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Abstract. In vielen Bereichen ist heutzutage bei der Entwicklung von neuen Produkten der Einsatz
von Computern und deren Software unentbehrlich. Auch in der Schuhindustrie sind CAD-Verfah-
ren zur Modellentwicklung nicht mehr wegzudenken. Simulationstechniken bieten daruber hinaus
die Moglichkeit, bestehende Produkte zu optimieren und neue Produkte effizienter und kosten-
gunstiger als bisher zu entwickeln. Mittels moderner Simulationssoftware kann durch den Schuh-
entwickler nahezu unabhangig von Material und Geometrie ein realitdtsnahes Modell zur Simula-
tion eines Produktes erstellt werden. Im Rahmen des Projekts ,Modellentwicklung am Beispiel me-
chanischer Prufverfahren zum Einsatz numerischer Simulation in der Schuhindustrie” (IGF-Vorha-
ben Nr. 19657 BG) wurden die Modellierungsmethodik einiger typischer Schuhprtfungen entwi-
ckelt und validiert. Aus zahlreichen Prifungen wurden die Energieaufnahme der Sohle, die Ermitt-
lung der Nahtfestigkeit, die Prifung der Durchtrittsicherheit sowie der Biegeeigenschaften von Ein-
lagen ausgewahlt. Als Referenz wurden die experimentellen Prifmethoden weiterentwickelt, Pri-
fungen durchgefihrt sowie Ergebnisse analysiert. Als Kernergebnisse der Forschung sind die vali-
dierten Modelle zur Simulation mechanischer Belastungen am Schuh sowie eine Materialdaten-
bank typischer, im Schuh verwendeter Materialien anzusehen.

1 Einleitung

Schuhe werden im alltaglichen Gebrauch verwendet und je nach Einsatzbereich z. B. in Wan-
der-, Sport-, Schutz- oder Sicherheitsschuhe mit den unterschiedlichsten Anforderungen un-
terschieden. Der Bereich der Schutz- und Sicherheitsschuhe liegt auch durch die mannigfalti-
gen Einsatzbedingungen besonders im Fokus der Aufmerksamkeit. Schuhe fur technische
Anwendungen werden durch die KMU bisher tberwiegend auf Erfahrungsbasis und per Trial-
and-Error-Verfahren entwickelt. Wahrend des Entwicklungsprozesses durchlaufen die
Schuhe eine Vielzahl von genormten Prufungen zur Absicherung der anwendungsbezogen
stark unterschiedlichen technischen Merkmale. Dies geschieht leider oft mehrmals, falls ein
erster Entwurf die Anforderungen nicht erfullt oder es kommt aufgrund der Unsicherheiten
der Entwickler haufig zu einer Uberdimensionierung der sicherheitsrelevanten Komponen-
ten. Zudem kann das Leistungspotenzial neuer Materialien und Materialkombinationen bis-
her bei Weitem nicht ausgeschopft werden, da hierfur wenige Erfahrungswerte existieren
und die Integration solcher Materialien in die Trial-and-Error-basierten Prozesse ein hohes
Kostenrisiko birgt. Dieses bisherige Vorgehen bei der Schuhentwicklung ist mit hohem Auf-
wand fur die notwendige Fertigung von Musterschuhen und deren Prufung verbunden. Bei-
spielsweise mussen immer wieder Entwurfe der Designer verworfen werden, da nach Bau
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und Prifung von Musterexemplaren festgestellt wird, dass die mechanische Stabilitat nicht
ausreichend ist. Solche Fehlentwicklungen fuhren fur die KMU naturlich auch zu hohen Kos-
ten. Die Mdglichkeit, die mechanische Belastbarkeit von Schuhen unter Verwendung moder-
ner Simulationsverfahren zu analysieren, wird bisher insbesondere von den KMU nicht ge-
nutzt, da dort entsprechend geschulte Mitarbeiter und geeignete Simulationsmodelle fehlen.
Solche Modelle und standardisierte Prozesse sind aber die Basis fur eine Verlagerung von
Simulationsaufgaben von den Berechnungsspezialisten hin zu den bereits heute in den KMU
angestellten Konstrukteuren. Die KMU der deutschen Schuhbranche bendétigen deshalb eine
Materialdatenbank und Berechnungsmodelle, um neue Schuhmodelle zukUnftig kostenspa-
rend simulationsgestutzt zu entwickeln. Mit einer solchen anwenderfreundlichen und auto-
matisierten Berechnung kann der Konstrukteur seinen Entwurf in kurzer Zeit eigenstandig
prufen, Problembereiche erkennen und die Entwurfe entsprechend anpassen. Das Ziel ist,
solche standardisierten Berechnungsprozesse zusammen mit einer entsprechenden Materi-
aldatenbank und verbesserten Prufmethoden zu entwickeln, zu validieren und anzuwenden.
Um eine gleichbleibende Qualitat der Schuhe und der verwendeten Materialien zu gewahr-
leisen, entstanden verschiedene Normprufungen. Damit kdnnen schuhspezifische Eigen-
schaften ermittelt und die Einhaltung von Qualitatsstandards Uberpruft werden [1,2]. Auf-
grund der hohen Investitionskosten fUr Prafmaschinen, Prifraume und Laborpersonal wen-
den sich viele Hersteller und Zulieferer der Schuhindustrie an zertifizierte Priflabore. Diese
kdénnen in klimatisierten und komplett ausgerusteten Laboren standardisierte Prufungen von
Werkstoffen und Schuhen unterschiedlicher Art durchfihren und sind oft auch zur Ausstel-
lung von Qualitatszertifikaten berechtigt [3,4]. Je nach Schuhgrof3e und Material gibt es eine
Vielzahl von Prufungen, weshalb Simulationen unerlasslich sind, um eine Vorauswahl von
Materialien und Materialkombinationen zu treffen, Potenziale abzuleiten und damit den PrUf-
aufwand deutlich zu reduzieren. Aufgrund ihrer besonderen Relevanz fur die Schuhentwick-
lung werden die folgenden physikalischen und biomechanischen Prtfungen hier naher be-
trachtet [5]:

