegaufnehmern aufgezeichnet. Am Ende des Versuches kén-
nen Kriechkurven erstellt werden, aus denen das Zeitstand-
verhalten des jeweiligen Materials abgelesen werden kann.
Hierdurch kann sichergestellt werden, dass das Material bei
einer bestimmten Betriebstemperatur nicht withrend der Be-
triebszeit durch einen Kriechbruch versagt. Um Kosten zu
sparen, kann auch ein Vielprobengestell verwendet werden
(Ldpple etal., 2007; DINENISO 204, 2009).

Im Falle der neu entwickelten ECT-Priifvorrichtung handelt
es sich um eine automatisierte Zeitstandpriifeinrichtung,
in der die ECT-Langzeitwerte von vier Proben gleichzeitig
ermittelt werden kénnen. Die Werkstoffproben haben die
gleiche Form und Abmessung wie die Proben fiir die ECT-
Kurzzeitpriifung (25 mm x 100 mm). In der Priifung werden
diese — angelehnt an die BCT-Langzeitmessung — mit einer
konstanten statischen Last von 25 % des gemessenen ECT-
Wertes belastet. Um die Klimaschwankungen im weltweiten
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Abb. 5: Kriechraten der Schachteln (Typ FEFCO 0201) in Korre-
lation zur Standzeit

Fig. 5: Creep rates of the boxes (FEFCO 0201) in comrelation to
their lifetime

Containertransport simulieren zu kénnen, befindet sich das
Priifgestell ineiner Klimakammer. Bei dem Priifklima handelt
essichum eineverkiirzte Version des BCT-Langzeitklimasbei
einer Temperatur von 23 °C (zeitlicher Fehler +/- 0,2 K) und
einer wechselnden relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und
90 % (+/- 1 %).

Die neue Priifvorrichtung

Der Aufbau der Priifvorrichtung gliedertsich in folgende Ein-
heiten:

B Grundgestell,

B Priifeinheit,

® Liftstation,

® Grenztaster.

Die Priifeinheit des Gerites besteht aus den Probenplatten
und den Triigerplatten. Auf den Probeplatten werden in der
spiiteren Priifung die Proben und auf den Triigerplatten die
fiir die Priifung benoti gten Gewichte platziert. Seitlich an den
Tridger- und den Probenplatte sind Laschen angebracht, um
diese aneinander zu koppeln (Qazi Abdul, 2012).

Die vier Priifeinheiten, die Deckplatte und die Bodenplatte
werden durch eine doppelte Sdulenfiihrung miteinander ver-
bunden. Die einzelnen Priifeinheiten sind zusitzlich mithilfe
vonAbstandswellenaneinander gekoppelt (vgl. Abb. 3, links).
Der kaskadenartige Aufbau fithrt dazu, dass sich die Gewichte
der einzelnen Priifetagen nach unten hin aufaddieren.

Die Priifeinheit wird von einem stabilen Grundgestell umge-
ben. Das Grundgestell besteht aus einer Schweilkonstruk-
tion aus korrosionsfreien Hohlprofilen (Stahltyp 1.4301).
Die Neigung der Klimakammer kann durch einschraubbare
Maschinenfiifle an der Unterseite der Konstruktion ausgegli-
chen werden. Innerhalb des Grundgestells befindet sich ein
symmetrischer Seilzug. Dieser besteht aus einer Seiltrommel,
einer Umlenkrolle, einem Zahnriemen und einer Antriebs-
welle. Angetrieben wird der Seilzug mit einem Getriebemo-
tormit Planetenvorschub. Durch das Anbringen der seitlichen
Laschen konnen die einzelnen Priifetagen mithilfe der Lifi-
station auseinander und zusammen gefahren werden (vgl.
Abb. 3, links).

Die Verformung der Proben wiihrend des gesamten Versuches

@ I1HD, Drasden

wird tiber die, an jeder Priifetage montierten, Digitalmesstas-
ter ermittelt (vgl. Abb. 3, rechts).

Insgesamt ergeben sich folgende Grunddaten des Gestells
(Qazi Abdul, 2012):

B MabBe: 1060 mm x 400 mm x 400 mm,

® Leergewicht: 185kg.

Um vergleichbareund reproduzierbare Ergebnisseerhalten zu
konnen, wurde das Priifgestell vor Beginn der Messungen in
Betrieb genommen. Die Parallelitit der Druckplatten ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Genauigkeit der Messung von
Kantenstauchwiderstinden. Aufgnuind dessen war esunerliss-
lich,die Planparal lelititen der vier Priifetagen zu untersuchen.

Ergebnisse und Diskussion

Zu Beginn der Versuche wurden die mechanischen Eigen-
schaften der Packstoffe mithilfe von Basisuntersuchungen
festgestellt. Zu den Basisuntersuchungen zihlen beispiels-
weise die Biegesteifigkeit, die Berstfestigkeit, die Priifung
der nassfesten Verklebung und der Kantenstauchwiderstand
(ECT-Wert).

Aufbauend auf den mechanischen Eigenschafien der angelie-
ferten Wellpappenqualitiiten wurden Langzeituntersuchun-
gen an BCT- und ECT-Proben bei konstanter Last durchge-
fiihrt. Um den Tag-Nacht-Rhythmus der alternierenden Luft-
feuchtigkeiten im weltweiten Containerversand simulieren
zu kénnen, wurde ein Wechselklima mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit zwischen 50 % und 90 % gewiihlt. Aufgrund des
geringen Einflusses der Temperatur auf das Kriechverhalten
von Wellpappe wird diese konstant bei 23 °C gehalten.

In der Abb. 4 istder Verlaufeiner BCT-Langzeitmessung zu
sehen. Die orange Linie zeigt das eingestellte Wechselklima
und die blaue Linie die von den Wegaufnehmern aufgezeich-
nete Verdnderung der Dimension des Packmittels. Mithilfedes
Aufzeichnungsprogrammes werden die mittlere Kriechrate
(vgl. Abb. 4, griine Gerade) und die Standzeit des Packmittels
(vgl. Abb. 4, lila Gerade) erfasst. Die mittlere Kriechrate wind
nur im Bereich des sekundiren Kriechens bestimmt, da in die-
sem Bereich die Kriechgeschwindigkeit nahezu als konstant
anzusehen ist (Rasler et al., 2006).

Tridgt man alle gemessenen Standzeiten der Packmittel gegen
die gemessenen mittleren Kriechraten auf, ergibt sich der in
der Abb. 5 dargestellte Zusammenhang.

Die Standzeiten der Verpackungen sind abhiingig von den
Kriechraten. Je hdher die Kriechrate desto geringer st die Zeit
bis zum Bruch. Es zeigte sich, dass die gemessenen Werte in-
nerhalb der Wellpappen stark streuen. Grund dafiir sind ver-
schiedene Faktoren wie beispielsweisedie Art der Verklebung
oderdie Papierzusammensetzung der Wellpappenrohpapiere.
Auch der negative Einfluss einer nasstesten Verklebung auf’
die Standzeit der Verpackung kann aus der Grafik abgelesen
werden. Die zwei in rot dargestellten Punkte in der Grafik
stellen die zwei Wellpappensorten ohne eine nassfeste Ver-
klebung dar.

Messungen mit der neuen Priifvorrichtung

Nach der Modifizierung und Inbetriebnahme des neuen ECT-
Gestells konnten erste Versuche durchgefiihrt werden. Be-
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Abb. 6: ECT-Langzeitmessung
Flg. 6: ECHongterm measurement

trachtet man den Verlauf der ECT-Langzeitmessung, so wird
deutlich, dass das Kriechverhalten des Packstoffes dem des
Packmittels stark dhnelt. Die Standzeiten und die mittleren
Kriechraten sind aus Abb. 6 ersichtlich. Sie wurden mit dem
Aufzeichnungsprogramm ermittelt.

Wird die mittlere Kriechrate gegen die Standzeit der Probe
aufgetragen, zeigt sich ein #hnlicher Zusammenhang wie
bei der Untersuchung des Packmittels. Eine hohe mittlere
Kriechrate fiihrt zu einer geringen Standzeit der Probe. Auch
die Tendenz des negativen Einflussesder fehlenden nassfesten
Verklebung ist in der abgebildeten Grafik zu erkennen (vgl.
Abb. 7, rot dargestellte Punkte). Diese Befunde miissen durch
einen erhdhten Untersuchungsumfang abschlieBend validiert
werden.

Bis datokannkein belastbarer, statistisch sicherer Zusammen-
hang zwischenden Krechraten desBCT-Wertesund denen des
ECT-Wertes hergestellt werden. Tendenziell jedoch scheintes
einen Zusammenhang zwischen dem Zeitstandverhalten der
ECT-Proben und dem der BCT-Proben zu geben.