— Energieaufnahme im Fersenbereich (DIN EN ISO 20344 [6])

— Nahtfestigkeit (DIN EN 17697 [7] bzw. PFI-Standardmethode)

— Biegefestigkeit von durchtrittsicheren Einlagen (DIN EN 12568 [8])

— Durchtrittsicherheit (DIN EN ISO 20344)

2 Mechanische Schuhpriifungen
2.1 Prufung der Energieaufnahme im Fersenbereich

Bei der Prufung nach DIN EN ISO 20344 [6] wird ein Prufstempel aus Polyethylen, der die
Form des hinteren Teils eines Normleistens hat, in den Fersenbereich des zu prifenden
Schuhs gedruckt. Aus der aufgewendeten Kraft und dem zuruckgelegten Weg wird die Ener-
gieaufnahme berechnet. Diese Norm-Prufung gibt dem Hersteller lediglich einen absoluten
Wert fUr das Energieaufnahmevermdogen des Pruflings. Fur eine bessere konstruktive Anpas-
sung des Fersenbereichs an die entstehenden Belastungen sind jedoch zusatzlich Informati-
onen Uber die Druckverteilung notwendig.



Neben der bendtigten und vorhandenen Versuchseinrichtung (Universalprifmaschine inkl.
unterer Auflageplatte und oberer Leistendruckstempel) wurden eine entsprechende elektro-
nische Druckmessfolie (Sensor Products Inc., Madison, NJ, USA) zur erweiterten Messdaten-
erfassung verwendet. Der maximale Messbereich der Folie betragt 10 bar. Um die Druckver-
teilung zwischen dem Prufstempel und dem Untergrund (Schuhsohle bzw. Plattenmaterial)
zu bestimmen, wurde die Druckmessfolie zwischen den beiden Lagen angebracht (siehe Ab-
bildung 2-1a). Folglich befand sich unter dem Prufstempel die Druckmessfolie, die zwischen
zwei Papierblatter angebracht war, um ein Abknicken der Folie vor allem bei der Verwendung
von Schuhsohlen zu verhindern. Unter der Druckmessfolie wurde der Prifling angebracht.
Nach dem Aufbau des Prufsetups, wurden die Prifungen in Anlehnung an die DIN EN ISO
20344 durchgefuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien des Ful3bettes bzw. der
Brandsohle der Schuhe sowie des Druckstempels, entstanden im Randbereich hohe Drucke.
Schon bei einer Prufstempelkraft von ca. 500 N wurden von der Druckmessfolie Druckwerte
grolRer 10 bar gemessen.