Schlussfolgerung

Eine neue Versuchseinrichtung zur Ermittlung von ECT-
Langzeitwerten wurde entwickelt und in Betrieb genommen.
Die Versuchseinrichtung weist eine hohe Planparallelitit der
Priifplatten auf, welches eine unabdingbare Voraussetzung
flir eine genaue Messung von Kantenstauchwiderstiinden ist.
Durchdiekompakte und modulare Bauweise kénnen ineinem
kurzen Zeitraum mehrere Proben bei geringem Platzaufwand
getestet werden. Aufgrund der messtechnischen Genauigkeit
ist es moglich, reproduzierbare Kriechraten an ECT-Proben
zu ermitteln. Werden die Standzeit der Probe und die mitt-
lere Kriechrate des Packstoffes gegeneinander aufgetragen,
ergibt sich ein &hnlicher Zusammenhang wie bei der Priifung
des Packmittels. Eine hohe mittlere Kriechrate fithrt zu einer
geringen Standzeit. Weiterhin bestitigt sich auch dernegative
Einfluss einer fehlenden nassfesten Verklebung auf die Stand-
zeiten der Proben. Die Ergebnisse verdeutlichen die Vermu-
tung, dass es moglich ist, mithilfe des Kriechverhaltens des
Packstoffes auf das Kriechverhalten des Packmittels schlie-
fBen zu kdnnen. In weiteren Versuchen muss diese Vermutung
durch einen erhhten Untersuchungsumfang abschlieBend
validiert werden. Neben den ECT-Langzeituntersuchungen
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Abb. 7: Kriechraten der ECT-Proben in Korrelation zur Stand-
zeit

Fig. 7: Creep rates of the ECTspecimens in correlation to their
lifetime

im Wechselklima kénnten auch papieranalytische Verfahren
zur Feststellung der genauen Zusammensetzung der Papiere
und deren Festigkeitswerten hilfreich sein. Die Kenntnis der
Papiere konnte einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis
dermechanischen Eigenschaften der Wellpappe liefern.
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9.4 INDIVIDUAL TEST RIG FOR MEASURING THE CREEP BEHAVIOUR OF CORRUGATED
BOARD FOR PACKAGING

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes ,Individual Test Rig for Measuring the
Creep Behaviour of Corrugated Board for Packaging” veroffentlicht in der Fachzeitschrift Acta
Technica Jaurinensis Vol. 10 No. 2 (2017). Autoren M. Sc. Viktoria Kostner, Prof. Dr. J. B.

Ressel, Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky und Prof. Dr. P. Bérocz.

Die Planung des Projektes wurde hauptsachlich von V. Késtner Glbernommen, wobei dies in
Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Dabei wurde die Konstruktion der
Priifeinrichtung in einem Scientific Project eines Studenten der Verfahrenstechnik der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg fir die BFSV Verpackungsinstitut
Hamburg GmbH durchgefiihrt. Die Beschaffung, der Aufbau und die Inbetriebnahme der
Prifeinrichtung, sowie die Ausflihrung der Versuche war Aufgabe von V. Kdstner. Sie wurde
dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH unterstitzt.
Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern erforderten ein hohes technisches
Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der Klimakammern. Auch die Bestiickung
der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen wurde durch Mitarbeiter der BFSV
Verpackungsinstitut Hamburg GmbH umgesetzt. Zudem wurde die Probenanfertigung
mittels der Wellpappensage durch den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut
Hamburg GmbH durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten der Standpriifungen und der
Langzeituntersuchungen war allein die Aufgabe von V. K&stner. Dabei lieferte P. Borocz
entscheidende Anmerkungen um die Darstellung der Ergebnisse Ubersichtlicher und
verstandlicher zu gestalten. Das Verfassen der ersten Version des Manuskriptes fand durch
V. K&stner statt. Bei der Uberarbeitung half vor allem P. Bérécz. Seine Anmerkungen und
Uberarbeitungen der Literatur lieferten einen groRen Beitrag. Die Ubersetzung der

Veroffentlichung erfolgte im Auftrag des Instituts fir BFSV e.V. durch einen native speaker.

Unterschrift Betreuer 1 Unterschrift Betreuer 2
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Corrugated board is one of the most important and most popular packaging
materials worldwide for transporting goods. Due to its hygroscopic behavior,
it has a tendency to creep when subjected to stress under a constant load,
which can ultimately result in loss of strength, with possible damage to
products. The creep behavior of corrugated board is still a largely under-
researched area. This paper attempts to examine the long-term behavior of
corrugated board during use more precisely than before, and presents the
first step and results of the research process. For the measurement, a compact
and high-precision individual test rig was developed and used, in order to
reduce the side effect of coupled systems, that is, to avoid their mutual
influence. This paper successfully presents results reproducible with the
described test rig apparatus for determining the creep behavior of corrugated
board. It will be continued to publish further results of the research in the
near future.

Keywords: corrugated board, creep behaviour, packaging material

1. Introduction

For the EU-28, in 2013, 40 % of main packaging materials were paper-based packaging,
including corrugated board as the most popular and well-known transport packaging [1].
Thanks to the special construction of corrugated board relatively high strength features
can be achieved, coupled with low weight. The only Achilles tendon or disadvantage of
corrugated board is its hygroscopic behavior. If corrugated board packaging encounter
with high relative humidity (RH), it loses up to 50 % of its strength [2-5].
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Various international standards (FEFCO, 1SO, ASTM, TAPPI) use testing practices to
measure the mechanical characteristics of paperboard, but these are mostly limited o
short-term measurements aimed at assessing compression strength [6-9]. Historically, the
corrugated board industry has established the nature and scope of compression strength
measurements. Experts and researchers believe that measurement results derived from
box compression test (BCT) allow them to evaluate the compressive behavior of boxes.
However, it needs to be noted here that compression strength measurements were
developed primarily for quality control purposes. Furthermore, large production volumes
do not allow any of the test methods o be applied for a relatively long duration,

The current standards and guidelines do not include & quality standard that would take
this type of long-term load into account. Furthermore, it is difficult to give an appropriate
estimate of the ability of corrugated board to cope with in-transit stress. In practice,
therefore, safety factors are used to take stresses such as high RH and transport loads into
account, This can lead to significant overpacking, and consequently a waste of resources.
However, if the product-package system is under designed, that can result in packaging
failure with a possible risk of product damage [10-11]. T. Trost and J. Alfthan published
in 2016 the current state of the scientific knowledge about the standards for optimizing
corrugated board packaging for exporting industry, There they illustrate the lack of
information in the areas of the effects of creep and varying climate conditions [12].

Although previous studies have been done on the mechanical behaviors of these
packaging structures under static compression [13-16], they mainly focused on the
mechanical behaviors of a corrugated board box itself. Other papers presented results and
brief reviews of designing and modeling the stackability of cardboard boxes using a finite
element method (FEM) [17-18], The results of these tests can be applied as input data for
decision support models and processes aimed at selecting the right protective packaging
system [ 19]. However, it is well known that the long-term distribution environment and
storage can affect the real strength of packaging, especially in the case of corrugated paper
packaging [20].

The aim of this paper is to develop a new test rig for the examination of creep behavior
of corrugated board on edge crush test (ECT) specimens for laboratory use to better
exploit the material’s potential. The long-term strategy of the experimental research is to
create a guideline for packaging producers and engineers of corrugated board. firstly to
prevent overdesigning and secondly to avoid product damage due to failure of the
paperboard packaging.

2. Background and Methods

In 1963, McKee established a connection between the ECT value, bending stiffness
(BS) and BCT value of corrugated board [21]. The result of this research led to the McKee
formula. Recently, this formula is widely used to calculate the BCT value of packaging
made of single-walled corrugated board from its ECT value and BS [21-23]. Based on
the assumptions of McKee, research into a possible correlation between long-term ECT
and long-term BCT values was carried out at the Institute for BFSV at the Hamburg
University of Applied Sciences.
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As a result of the research project, called “Development of Test Standards relating to
the creep Behavior of heavy-duty Corrugated Board for determining the Performance of
Boxes manufactured therefrom™ (DLR project no, O1FS10018), a creep test nig was
designed to determine creep rates in specimens for edge crush resistance (ECT specimen:
25x100 mm). Figure | shows the schematic representation of the crecp test rig with
dimensions of 1060x400x400 mm.