(a) (b)
Abbildung 2-1: a) Druckversuch mit Priifstempel (PUR orange Shore A 70) und Druckmessfolie, b)
Druckverteilung bei ca. 500 N

Um das Abdruckverhalten des Prufstempels im Schuh zu verdeutlichen, wurden weitere Ver-
suche mit der Prescale Druckmessfolie (Fujifilm Europe GmbH aus Dusseldorf) durchgefuhrt.
Diese Einwegfolie hat einen Druckbereich von 5 bar bis 25 bar. Wird die Folie in diesem Druck-
bereich belastet, verfarben sich die Berihrpunkte rot. Die Einweg-Druckmessfolie wurde ge-
nauso wie die elektronische Druckmessfolie im Prufaufbau integriert. Der Versuch mit der
Einweg-Druckmessfolie wurde mit einer maximalen Stempelkraft von jeweils 2500 N und
5000 N durchgefuhrt (siehe Abbildung 2-2a). Die aufgenommenen Messdaten zeigen einen
linearen Verlauf der Kraftzuname im Fersenbereich des Schuhs. Bei einer Kraft von 5000 N
auf den Prufstempel wird der Schuh im Fersenbereich um ca. 15 mm gestaucht. Des Weiteren
zeigen die Aufnahmen der Druckmessfolie in welchen Bereichen der Prufstempel die Krafte
auf den Schuh Ubertragt (siehe Abbildung 2-2b).
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Abbildung 2-2: a) Kraft-Weg-Kurven; Einweg-Druckmessfolie im Schuh; 1: bis 5000 N; 2: bis 2500 N
b) mit Prescale Druckmessfolie bestimmte Druckverteilung bei 2500 N (links) und 5000 N Priifkraft
(rechts)

Die auftretenden Krafte werden vor allem im Randbereich des Prufstempels Ubertragen.
Auch bei einer Prufkraft von 5000 N erhoht sich die Flachenpressung zwischen Schuh und
Prufstempel nur marginal. Aufgrund der hohen Druckbelastungen wurden die weiteren Ver-
suche mithilfe von Plattenmaterialien durchgefuhrt. Die Versuche wurden mit PUR-Platten-
materialien durchgefihrt, die von der Beschaffenheit und den unterschiedlichen Shore-A
Hartegraden auch bei der Schuhherstellung zum Einsatz kommen. zeigt einen Versuch, der
mit einem PUR-Plattenmaterial (Dicke = 10 mm) durchgefthrt wurde. Wie in Abbildung 2-3 zu
erkennen, werden vor allem im Randbereich des Druckstempels hohe Drucke (rote Bereiche)
aufgezeichnet. Diese liegen im Bereich > 10 bar bei einer Kraftbelastung des Druckstempels
von ca. 1900 N. Grundsatzlich ist bei dem Plattenmaterial eine wesentlich bessere Druckver-
teilung Uber die Prifstempelflache zu beobachten, als bei den Versuchen im Schuh (siehe
Abbildung 2-3). In einem weiteren Versuch wurde die Shoreharte des Plattenmaterials aus 70
Shore A erhoht. Die maximalen Drucke bei Versuchsende lagen bei ca. 9 bar. Die beiden Ver-
suche mit den Plattenmaterialien und der elektronischen Druckmessfolie zeigen somit, dass
sich schon bei einer Anderung der Materialhirte von 5 Shore A, eine bessere Verteilung der
Druckkraft des Stempels auf den Untergrund ergibt. Die Druckspitzen, vor allem im Randbe-
reich, fallen um 1 bar von ca. 10 bar auf ca. 9 bar.

Abbildung 2-3: Ergebnisse Druckversuch mit Druckmessfolie bei 1900 N mit PUR-Plattenmaterial
(weif3); Shorehdrte: A 65



2.2 Prufung der Nahtfestigkeit

Zur Prufung der Nahtfestigkeit werden als Referenz zwei geometrisch identische Materialien
definiert zusammengenaht und in einer Universalprifmaschine auf ihre maximale Haltekraft
gepruft. Um eine gute Reproduzierbarkeit der Naht bei verschiedenen Pruflingen zu errei-
chen, werden immer dieselbe Nadel und derselbe Faden verwendet. Um das Verfahren zur
Bestimmung der Nahtfestigkeit zu vereinfachen, wurde am PFI ein sogenannter ,Kamm* ent-
wickelt (siehe Abbildung 2-4a) [9], der die durch den Nahvorgang im Prufling entstehenden
Locher simuliert, durch die sonst der Faden gezogen wird.