To observe the edge crush resistance and creep behavior of corrugated board the test
rig was designed with full consideration of the requirements of ISO standards such as ISO
3037:2013 and ISO 204:2009. These standards specify methods for uninterrupted and
interrupted creep tests of metallic materials and the unwaxed edge method for
determining the edgewise crush resistance of corrugated board. The basic frame |
includes four test units 2-5, for simultancously testing four ECT specimens; this can be
seen in Figure 1. The test unit consists of a mounting plate 6 and a specimen plate 7. The
test specimens 8 sit on the specimen plates during testing. The weights 9 required for the
test are arranged on the mounting plates. Digital measuring sensors 10 are mounted on
each test unit for measuring displacement. The lift station 11 and the motor 12 move the
test units up and down.
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Figure 1. Stacked test rig

Advantages and disadvantages became clear when vsing the test rig. The cascade-like
construction of the test rig makes it possible to test four specimens at a time. However,
due to the combined weights of individual test units it is seldom possible to use the first
and fourth level. The construction and size of the test unit severely restrict the dimension
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of test specimen, In addition, no more than two displacement transducers can be attached
per test level, It is also impossible to rule out an influence exerted by the failure of a
specimen and transmission of any vibrations associated with this to the other specimens.

3. Requirements of a new test rig

When developing the individual test rig for laboratory use, two arcas should be
concentrated on: the construction of the test rig and its operating principle. The aim of
this research is to ensure the accuracy and reproducibility of the test. The individual test
rig has been designed for laboratory use. Small dimensions and a low net weight are
essential for ensuring that the rig can be handled manually by one person. At the same
time, it is necessary to adhere to the required load range: the minimum load on the
specimen is 10 kg, and the maximum is 120 kg. The individual test rig must enable highly
accurate measurements. Due to its construction and the high positioning accuracy
required the test rig must be designed in such a way that the specimen is loaded in parailel.
It is essential that the weights be mounted on the individual test rig rigidly and without
any play to prevent uneven loading.

3.1. Individual test rig

Figure 2 illustrates the schematic representation of the individual test rig, without
additional weights. The weight and dimensions of the individual test rig are 40 kg and
315x315x680 mm. The test setup essentially consists of two plates precisely parallel in
their planes. which can be moved toward each other by means of four guide columns. The
four guide columns, which are supported on linear ball bushing bearings, allow the
weights to be mounted rigidly and without play. They also ensure the parallel loading of
the specimen.

1) mounting plarex
2) base plate

3} adaprer plate

) colwmn

5) measuring sensor
6) clamping lever

Figure 2. Individual test rig

When starting the test, the upper plates, known as the mounting plates 1, are raised and
fixed in place by means of the corresponding clamping lever 6. The ECT specimen is
placed centrally in the test chamber between the base plate 2 and the mounting plate.
After carefully releasing the clamping lever, the mounting plate is slowly lowered onto
the specimen. The weights can be mounted on the adapter plate 3 via a column 4. The
special setup ensures the safe and stable placement of the weights, Digital measuring
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sensors S are mounted on all four sides of the test rig to record the changes in distance
during the measurement. All parts of the individual test rig are made of stainless steel to
prevent corrosion.

3.2. Commissioning
Commissioning of the individual test rig involves the following three areas:
e Measurement of parallelism,
e Determination of the dead load,
e Comparative tests.

The parallelism of the test plates is of extreme importance for accurately measuring
creep rates in ECT specimens. Itis essential to check parallelism, especially when the aim
is to develop a new test method for generating comparable and reproducible creep rates
in ECT specimens. Gauge blocks were used to determine the parallelism of the test plates
at cight measuring points. The results of the parallelism measurement showed that the
displacement on all points is 20.01 millimeters. Thus, there is no difference in the
parallelism of the test plates.

Determining the dead load of the specimen is essential for designing the test loads
correctly. In this case. a previously calibrated load cell was placed between the two test
plates. The load cell then recorded the arising load. The result of the measurement
revealed that the dead load of the specimen was 20 kg: twice the required minimum load
of 10 kg.

4. Tests and results

Comparative tests were conducted to assess the accuracy of the test rig. Creep tests
were performed on ECT specimens using both test rigs. The subject of the observation
was wet-strength, triple-wall corrugated board (DIN 55468-1:2015-06 2,96 heavy-duty
board). The examinations were carried out in a climate chamber, simulating an eight-hour
cyclical climate with a constant temperature of 2342 °C and RH rise and fall cycle stages
1o 505 and 9045 % every three hours (Figure 3 blue graph). Figure 3 illustrates the result
of a creep measurement of the individual test rig. The long-term ECT values diagrammed
as a function of fime and the creep deformation rate.

The red graph forms the creep deformation of the sample, Due to the superposition of
the swelling behavior and the creep caused by the pressure load, creep deformation
increases in the drying phase and decreases in the penetration phase [24]. The mean creep
rate (0.006 mm/h) represents creep deformation (height reduction) as a function of time
in the secondary phase of the creep process. At the time of its failure (134 h), the specimen
suffered a significant loss of strength and practically collapsed. The criterion for specimen
failure was a height reduction of more than 0.5 mm in 30 seconds. The experimental
results of all measurements are shown in Figure 4,
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Figure 3. ECT long-term measurement tested with the individual frame
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Figure 4. Results of the comparative measurements

Observing the results, it is noticeable that the creep rates and lifetimes generated by the
two test rigs differ, considering the variances of the results. Although the average creep
rates of both test rigs - stacked frame 0.0088 £ 0.001 mmvh: individual frame 0,0071 £
0.0014 - seem to be similar, the deviation between the time to failure results of both test
rigs - stacked frame 89.5 = 17.04 h: individual frame 120.3 = 28.05 h - is significant high.
To what extent the deviation can follow from the natural fluctuation of the properties of
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corrugated board is currently unknown. Additionally, due to the novelty of the
measurement it is not possible to assess measurement errors based on the new type of
measurement method for creep rates on ECT specimens. Further tests are intended to
examine the extent to which external factors influence the values measured,

Considering the results of both test rigs together despite the deviation a lincar
relationship between the creep rate and the time to failure can be established (Figure §).
The coefficient of determination confirms the assumption. The higher the creep rate, the
lower the time to failure.
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Figure 5. Results of both test rigs

5. Limitations

The individual test rig enables the examination of creep rates in ECT specimens in
laboratories and can be controlled by one person due 1o its compact design and simple
handling and operation. The special setup enables the examination of specimens of
different heights and geometries. A disadvantage, however, is that due to the
superstructures the minimum load on the specimen is 20 kg. Also, only one specimen can
be tested at a time. The digital measuring sensor enables the recording of measured values
up to 5 pm. The creep rate was unknown when the test rig was designed. While a creep
rate of 8 pm can be mapped with the digital measuring sensor. it is not possible to assess
the measurement error which may arise thus. In further tests, it will be necessary to
examine the measurement error and the possible impact of external factors on the result.
Readers of this paper, therefore, are advised to exercise caution when making direct
comparisons with results from other research.

6. Conclusion and outlook

Based on the results of this study the following conclusions can be drawn. Using the
newly developed, high-precision individual test rig reproducible results can be obtained.
Comparison with the stacked test rig gave different creep rates and lifetimes, considering
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the variances of the results. This variance should be investigated in more detail during
further tests, In addition, as a next step, our research will focus on those factors, which
can directly influence the measurement.

A new research project deals with the calculation of climate-dependent creep behavior
with speed-dependent short-term tests. Thereby, various long-term tests concerning the
BCT. BS and ECT will be performed. The results will be transmitted to a computer-aided
calculation model under finite elements method (FEM). Subsequently the results of the
FEM will be verified by short- and long-term test. Finally, it should become possible to
use time- and money-saving short-term tests to estimate the long-term behavior of
corrugated board. Hence, in the future, we might be able to utilize the potential of this
packaging material better, prevent transport damage and protect the environment.
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9.5 MEASURING THE CREEP BEHAVIOUR OF CORRUGATED BOARD BY CASACDE AND IN-
DIVIDUAL TEST RIG

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes , Influencing factors on the creep rupture
behaviour of corrugated board“ zur Veroffentlichung angenommen durch die Fachzeitschrift
Journal of Applied Packaging Research (2018) (eingereicht am 28.08.2017). Autoren M. Sc.
Viktoria Kostner, Prof. Dr. J. B. Ressel, Prof. Dr.-Ing. B. Sadlowsky und Prof. Dr. P. Bérocz.

Die Planung des Projektes wurde hauptsachlich von V. Késtner (ilbernommen, wobei dies in
Abstimmung mit B. Sadlowsky und J. B. Ressel erfolgte. Die Ausfiihrung der Versuche war
Aufgabe von V. Kostner. Sie wurde dabei von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut
Hamburg GmbH unterstltzt. Besonders die Langzeitversuche in den Klimakammern erfor-
derten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der Programmierung der Klima-
kammern. Auch die Bestlickung der Klimakammern mit den Versuchseinrichtungen wurde
durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH umgesetzt. Zudem wurde
die Probenanfertigung mittels der Wellpappensage durch den Mitarbeiter G. Borzi der BFSV
Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgefihrt. Die Auswertung der Daten der Standpri-
fungen und der Langzeituntersuchungen war allein die Aufgabe von V. Késtner. P. Borocz gab
entscheidende Anmerkungen zur tbersichtlicheren und verstandlicheren Darstellung der Er-
gebnisse. Das Manuskript wurde von V. Késtner erstellt. Bei der Uberarbeitung halfen P. Bér-
6cz, J. B. Ressel und B. Sadlowsky. Die Ubersetzung des Manuskriptes erfolgte im Auftrag des

Instituts fiir BFSV e.V. durch einen native speaker.

Unterschrift Betreuer 1 Unterschrift Betreuer 2

(Ort/ Datum) (Ort/ Datum)
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LOINTRODUCTION

Corrugated packaging and boxes are used as a
well-known packaging to store, protect and trans-
port goods such as raw materials. semi-finished
products and finished products, respec-tively.
According to a latest report on corrugated packag-
ing by Smithers Pira the corrugated board consump-
tion value will expand to 269 billion USD dollar in
2021 that means a consume of 160 million tonnes of
board in that year [1]. Of course, the largest share of
global packag-ing is accounted for paper and board
packaging equating to about 40% of total market,
grow-ing at an annual rate of around 4% [2].

Corrugated boxes made from board are usually
placed in a stack during circumstances such as
transport and storage, causing constant compressive
loads for long time. These static compres-sive loads
can cause significant and different type of defor-
mation on boxes [3]. The reason of why this creep
deformation is important is it can cause box failure
at any applied load. This time can range from less
than one hour to decades, with lower applied loads
resulting in slow-er deformation and longer box
lifetimes (time to failure from mitial loading) [4].
Therefore, investigating and better understanding of
corrugated board packaging performance for pack-
aging engineers during real conditions such as long-
term storage and transportation are necessary.

In the latest decades, dynamic tests (with
standard atmospheric conditions) are usually used
to determine the performance of corrugated boxes.
Many packaging standard such as ASTM, ISTA and
IS0 uses these methods. Inthiscase, the loadsduring
shipping are compensated by using safety factors

[5] and logically are not suitable to determine the
creep behaviour The absence of international stan-
dards and guidelines is leading to an ever-increasing
drive to in-vestigate the long-term behaviour of cor-
rugated board that occurs in supply chain. The aim
of this study is to present new test rigs and perform
tests showing better accuracy as former re-searches
showed. These two test rigs (one for ECT and one for
BCT test) were developed and constructed for this
purpose by BFSV (Beratung- Forschung- System-
planung- Verpackung BFSV e V) (Fig. 1).

2.0 GENERAL INFORMATION

2.1 Corrugated board and humidity

As a result of its unusual structure, corru-
gated board possesses high strength at low weight
[6]. Due to the hygroscopic behaviour of the fibres,
humidity has a serious effect on these strength prop-
erties [7][8] If the relative humidity (RH) increases
from 50% to 90%, the BCT strength (BCT: box
compression test) decreases by up to 60%. Other
strengths, such as the ECT strength (ECT: edge
crush test), also lose 55-60% of their strength [9]
[10] [11] [12] [13]). Here has to be mentioned that
probable BCT creep response for a series of samples
can be inferred from ECT creep measurements [14].
In international shipping, there is also a further
load on corrugated board due to stacking packag-
ing boxes that are made from it. With high relative
humidity and an additional Joad overa longer period
of exposure, the corrugated board starts to creep
[15] [16]. Due to the relatively few research project
in the topic of creep behaviour of corrugated board

I;}\;:slimﬂs_ of Test duration/ Specimen Installation of
li)'actors g ageing preparation test rig

Humidity
distribution

Fig. I: Overview of the conducted investigations
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Fig. 2: ECT creep rupture test (with 30% of ECT value measured in standard climate)

[17] that is why BFSV has developed and commis-
sioned two new test rigs that can be used to investi-
gate the creep behaviour of corrugated board.

2.2 ECT testrigs

Both new test rigs were modelled on test facilities
designed for creep rupture tests on the creep behav-
iour of metallic materials and the test rig for mea-
suring the ECT strength of corrugated board speci-
mens [18]. When testing the ECT strength, a standard
25x100 mm specimen was loaded perpendicular to
the corrugations of the corrugated board (Fig. 2).

Both test rigs, the cascade test rig (Fig. 3,4 left,
descBoth test rigs, the cascade test rig (Fig. 3,4 left,
described by Sadlowsky etal. [19]) and also the indi-
vidual test rig (Fig. 3.4 right, described by Kdstner
et al. [20]), test according to the same principle.
In this case, the specimen is loaded perpendicular
to the corrugations with a constant load of 25% of
the maximum ECT value, as this corresponds to
the safety factor most commonly used in practice.
During the test, the test apparatus is located in a
climate chamber with a defined eight-hour climate
cycle (test starts at 50% RH for approx. 1.5 hours

until the change to 90% RH, temperature constant
at 23 °C). The only difference between the two test
rigs is that four specimens can be tested simulta-
neously with the cascade test rig whereas the indi-
vidual test rig was developed for examining one
specimen in the laboratory environment [19] [20].

2.3 Long-term measurement

Fig. 5 below shows the course of a long-term
measurement by ECT specimens where the blue
line represents the climate prevailing in the climate
chamber. The chimate alternates between a relative
humidity of 50% and 88% at a constant temperature
of 23 °C. The red line reflects the deformation
behaviour of the ECT specimen over the test period.
Superposition of the swelling behaviour and the
creep caused by the compressive load leads to the
creep deformation increasing in the drying phase
and decreasing in the moisture penetration phase.
At the end of a test, the lifetime [h] or the time to
failure of the specimen and the mean creep rate
[mm/h] are noted. The mean creep rate represents
the increase in creep deformation per unit of time

Journal of Applied Packaging Research 3

103



9. Anhang

Fig. 3: Test rigs for measuring the creep behaviour of corrugated board specimens (lefi: cascade test rig;
right: individual test rig)
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Fig. 4: Schematic representation of both test rigs (left: cascade test rig; right: individual test rig)
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in the secondary phase of the creep process. The
lifetime indicates the time from the start of the
test to failure of the specimen. The specimen loses
strength significantly at the time of failure (Fig.
6). The mean creep rate and the lifetime serve as
comparative values for assessment of the specimen.

3.0 FACTORS ON CREEP

Examining a possible influence that disruptive
factors can have on the investigation results of mea-
suring the ECT strength in the long-term test (ECT
long-term measurement) plays a decisive role in the
development of the new test methods. It is neces-
sary in this case to differentiate between factors that
can and cannot be influenced.

3.1 Cannot be influenced factors

Factors that cannot be influenced, such as pro-
duction parameters, environmental conditions and
material parameters, cannot be identified by an
in-depth visual inspection of the specimens before
the test begins. They are unavoidable but have a
strong influence on the test results [21].

Production parameters, which vary from one
corrugated board machine to the next, have aserious
influence on the strength properties of the corru-
gated board [8] [14]. The ECT and BCT in particu-
lar are affected. Production influences, for example,
are fishtailing (crooked edge gluing), gaps (areas
without glue) and localised crushing [22] [23].

The climate, particulardy the relative humidity
in this case, is one of the main environmental condi-
tions. The fibres in the corrugated board papers are
hydrophilic and adapt to the particular environmental
humidity with the mechanical strengths decreasing at
high humidity [24] [25]. In humidifying and dehumidi-
fying phases, the superposition of irreversible swelling
and shrinkage effects leads to structural transforma-
tions in the fibre network which strongly influence the
strength properties of corrugated board [26] [27].

Material parameters, for example, are ageing
of the material, local differences in fibre density
and fibre strengths. Above all, fluctuations in the
fibre strengths and the strength of the fibre-fibre
bonds have a serious influence on the creep behav-
iour of the corrugated board and the behaviour of
the material in the alternating climate. The behav-
iour of the material is also highly dependent on the
proportion of recycled fibres. If the proportion of
recycled fibres increases, then the fatigue strength
of packages made of corrugated board decreases,

3.2 Can be influenced factors

Detailed investigations of the test sequence and
test setup can determine and thus prevent factors
that can be influenced, Factors that can be influenced
include the following points: specimen preparation,
the test setup or test rig, humidity distribution, and
the effect of external mechanical loads.

Specimen preparation has a serious effect on the
creep behaviour. First of all, cutting of the loaded
edges of ECT specimens must be exactly parallel so
as not to adversely affect the results. In this case, the
condition of the saw blade and the number of speci-
mens already sawn with the saw blade play a signif-
icant role. A further important point is conditioning
of the specimen material in standard climate condi-
tions (23°C/50% RH) before starting the test [28].