Zu Beginn wurden Probekdrper nach DIN 17697 hergestellt (siehe Abbildung 2-4b). Dieser
wurde am breiteren Teil mit einem ,,Kamm®* aus Nadeln durchstochen und am unteren Ende
mit einer Klemme fixiert. Abbildung 2-4c zeigt die entstandene Perforation des Prufkorpers
durch die Verwendung des Nahtkamms. Danach wurde der Aufbau in der Universalpriufma-
schine eingespannt. Fur jede Prufung wurden Prufkérper fur verschiedene Richtungen des
Materials getestet. Der mit 500 N belastete Probekorper wird eingeschnurt.

. _Prifkérper
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Abbildung 2-4: links: Kamm zur Priifung der Nahtfestigkeit und rechts: Prtifkérper nach DIN 17697
(Dimensionen in mm) b) Perforierter Prifkérper M1 Kunstleder

In Abbildung 2-5 ist das Kraft-Weg-Diagramm in a- und b-Richtung far Kunstleder dargestellt.
Bei 500 N Belastung wird in a-Richtung wird eine Verformung von ca. 16 mm erreicht. In b-
Richtung wird das Material ca. 37 mm verformt.
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Abbildung 2-5: Kraft-Weg-Diagramm Zugversuch mit Nahtkamm; Kunstleder



2.3 Ermittlung der Biegefestigkeit von durchtrittsicheren Einlagen

Bei der Norm-Prufung der Biegefestigkeit nach DIN EN 12568 [8] werden Rissbildungen, Zer-
fall und Delaminierung durch das zyklische Biegen der Einlage untersucht (Abbildung 2-6).
Hierdurch wird der Gehvorgang in einer Normprufung vereinfacht experimentell nachge-
stellt. Bei der Prifung wird die Einlage mit einer Frequenz von 16+1 Hz genau 10° Biegezyklen
unterworfen. Danach wird eine visuelle Prifung der Einlage vorgenommen.
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Abbildung 2-6: Priifaufbau zur Bestimmung der Biegefestigkeit von durchtrittsicheren Einlag nach
DIN EN 12568

Bei der Prufung der Biegefestigkeit wird die Flexibilitat der durchtrittsicheren Einlage Uber
den vorgegebenen Benutzungszeitraum untersucht, ohne dass die Einlage durchbricht oder
einreil3t. Fur die Versuche wurden durchtrittsichere Einlagen aus Metall verwendet. Die Dicke
der verwendeten Einlagen variierte zwischen 0,5 mm und 1 mm. Die verwendeten Einlagen
wurden gemal3 DIN EN 12568 in der Lange gekUrzt und eine entsprechende Biegelinie wurde
eingezeichnet. Nach der Vorbereitung der Einlagen wurden diese in einer Biegeprifmaschine
eingespannt und gepruft (Abbildung 2-7).

Biege-

einrichtung Stahleinlage

(@) (b)

Abbildung 2-7: a) Eingespannte Einlage in der Biegeprifmaschine, b) untersuchte durchtrittsichere
Einlagen

Bei der Normprufung der Einlagen werden diese nach 1.000.000 Zyklen auf Beschadigungen
untersucht. Um Vergleiche mit den Simulationsergebnissen durchfihren zu kénnen, wurden
die Stahlsohlen alle 100.000 Zyklen auf Beschadigungen untersucht. Durch dieses Vorgehen
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konnte eine detailliertere Aussage Uber das Verschleil3verhalten der Sohle getroffen werden.

Zusatzlich zur optischen Prifung wurde eine Bestimmung des Biegeverhaltens in Anlehnung
nach DIN EN ISO 20344 durchgefuhrt (siehe Abbildung 2-8). Der Prufling wurde so auf die
Biegeplatte aufgesetzt, dass die Biegelinie des Pruflings auf der Biegelinie des Gerats liegt.
Mithilfe der Halteplatte wurde der Prufling am Prufgerat fixiert. Danach wurde das Belas-

tungsgewicht (500 g) auf die Biegelatte aufgebracht. Der daraus resultierende Biegewinkel in

Grad wurde an der Skala abgelesen.
Bei der Standardprufung zum Biegeverhalten nach DIN EN ISO 20344 wird ein Schuh in die
Biegevorrichtung eingespannt und mit 30 N belastet. Da die Stahlsohle aber einen geringeren

mechanischen Widerstand im Vergleich zu einem Schuh bietet, wurde das Belastungsgewicht

auf 500 g reduziert. Das Belastungsgewicht wurde durch Vorversuche bestimmt. In Tabelle

2-1 wurden die Ergebnisse von zwei Messreihen zusammengetragen.