Both test rigs for observing the ECT long-term
value are developments by the BFSV. It is imperative
to examine the test rigs in detail when commission-
ing in order to generate reproducible and compara-
ble results. When the test rigs were started up, it was
found that reproduciblke results could only be achieved
after several series of tests and conversion measures
[19] [20). The plane parallelism of the test plates, for
example, was measured precisely since this has a sig-
nificant influence on the measurement results.

Creep tests are carried out in climate chambers in
which a standard, humid or alternating climate can be
adjusted. There may be variations in the distribution of
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Fig. 5: Creep behaviour of a corrugated board specimen in alternating climate at constant temperature 23 °C

humidity and temperature due to using different types
of climate chambers and chamber sizes. In addition,
the geometry of the test rgs and their arrangement
inside the climate chambers can also exert an influ-
ence of the measurement of creep rates.

External mechanical impacts are another factor
that can be influenced. Vibrations and oscillations
due to other power units running in the vicinity can
act on the chamber and thus on the test rigs via the
floor and have an adverse effect on the test.

4.0 RESULTS

After a detailed investigation of possible influ-
encing factors on the measurement of creep pro-
cesses in ECT specimens, four factors have proved
to be particularly important: the test duration and
thus ageing. sample preparation, installation of the
two test rigs and investigation of the humidity dis-
tribution in the climate chamber.

4.1 Test duration and ageing

Specimens of two different wet-strength cor-
rugated boards are examined at intervals of nine
months (Fig. 7 - Test 1) and 24 months (Fig. 7 - Test
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Fig. 6: Corrugated board specimen after creep test in altering climate at constant temperature 23 °C
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Fig. 7: Ageing influences on the long-term behaviour of ECT specimens (cascade test rig)
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2), the specimens being stored in normal climate
conditions for corrugated board 23 °C/50% RH
for the entire storage period. The storage period
and storage conditions of the corrugated board at
the manufacturer's premises before delivery to the
BFSV laboratory are not known. All other test con-
ditions are kept constant. The results of the tests are
illustrated in Fig. 7,

Fig. 8 shows that the storage period and the
unknown climatic conditions during this period
between manufacture of the corrugated board and
testing have an effecton the creep behaviour of ECT
specimens. At the beginning of both tests, the cor-
rugated boards have similar creep rates but after 24
months’ storage the creep rate is four times as high
as before storage, while the lifetime has more than
halved (Fig 8).

When looking at the standard deviations in
Fig. 7. it becomes clear that the values spread
widely above all after 24 months of storage. The
standard deviation of the lifetime in Test 2 is 0.4
hours before the storage period and 22.9 hours after
the storage period, If the standard deviation of the

0.04

Creep rate [mm/h]
o o
51 ]

o
(=}
[aet

0 . -
9

nine-month test is considered, it becomes clear that
the measured value can also be due to the natural
variability of the corrugated board. Thus, storage of
up to nine months could take place without exerting
any adverse effects on the creep behaviour, Storage
beyond this time would need to be investigated
further but it is clear that storage of two years has
an adverse effect on the creep behaviour. The extent
of this adverse effect would have to be substantiated
by investigating further corrugated boards. All in
all, it is important when determining creep rates to
avoid preceding long storage times of the material
to be investigated.

4.2 Specimen preparation

Consistent specimen preparalion is very impor-
tant to ensure virtually constant quality of the spec-
imens. All specimens are conditioned at 23 °C/50%
RH before starting the test. Cutting of the speci-
mens is carried out by only one person on the same
circular saw with the same saw blade. In addition,
all specimens are accurately measured before the
test and the corrugations are examined for integrity.

24

Storage time [months]

w Before M After

Fig. 8: Ageing influence on the creep rate of ECT specimens (cascade test vig) (n = 10)
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Thus, any influence exerted by specimen prepara-
tion on the result of the investigation is marginal.
The specifications of corrugated board specimens
to the tests are the follows:

*  Flute combination A-B-C

*  Thickness 13.1 mm

*  Basis weight 1789 g/m?

*  Edge-Crush-Test 24,52 kN/m

*  Puncture resistance 30.6 J

*  Bursting strength 4704 kPa

*  Wet bursting strength 1415 kPa

*  Water resistance: no separation of layers
after 24 h in water

4.3 Installation of the test rig

Before starting the test, a spirit level is used to
align the test rigs horizontally and vertically. The
plane parallelism of the test plates in particular has
a serious effect on the ECT value. For this reason,
the plane parallelism of both test rigs has been
investigated in several studies that have already

been published. Any adverse effect due to the plane
parallelism of the test plates of both test facilities on
the investigation results was classified as low.
Thus, in theory the influence of the test setup
and the test rig (cascade orindividual test rig) can be
regarded as low. Several test series will be carried
out to support this statement. In this case, both test
fixtures will be arranged next to each other in the |
m* chamber of the BFSV in such a way that the test
level of the individual test rig is located at almost
the same height as the specimen to be tested in the
cascade test rig. A wet-strength, triple wall corru-
gated board will be tested in an eight-hour alternat-
ing climate. Fig. 9 shows the results of one test series.
Fig. 9 shows that in some cases measured
values of the individual test rig are higher than
those of the cascade test rig. The mean creep rate
in the individual test rig’s results 1s 0.008 mm/h
while that in the cascade test rig is 0.010 mm/h.
The standard deviations of the measured values are
similar for all results and are therefore considered

150
100 I ¢
=
Q
£ I
2
3
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0
0 0.004 0.008 0.012
Creep rate [mm/h]
o Test 1 Cascade testrig  ® Test 1 Individual test rig

Fig. 9: Comparison of the ECT long-term test rigs
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to be fluctuations due to the raw material. Better
mounting of the test plates may be one reason for
the higher lifetimes in the individual test rig. The
four-column setup enables precise guidance of the
test plate, allowing it to be set down evenly on the
specimen. The test plates of the cascade test fixture
are guided via two columns, which may result in
the plate being set down on the specimen slightly
crookedly, which is not visible to the naked eye.
As a result the weight is set down on the specimen
unevenly, This can lead to the specimen being
damaged and consequently have an effect on the
measured values. The difference between the mea-
surements of both test rigs will be investigated in
further test series to rule out the corrugated board’s
natural variability as the reason for this difference.

4.4. Humidity distribution

The ECT long-term measurement is carried out
in a 1 m* climate chamber of the BFSV (manufac-
tured by Noske-Kaeser, Germany). The chamber
is maintained at regular intervals, and tempera-
ture and humidity monitoring is carried out using
an aspiration psychrometer according to Assmann.
Various tests are performed using climate sensors
in order to exclude the influence of the test appa-
ratus’ geometry and positioning of the measur-
ing instruments on the distribution of humidity in
the chamber. The aim of these tests is to make it
possible to check the humidity distribution in the
climate chamber. In six tests, four humidity sensors
(F1 - F4) are placed in different locations on the
two test rigs in the climate chamber. Positioning on
the individual test rig also varies in height. Table 1

Table I: Test setup for humidity monitoring (FI - F4 = humidity sensor position, xxxx = position of individual

restrg)
Location
1st 2nd 3rd Table 4th Base
Height (HI) XXXX
Test 1 Cascade (C) F2 I3
Individual (1) F1/F4
HI XXXX
Test 2 C F2 I3
| F1/F4
HI XXXX
Test 3 C F2 F3
I F1/F4
HI XXXX
Test 4 c F2 F3 4
| F1
HI XXXX
Test 5 C F2 F3 F4
| F1
HI XXXX
Test 6 C F2 F3
1 F1
Measuring the Creep Behaviour of Corrugated Board 10
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shows the arrangement of the test setups. To illus-
trate the test setup, the first test is described below
by way of example. (Table 1 - Test 1). If the climate
chamber is viewed from the front, the cascade test
rig (C) is on the left and the individual test rig (I)
1s on the right. A laboratory table is used to bring
the individual test rig to a height (HI) between the
third and fourth level of the cascade test fixture,
The humidity sensors are located at the height of the
first and third test levels of the cascade test fixture
and on the front and rear of the individual test rig.
Before the measurement begins, all humidity
sensors are calibrated to ensure the accuracy of the
results, Fig. 10 shows the recording of a climate
investigation by way of example. Here the abbre-
viation “F" stands for humidity sensor and “T™ for
temperature sensor. The eight-hour alternating
climate is mapped by the humidity sensors F1 - F4.
The relative humidity is kept constant at 50% RH

100

Relative humidity [%]

0 400

Time [min]

until it increases to 90% RH in a one-hour transi-
tion phase, This is followed by a three-hour phase
at 90% RH. The next step is a one-hour transition
phase to 50% RH and the cycle begins again. The
temperature sensors T1 - T4 show the temperature
held constant at 23 °C.

Fig. 11 shows a detailed view for better illus-
tration of the humidity sensor recordings. It is clear
from this that the sensor recordings differ by no
more than 1% RH (Fig. 11 gap between relative
humidity % F1 to F4).

The results of all the tests can be taken from Table
2. The mean deviation represents the standard deviation
of the calculated mean value for the measured values of
the four sensors. Consequently, the maximum devia-
tion indicates the largest measured difference between
the recordings of the four sensors. When looking at the
results, it becomes clear that the maximum deviation of
the measured values is 1.1% RH in Test 4.

Fig. 10: Recording the humidity distribution in the I m * climate chamber (FI — F4)
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Fig. 11: Detailed view of the humidity sensor recordings
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To evaluate the results shown in Table 2, it
is necessary to include the deviations in relative
humidity permissible according to the current stan-
dards such as ISO 2233:22001-11, ISTA Series (c.g
ISTA 2A) and ASTM D4332-01:2006-11 [29] [30]
[31]. All these standards specify the permissible
deviation in relative humidity as £ 5%. Thus, the
maximum deviation of 1.1% is within the scope
of the limit value required by the standard. As the
deviation is so small, further investigations into the
humidity distribution in the | m? climate chamber
will be abandoned.

In summary, the influence of the humidity dis-
tribution in the | m* climate chamber on the test
results is considered to be low. The dehumidifying

condenser has to work hard due to the alternating
humid and dry phases in the eight-hour alternating
climate. The process of switching the compressor
on and off can cause vibrations inside the chamber.
Comparative tests were carried out in a further
chamber to examine this external mechanical influ-
ence on the measurement results. The chamber has
a volume of 8 m’, External vibrations can only reach
the mterior of the chamber to a small extent owing
to the chamber’s construction. However, difficulties
may arise during execution of the eight-hour alter-
nating climate dueto the size and mode of operation.
The setup and arrangement of the two test rigs and
the material of the specimens remain unchanged.
The results are presented in Fig. 12 below.

Table 2: Results of measuring the relative humidity in the | m * climate chamber

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6
Mean deviation [% RH] +041 +0.50 +0.69 +0.65 +0.57 +0.56
Maximum deviation [% RH] 0.52 0.79 0.95 1.1 0.75 0.79
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Fig. 12: Comparative tests in different climate chambers

It becomes clear from Fig. 12 that the measure-
ment results of the | m' chamber are almost twice
as high as those of the 8 m* chamber. Based on the
example of the creep rates from the individual test
rig, this means that a creep rate of 0,005 mm/h was
measured in the 1 m* chamber and a creep rate of
0.008 mm/h in the 8 m* chamber. The difference
becomes even more obvious when looking at the
lifetimes. A lifetime of 151 hours was achieved in
the 1 m* chamber, whereas the lifetime in the 8§ m®
chamber was 78 hours. The reason for the devia-
tions might be due to how the 8 m* chamber imple-
ments the alternating climate. Maintaining the
humid phase for longer results in a shorter lifetime
and thus in an increased creep rate.

+ 8 m? chamber cascade test rig

5.0 SUMMARY REMARKS

The test rigs developed by the BFSV show repro-
ducible creep rates of corrugated board specimens.
Due to the sensitivity of the measurement, it is imper-
ative to examine all the factors influencing the mea-
surements in detail before starting the test because
external factors can have a major effect on measure-
ment of the creep rates. Owing to the inhomogene-
ity of the corrugated board packaging material, care
must be taken when carrying out the test to introduce
as many constant factors as possible. The first step
should be to ensure that the storage times of the cor-
rugated board samples from production up to testing
are kept relatively short. Preparation of the speci
mens should take place according to a defined plan
and should be carried out and supervised by a trained
tester. The quality of specimen preparation can add
tionally be verified by means of round robin tests, It
is also indispensable to keep the test setup constant,
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for example the arrangement of the test rigs in the
climate chamber or the type of climate chamber, to
maintain the chambers regularly and to calibrate the
climate measuring equipment carefully.

6.0 CONCLUSION

In this research project, launched in October
2015, attempts are being made to calculate the cli-
mate-dependent creep behaviour of corrugated
board using speed-dependent and relatively shorter
tests by cascade and individual test rigs. As a result,
it should become possible to use time- and money-
saving short-term tests to estimate the long-term
behaviour of corrugated board. Thus, in future, it
may be possible to better utilise the potential of the
packaging material, prevent transport damage and
protect the environment.
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9.6 SIMULATION DES KRIECHVERHALTENS VON WELLPAPPE

Stellungnahme zur Anfertigung des Manuskriptes ,Simulation des Kriechverhaltens von Well-
pappe” zur Veroffentlichung angenommen durch die Fachzeitschrift Holztechnologie (einge-
reicht am 01.11.2017) und wird voraussichtlich in der Ausgabe 3/2018 veré6ffentlicht. Auto-
ren M. Sc. Viktoria Késtner, Dipl. Ing. B. Hiller, Prof. Dr. J. B. Ressel und Prof. Dr.-Ing. B. Sad-

lowsky.

Die Arbeit entstand als Teil des gemeinsam mit der Papiertechnischen Stiftung (PTS) Hei-
denau durchgefiihrten IGF-Gemeinschaftsforschungsvorhabens AIF Nr. 18876 BG ,Entwick-
lung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Methode zur Berechnung des klimaabhan-
gigen Kriechverhaltens von Wellpappe-Verpackungen.” Die Planung des Projektes wurde von
V. Koéstner und B. Hiller Gibernommen. Die Ausfiihrung der Versuche war Aufgabe von V. Kost-
ner und B. Hiller. Dabei wurden sie von Mitarbeitern der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg
GmbH und Mitarbeitern der PTS Heidenau unterstiitzt. Besonders die Langzeitversuche in
den Klimakammern erforderten ein hohes technisches Knowhow im Umgang und mit der
Programmierung der Klimakammern. Auch die Bestiickung der Klimakammern mit den Ver-
suchseinrichtungen wurde durch Mitarbeiter der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH
umgesetzt. Zudem wurde die Probenanfertigung mittels der Wellpappensage durch den Mit-
arbeiter G. Borzi der BFSV Verpackungsinstitut Hamburg GmbH durchgefihrt. Die Auswer-
tung der Daten der Standprifungen und der Langzeituntersuchungen war die Aufgabe von
V. Kostner. Die Durchfiihrung und Auswertung der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitver-
suche wurde von V. Késtner in Zusammenarbeit mit B. Hiller durchgefiihrt. Die mathemati-
sche Berechnung der Dampfungswerte und die Simulation des Kriechverhaltens erfolgten
durch B. Hiller. Das Verfassen der ersten Version des Manuskriptes fand durch V. Kdstner

statt. Bei der Uberarbeitung halfen B. Hiller und J. B. Ressel.

Unterschrift Betreuer 1 Unterschrift Betreuer 2

(Ort/ Datum) (Ort/ Datum
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Simulation des Kriechverhaltens von
Verpackungen aus Wellpappe

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

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

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

Simulation

Einleitung

Derzeitbestehen 64,2 % aller Transportverpackungen aus dem
Packstoff Wellpappe (VdW, 2017). Der Sicherheit der Pack-
stoffauslegung und ihrer Dimensionierung kommt hierbei
eine grofie Bedeutung zu. Besonders die immer kirzer wer-
denden Entwicklungszeitraume und die stirker werdenden
Anforderungen an den Packstoff (z B. weitere Transportwe-
ge, klimatische Belastungen) erfordern ein hohes Know-how.
Aufgrund dessen werden in der Industrie vermehrt moderne
Simulationsmethoden wie die Finite-Elemente-Methode
(FEM) eingesetzt (Michaeli et al., 2006). Fur faserbasierte
Materialien wie Papier, welches als Rohstoff fur die Wellpap-
pe dient, sind in der FEM besondere Werkstoffeigenschaften
zu bertcksichtigen. Neben den orthotropen Materialeigen-
schaften (d. h. zwei Hauptrichtungen) seien hier beziiglich
Langzeitbelastungen im Transportfall besonders das Kriech-
verhalten und die Klimaabhangigkeit genannt. Einige dieser
Eigenschaften unterscheiden sich von isotropen Materialien
und es bedarf einer detaillierten Bestimmung mithilfe neuer
Praftechniken und einer Implementierung in der Finite-Ele-
mente-Software (Sadlowsky et al., 2014; Kdstneret al., 2017).

@ IHD, Draglan

Im Oktober 2015 wurde ein IGF-Forschungsprojekte mit Titel
~Entwicklung einer kontinuumsmechanisch begriindeten Me-
thode zur Berechnung des klimaabhiingigen Kriechverhaltens
von Wellpappeverpackungen™ als Gemeinschaftsforschungs-
vorhaben der Papiertechnischen Stiftung in Heidenaw/Sa. und
des Instituts fur BFSV an der Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften Hamburg gestartet. Ziel des Projektes war es,
mithilfe von geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeitversuchen
das Langzeitverhalten von Wellpappe zu ermitteln und durch
Zuhilfenahme der FEM Standzeiten der Verpackungen zu si-
mulieren, Dadurch wurde es moglich, ohne zeit- und kosten-
intensive Langzeituntersuchungen am Packmittel Verpackun-
gen bedarfsgerecht auszulegen.