Halteplatte.

Belastungs
gewicht
(500g)

Abbildung 2-8. Vorrichtung zur Bestimmung des

/77 s =

Biegelinie
N\

Skala \

Biegeverhaltens nach DIN EN 1SO 20344

Tabelle 2-1. Ergebnisse der Priifung durchtrittsicherer Einlagen aus Metall unter 500 g Belastungs-

gewicht
Zyklenzahl Biegewinkel Probe 1[°] | Biegewinkel Probe 2 [°]

100.000 10,0 7,5
200.000 9,0 9,0
300.000 10,0 12,0
400.000 10,0 12,0
500.000 10,0 10,0
600.000 7,5 9,0
700.000 10,5 11,0
800.000 12,0 12,0
900.000 11,5 11,5

1.000.000 11,5 11,5

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass der Biegewinkel mit der Anzahl der Biegezyklen

leicht steigt und auch zwischen den Messungen variiert. Auch bei der optischen Uberprifung

der durchtrittsicheren Einlagen konnten wahrend der Versuche keine Risse oder Bruchstellen
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festgestellt werden. Auch eine Deformation der Sohlen nach den Versuchen konnte nicht be-
obachtet werden.

2.4 Prufung der Durchtrittsicherheit

Bei der Normprufung von Einlagen nach DIN EN 20344 [6] wird ein definierter Prufdorn mit
einer festgelegten Geschwindigkeit von 10 mm/min in die Einlage gedruckt. Beim Erreichen
der Prufkraft von 1100 N darf die Einlage nicht durchstochen werden [8]. Zur experimentellen
Untersuchung wurden Durchtrittprifungen nach DIN EN 12568 durchgefuhrt. Zur erweiter-
ten Messwerterfassung wurden Kraft-Weg-Diagramme, sowie die Druckverteilung mithilfe
von Druckmessfolien aufgezeichnet. Um hauptsachlich die elektronische Druckmessfolie vor
Beschadigungen durch einen Durchstich zu schitzen, wurde vorab ein Versuch ohne Druck-
messfolie bis zum Durchstich durchgefihrt und das Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet
(siehe Abbildung 2-9). Dieses zeigt einen Kraftanstieg innerhalb eines Weges von ca. 2,4 mm
bis auf ca. 1450 N. Bei dieser Kraft wurde die Einlage durchstochen, was an dem Kraftabfall
erkennbar ist. Bei den weiterfuhrenden Prufungen wurde jeweils die elektronische Druck-
messfolie bzw. Prescale Druckmessfolie zwischen Prufling und oberer Halteplatte befestigt
(siehe Abbildung 2-10).

1400 &

1200 -

_ f
Z 1000 |

&
& 800
b
600
400
200
0 !
0 1 2
Weg [mm]

Abbildung 2-9: Kraft Weg-Diagramm einer durchtrittsicheren Einlage aus Metall

Prescale

elektronische Prafvorrichtung Druckmessfolie

Druckmessfolie

Durchtrittsichere
Einlage

Abbildung 2-10: Prifaufbau: links: elektronische Druckmessfolie; rechts: Prescale Druckmessfolie
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Um die Druckverteilung wahrend des Versuchs aufzuzeichnen, wurden zuerst die Versuche
mit der elektronischen Druckmessfolie durchgefuhrt. Die Prufkraft wurde solange erhéht bis
entweder die Druckgrenze von 10 bar bei der elektronischen Druckmessfolie oder 70 % der
Prufkraft aus dem Vorversuch erreicht wurde. Dadurch wurde eine Zerstérung der Folie
durch Uberlast oder Durchstich verhindert. Abbildung 2-11 zeigt den aufgezeichneten Druck-
verlauf bei einer Prufkraft von 400 N. Hier wurde entsprechend der maximale Prufdruck der
Druckmessfolie erreicht. Der Druckverlauf zeigt eine sich ringférmig ausbreitende Belastung
der Sohle, die nur in den Randbereichen der Halteplatte auftritt. Diese erreicht bei einer Kraft
von 400 N auf den Prifnagel maximale Drucke im Randbereich von ca. 10 bar.
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Abbildung 2-11: Druckverlauf: a: 0 N; b: 100 N; c¢: 200 N; d: 300N; e: 400 N, gemessen mit elektroni-
scher Druckmessfolie