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

angesehen, da die etablierten Prifverfahren quasistatisch
arbeiten. Es handelt sich jedoch um einen viskoelastischen
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Packstoff, d. h. er zeigt sowohl viskoses als auch elastisches
Materialverhalten (Kolizenburg et al., 2009). Heute ange-
wandte, quasistatische Prufverfahren beriicksichtigen die
viskosen Eigenschaften des Werkstoffes nicht. Aus material-
wissenschaftlicher Sicht ist es jedoch dringend erforderlich,
diese Eigenschaftsanteile einer Messung und Bewertung zu-
ginglich zu machen, um das Material verhalten, insbesondere
auch das Versagensverhalten, umfassend charakterisieren zu
konnen. Es fehlen zurzeit Moglichkeiten zur Erfassung und
Auswertung dieser Eigenschaften. Um das Leistungsvermo-
gen von Verpackungen aus Wellpappe zu bestimmen, werden
heute standardmaBig folgende Priifverfahren angewendet:
® Berstfestigkeit nach DIN EN IS0Q 2759(2014)
B Kantenstauchwiderstand (ECT: Edge-Crush-Test) nach
DIN EN IS0 3037 (2007)
DurchstoB nach DIN 53142-1(2014)
Biegesteifigkeit nach DIN 53121 (2014)
Nass-Berstfestigkeit nach DIN IS0 3689 (1994)
Nassfeste Verklebung nach TAPPI 7812 (2018) und DIN
53133(2015)
¥ Stapelstauchwiderstand (BCT: Box-Compression-Test)
nach DIN 55440-1 (2004) und DIN EN IS0 12048(2001)
Die Untersuchungen finden im Normklima fur Papierpro-
dukte nach DIN EN 20187 (1993 ) statt (23 °C/ 50 % relative
Luftfeuchtigkeit). Um die im Transport, beim Umschlag und
bei der Lagerung auftretenden Belastungen kompensieren zu
konnen, werden lediglich in der Praxis empirisch ermittelte
Sicherheitsfaktoren eingesetzt (Reimers, 2009, Trost und Alf-
than, 2016).

Lésungsansatz

Mithilfe von Feder-Dampfer-Modellen ist es méglich, das
viskoelastische Materialverhalten beschreiben zu koénnen.
Dabei wird das elastische Verhalten von einem Federelement
(HOOKE-Modellelement) und das irreversible viskose Ver-
halten von einem Dédmpferelement (NEWTON-Modellele-
ment) dargestellt. Die Anordnung dieser beiden Elemente
kann in verschiedenen Ausfithrungen stattfinden, sowohl
parallel als auch in Reihe geschaltet. Je nach Anordnung er-
geben sich verschiedene Reaktionen gegeniiber auftretenden
Kriften. Fur die durchgefihrten Untersuchungen wurde das
Maxwell-Element genutzt, welches diese beiden Elemente in
Reihe schaltet. Somit kann die anfingliche Auslenkung des
Materials und der anschlieBende Kriechprozess bei gleich-
bleibender Belastung nachgestellt werden (Ranz, 2007).

Ein solches Maxwell-Element beschreibt das Verformungs-
verhalten eines Werkstoffs auf eine definiert aufgebrachte
Belastungsgeschwindigkeit. Um das Materialverhalten im
gesamten moglichen Belastungsspektrum realistisch be-
schreiben zu konnen, reicht eine einzelne Reihenschaltung
von Feder und Démpfer nicht aus, weshalb das einzelne Max-
well-Element um mehrere Feder- und Démpferelemente er-
weitert wird. Es entsteht eine Paral lelschaltung von Maxwell-
Elementen mit einer begrenzenden, parallel angeordneten Fe-
dern, Durch diese Erweiterung zu einem generalisierten Max-
well-Modell ist es moglich, dass geschwindigkeitsabhiingige
Material verhalten realititsnah mathematisch zu beschreiben.

holzechna logia 527201812
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Abb. 1: Generalisiertes Maxwell-Modell (Rust, 2011)
Fig. 1: Generalized Maxwell model (Rust, 2011)

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

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

Abschliefiend konnen die berechneten Kriechraten mit den
Ergebnissen der Langzeituntersuchungen verglichen werden,
um den Anteil des plastischen Materialverhaltens abschitzen
2u konnen. Da Papier ein feuchtereaktiver Werkstoff ist, reicht
die Priifung im Normklima nicht aus, praxisgerechte Vorher-
sagen zum Materialverhalten und Versagen, insbesondere
unter Langzeitbedingungen und Wechselklimata, zu treffen.
Deshalb ist es notwendig, mit Hilfe von Untersuchungen im
Feuchtklima zusétzlich den Einfluss gednderter Klimabedin-
gungen zu untersuchen, Die so ermittelten hoheren Kriechra-
ten konnen als, Feuchte-Shift“ in die Berechnungen integriert
werden.

Mit den ermittelten Material- und Modellparametern ist es
im letzten Schritt moaglich, iiber die Betrachtung der Verpa-
ckungsgeometrie, das Kriechverhaltenunddie Standzeiteines
Packmittels aus Wellpappe mit Hilfe der FEM zu berechnen,

Material und Messmethoden

Probenmaterial

Gegenstand der Untersuchungen war das Kriechverhalten
und dessen Modellierung. Als Material wurden zwei doppel-
wellige Wellpappen (Wellenkombination BC) mit (Probe A)
und ohne nassfeste Verklebung (Probe B) in Form von Bogen
und Schachteln des Typs FEFCO 0201 eingesetzt. Die Be-
stimmung der Materialeigenschaften der Wellpappen erfolgte
nach DIN 35468-1 (2015) und die Bestimmung der Papiere
nach DIN IS0 3039 (2011). Die DIN 55468-1(2015) umfasst
Prifungen der Berstfestigkeit, der DurchstoBarbeit und des
Kantenstauchwiderstandes (ECT: Edge Crush Test). DerECT
wird in der Norm als der maximal wirkende Widerstand, den
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eine Probe mitsenkrecht stehenden Welleneiner indieseRich-
tung wirkenden Kraft entgegensetzt, beschrieben. Hierbei
wird die Probe einer Druckkraft ausgesetzt, bis diese versagt.
Die Hochstbelastung wird mit Wegaufnehmern gemessenund
daraufhin wird der Kantenstauchwiderstand in Kraftpro L4n-
geneinheit errechnet (Einheit KN/m).

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

Geschwindigkeitsgesteuerte Kurzzeitversuche
Zur Untersuchung der viskoelastischen Werkstoffeigen-
schaften der beiden Wellpappen wurden Kurzzeitversuche
an Kantenstauchprobekorpern (Abmessungen 25 mm x
100 mm) und Biegesteifigkeitsprobenkorpern (Abmessungen
400 mm x 100 mm) mit vier Prifgeschwindigkeiten durchge-
fithrt. Diese beiden Belastungen ergeben sich aus dem Belas-
tungsprofil einer Packmittelstapelung. Als Hauptbelastung in
der Verpackungsei hier der Druck senkrecht zur A ufstellebene
zunennen, was in denMessungen durch den ECT beschrieben
wird. Durch hohere bzw. lingere Belastungen kommt es dann
zu initialen Auslenkungen in den Seitenwénden, was eine Bie-
gebelastung in Langs- sowie Querrichtung hervorruft.

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

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

Prufvorrichtung Kriechen

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens wurden vom In-
stitut fur BFSV Hamburg zwei Priifvorrichtungen zur Un-
tersuchung von Kriechraten an Probenkorperzuschnitten zur
ECT-Prafung entwickelt, die Kaskaden- und die Einzelpraf-
einrichtung. Bei der Priiffung werden ECT-Proben einer kon-
stanten Last in einem Wechselklima ausgesetzt. Dabei kommt
es zum Kriechen der Probe und letztendlich zum Bruch. Als
Ergebnis werden eine Kriechrate und die Zeit bis zum Bruch
erhalten. Beide Entwicklungen wurden bereits in mehreren

@ IHD, Draglan

Abb. 2: Prifeinrichtungen zur Messung des Kriechverhaltens
an Prifkorperzuschnitten zur ECTFMessung (links: Kaskaden-
prifeinrichtung; rechts: Einzelprifeinrichtung)

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

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

ImRahmendes vorliegenden Forschungsprojektes konnten, in
Kooperation mit der Papiertechnischen Stiftung in Heidenau/
Sa., zwei weitere Pritfvorrichtungen zur Untersuchung von
Kriechraten an Probenkdrperzuschnitten zur ECT-Profung
und anProbenkorperzuschnitten zur Pritfung der Biegesteifig-
keit entwickelt und in Betrieb genommen werden. Die Abb. 3
und 4 zeigen die beiden Prifeinrichtungen. Mithilfe der Praf-
vorrichtungen fir Biege- und ECT-Versuche ist es moglich,
in paralleler Anordnung Kriechraten an vier Werkstoffproben
aufzunehmen. Die Kraftaufbringung kann bei der Biegeprii-
fung 10 N bis 165 N je Probe und bei der ECT-Prifung 20 N
bis 600 N je Probe betragen. Bei der Biegepriifung erfolgt die
Wegmessung induktiv und ermoglicht es, die Kriechverfor-
mung direkt tiber den Werkstoffprobenzu messen. Die Ermitt-
lung der Wegveranderung bei der ECT-Prufung erfolgt tiber
Sensoren auf den Druckbiigeln.