Um die Druckverteilung auch bei héheren Drucken zu bestimmen, wurden bei den folgenden
Versuchen die Prescale Druckmessfolien Super Low Pressure (5 bar - 25 bar) verwendet. Die
Folie ist eine Einweg-Druckmessfolie, die nach jedem Versuch ersetzt wurde. Die aufgezeich-
nete Druckbelastung bei 500 N und 1100 N (siehe Abbildung 2-12) zeigt ebenfalls eine ring-
formige Druckverteilung am dem AulRenring der Halteplatte. Bei einer Kraft von 1100N zeich-
net sich in der Mitte der Prufaussparung die Nagelspitze des Prufdorns ab.

\

J

Abbildung 2-12: links: Druckverteilung bei 500 N; rechts: Druckverteilung bei 1100 N, gemessen mit
Prescale Druckmessfolien

3 Modellierung und Simulation
3.1 Energieaufnahme im Fersenbereich

CAD-Modelle des Stempels und der Sohle wurden durch Scannen erstellt und in FEM-Modelle
Uberfuhrt. Dazu wurde eine Vernetzung mit Solid-Elementen (Volumenelemente) vorgenom-
men (siehe Abbildung 3-1a). Das Modell des Prufstempels wurde zunachst mit einer Platte
kombiniert, auf die der Stempel drtickte.
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Abbildung 3-1: Simulation der Energieaufnahme im Fersenbereich einer fiktiven Sohle in LS-DYNA:
a) FEM-Modell inkl. Priifstempel, b) Simulation, c) Druckverteilung in der Sohle

Eine Simulation eines Zugversuchs wurde verwendet, um die Materialparameter einzustel-
len. Die Modelle wurden im FEM Programm LS-DYNA erstellt. Es wurde das Materialmodell
von Mooney-Rivlin fur Kautschuk verwendet (Keyword: MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER,
MAT_027). Als Ergebnis konnten die Materialmodelle fir das Sohlenmaterial validiert und fur
Drucksimulationen weiterverwendet werden (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Ergebnisse der Simulation des Zugversuchs des Sohlenmaterials mit MAT_MOONEY-
RIVLIN_RUBBER in LS-DYNA

In LS-DYNA wurden Druckversuchssimulationen mit dem Stempel und Sohlenabsatz durch-
gefuhrt und durch Vergleich mit den experimentellen Daten ausgewertet. In dem Modell des
Druckversuchs wurde der Druckstempel als starr modelliert und nur in der vertikalen Rich-
tung mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Aus der Simulation kénnen aul3er der Druck-
verteilung auf der Sohle auch die Kraft-Verschiebungs-Kurve zwischen Experiment und Simu-
lation zur Modellvalidierung verglichen werden.

Die Kraft-Verschiebungs-Kurven kénnen sowohl aus Versuchs- als auch aus Simulationsdaten
betrachtet werden. Daraus kann die Energieaufnahme mit der folgenden Formel in Anleh-
nung von DIN EN 20344 berechnet werden:
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Hierin sind F (N) die Druckkraft und s (mm) die Verschiebung des Stempels.

Um die Sensitivitat der Modelle zu analysieren, wurden die Ausgangsparameter von PUR
Weil3 Shore A 65 fiktiv variiert. Die Spannung in der Spannungs-Dehnungs-Kurve wurde mit
einem Faktor zwischen 0,5 und 2,0 variiert. Mit den fiktiven Parametern wurden Simulationen
des Druckstempels auf der Platte durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass je weicher das
Material ist, desto grof3er ist die Verschiebung des Stempels, um 5000 N Druckkraft zu errei-
chen (Abbildung 3-3). Das bedeutet auch, dass je weicher das Material ist, desto mehr Energie
kann die Platte aufnehmen. Die Verteilung des Drucks auf die Platte mit weicherem Material
ist auch breiter und die Druckwerte sind dabei niedriger im Vergleich zu den Platten mit har-
terem Material (Abbildung 3-4). Die gezeigten Ergebnisse beweisen, dass die Modelle in der
Lage sind, die Auswirkungen der mechanischen Eigenschaften des Materials auf die Energie-
aufnahme beschreiben zu kdnnen.