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

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

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

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Qualitatsbestimmung der Wellpappen A
und B nach DIN 55468-1 (2015) zeigten, dass beide der Sorte
2.90 entsprachen, jedoch entgegen der Spezifikationsaussage
des Herstellers keine nassfeste Verklebung nach 7APPI 7812
(2018) aufwiesen. Die Ergebnisse der Untersuchung der Fla-
chengewichte der Einzellagen nach DIN1S0 3039(2011)sind
in Tab. 1 dargestellt. Tab. 2 verdeutlicht die erwartete starke
Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften von Wellpappe
gegenl(ber Feuchtigkeit. Dabei zeigten beide Wellpappen
trotz unterschiedlicher Papierzusammensetzungen nahezu
das gleiche Verhalten (Tab. 1). Der groBte Festigkeitsverlust
war beim BCT mit62,5% zu verzeichnen, die Biegesteifigkeit
lag bei 54 % und der ECT-Wert war mit 45,5 % am gerings-
ten. Abb. 5 bildet exemplarisch das Ergebnis der Messung des

Abb. 4: Priifvorrichtung zur Emittlung von Kriechraten an
Probenkorperzuschnitten zur ECTPrifung (Fa. Hegewald &
Peschke)

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

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

Tab. 1: Aufbau der Wellpappen A und B
Tab. 1. Structure of cornigated board A and B

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

humidity) n comparison to dry cimate (23 C/ 50 % reiatie humidiy)
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Abb. 5: Kantenstauchwiderstand bei verschiedenen Prifge-
schwindigkeiten
Fig. 5: ECT at different testing speeds

Modellparameter

Die Ergebnisse der geschwindigkeitsgesteuerten Kurzzeit-
versuche wurden in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
abertragen ( Abb. 6). Aus denrein elastischen Bereichen der
Messkurvenistesmoglich, die Feder-und Dampferkennwer-
te des generalisierten Maxwell-Modells zu berechnen. Hier-
far werden die Anstiege der einzelnen Kurven mithilfe der
in Abb. 6 dargestellten Formel mathematisch beschrieben.
In die Berechnung gehen fiir jede einzelne Prafgeschwin-
digkeit (£) der jeweilige E-Modul (E;) und die Ddmpfungs-
viskositit (1) ein. Uber eine iterative computergestitzte
Berechnung wird diejenige Kombination aus Feder- und
Dampferkonstanten gesucht, welche die vier verschiede-
nen Kurvenanstiege im elastischen Bereich am genausten
abbildet. Mithilfe der Definition aller Modellparameter (E;,
1) ist es nun moglich, das Materialverhalten fur jegliche
Belastungsgeschwindigkeit vorherzusagen, da lediglich
die Belastungsgeschwindigkeit (£) je nach Anwendungs-
fall gedindert werden muss. Abb. 7 zeigt ein Ergebnis der
berechneten Modellparameter in Form eines sogenannten
Dampfungsspektrums. Dieses zeigt die berechneten E-Mo-
dul-Werte aber den dazugehorigen Dampfungskonstanten.
Die Berechnungen zeigen einen Anstieg der Messpunkte,
was auch in den Berechnungen auf ein steiferes Material-
verhalten bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten schlie-
Ben lasst. Demnach weisen die Berechnungen ein gleiches
Grundlagenverhalten wie die Messungen auf. Das ermittel-
te Dampfungsspektrum wurde an Probenkdrperzuschnitten
zur ECT-Prafung ermittelt. Das Ddmpfungsspektrum eines
Werkstoffs gibt an diesem Punkt die Geschwindigkeits-
abhangigkeit des Werkstoffs wieder. Fur die Berechnung
eines Kriechverlaufs werden jedoch zeitabhangige Werk-
stoffkennwerte benstigt. Um von einem geschwindigkeits-
abhangigen generalisierten Maxwell-Modell auf eine zeit-
abhangige MaterialkenngroBe zu schlieBen, wird die soge-
nannte Analyse nach Prony eingesetzt (Gl. 1).

© IHD, Dragdan
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Abb. 6: Berechnung der Feder- und Dampferkonstanten aus den
geschwindigkeitsgesteuerten Kantenstauchwiderstandsversuchen
Fig. 6: Calculation of spring and damper constants from speed
controlled ECT
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Darin sind:

® E(t)- Zeitabhangiger E-Modul,

® E;- E-Modul zum Zeitpunkt 0,

® E;-E-Modul des jeweiligen Elements,

W t— Zeitschritt und

® 1, Verhaltnis von Dampfungskonstanter; zu E-Modul E;.
Mit der Prony-Analyse konnen die berechneten E-Module
und Dampfungsviskosititen (hier in Form vonti=mn;/ E;)
in einen zeitabhidngigen E-Modul umgerechnet werden. Die
so berechnete abklingende Verlaufskurve des E-Moduls
(Abb. 8) wird mit einer definierten Last kombiniert und ergibt
eine definierte Verformung des Werkstoffs tiber der Zeit.
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Abb. 7: Emnitteltes Dampfungsspektrum an Probenkdrperzu-
schnitten zur ECT-Priifung
Fig. 7: Determined damping spectrum on ECT specimens
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Abb. 8: Beispielkurve eines zeitabhangigen E-Moduls berech-
net mittels Prony-Analyse

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

Vergleich der Berechnungen mit real ermittelten

Kriechkurven

Mithilfe des Dampfungsspektrums und der Prony-Analyse
war es moglich, das Kriechverhalten von Wellpappen vor-
herzusagen. Abb. 9 zeigt den Vergleich von den gemessenen
Kriechraten an Probenkorperzuschnitten zur ECT-Priifung
zu dem mittels des Maxwell-Modells und der Prony-Analy-
se berechneten Kriechverlauf. Dabei stellt der Abstand der
beiden Graphen wahrscheinlich den Anteil der viskoplasti-
schen Verformung dar. Dies muss jedoch in weiteren Unter-
suchungsreihen abgekldrt werden. Nach der Definition des
viskoplastischen Anteils folgt die Auswertung des Feuchtig-
keitseinflusses auf die Kriechrate des Werkstoffs. Die hierfur
durchgefithrten Messungen im Feuchtklima (23 °C /90 % re-
lative Luftfeuchtigkeit) zeigen wesentlich hohere Kriechraten
als die Versuche im Normklima. Diese VergroBerung kann in
die Berechnungen mittels Prony-A nalyseals , Feuchte-Shift™
eingearbeitet werden. Hierfir wird eine zusétzliche Variable
agin die Gl. | eingefugt, welche den Anstieg wesentlich be-
einflusst(Gl. 2). Die Berechnung dieser Variablen erfol gt wie-
derum tiber ein iteratives und computergestiitztes Ver fahren.

t

Et)=E,+3E|1-e ™| @
i=1

Darin ist:

B g —Feuchte-Shifter.

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

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

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

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

max=0.0120655, at elem# 165

Tae. siase" | 110.2012, 00:33:36 Uhe Oberflachendehnungen  Schachtel: 50 x 50 x 50 mm?®
Contours of Upper Ipt Z-strain H 5.000e-03
min=-0.0178324, ot elom 161 (z-Richtg.)

3.0000-03
2.000e-03
1.000e-03
-4.337e-19
1.0000-03
~2,0000-03
-3.000e-03
-4.000e-03
+5.000e-03

4.«»--43:' Wandstarke: 0,7 mm

ohne geometrische u. materielle
Imperfektionen (theoretische Betrachtung)

Orthotrope einschichtige Schalenelemente
Wande: 12 x 12 El.
Boden/Deckel. 4 x 4 EI.

unter Boden u. aber Deckel: Gleitebenen
(nicht dargestelit)

Deckelgleitebene senkt sich bis zum
beginnenden Beulen ca. 0,06 mm

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

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

Fazit und Ausblick

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