6000
= = = Faktor=1.0_original_LS-
5000 . ’ - DYNA_MAT_027_PUR_weiss
J / _Shore_A_65
Z 4000 / /
£ e S e Faktor=0.5_weicher_LS-
£ 3000 . ’ DYNA_MAT_027_PUR_weiss
5 oo _Shore_A_65
£ 2000 e
/7 7 = . = Faktor=2.0_haerter_LS-
1000 y e DYNA_MAT_027_PUR_weiss
o et _Shore_A_65
P
[0 J " cLL

0 0.5 1 1.5 2.5
Verschiebung des Stempels (mm)

Abbildung 3-3: Druckkraft-Verschiebungs-Kurven mit gednderten Parametern der mechanischen
Eigenschaften der Platte
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Abbildung 3-4: Simulierte Druckverteilungen (Einheit N/mm2) auf der Platte aus PUR weifs Schore A

65 bei Druckkraft = 5000 N (in LS-DYNA): (a) Faktor=0,5 (weicher) (b) Faktor=1,0 (original) (c) Fak-
tor=2,0 (hérter)

Der Versuch wurde weiterhin mit kompletten Sohlen simuliert. Ergebnisse der Simulation
mittels LS-Dyna sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Mittels Analyse der Verschiebung in z-Rich-
tung (Dickenrichtung) kann das Eindricken des Sohlenmaterials bei einer bestimmten Kraft
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analysiert werden. Daraus kann der Aufbau der Sohle angepasst werden. Zudem kann die
Druckverteilung in der Sohle ausgewertet werden und fur das Sohlendesign verwendet wer-
den.

Z-displacement
2.537 _
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1.150 _|

0.456 _

-0.238 _

-0.931 _

-1.625 _

-2.319 _
-3.013 _I

-3.706 _I
-4.400 _|

Abbildung 3-5: Simulation der Energieaufnahme im Fersenbereich einer echten Sohle in LS-DYNA,
Verschiebung in z-Richtung in mm

Der Druckversuch wurde fur eine weitere Sohle mit dem Prifstempel simuliert (Abbildung
3-6). Der Prufstempel wurde im Modell dazu im Fersenbereich angesetzt. Die Ergebnisse fur
die Druckverteilung in der Sohle im Fersenbereich zeigen erhéhte Werte im Randbereich, wie
sie auch in den Experimenten ermittelt wurden.

Pressure
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Rt T
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Abbildung 3-6: Druckverteilung im Fersenbereich einer realen Sohle bei (a) 2500 N und (b) 5000 N
Druckkraft

3.2 Nahtfestigkeit

Bei der Nahtfestigkeitsprufung wird die Verbindung zwischen zwei Probekdrpern mittels Na-
deln simuliert. Dementsprechend werden die Nadeln, die rechte und die linke Nadelauf-
nahme, sowie die entsprechenden Probekdrper modelliert und in FEM-Modelle umgewan-
delt (Abbildung 3-7). Zunachst wurden Simulationen der Zugversuche nach DIN EN ISO 1421-
1 zur Validierung der Materialmodelle durchgefuihrt und so die Materialmodelle validiert. Es
wurde ein benutzerdefiniertes Materialmodell flr Textilien nach Débrich et al. [10]. Damit
wurde das Material getrennt in die verschiedenen Richtungen beschrieben. Als Versagens-
modell wurde die maximale Dehnung der Schalenelemente begrenzt. Kennwerte wurden
Zugversuchen entnommen. Die Materialmodelle wurden durch Vergleich zwischen den ex-

12



perimentell ermittelten Kurven und des mittels Simulation bestimmten Materialverhalten va-
lidiert und konnten somit fur weitere Simulationen verwendet werden.

Abbildung 3-7: a) Berechnungsmodell fiir die Nahtfestigkeitspriifung

Die Materialgesetze wurden in das Modell zur Simulation der Nahtfestigkeit Gbernommen.
Nadeln und T-Proben wurden mit Schalenelementen modelliert. Die Nadeln sind als starr an-
genommen und in alle Richtungen sowohl in Translationen als auch Rotationen fixiert. Der
untere Rand der T-Probe wurde in x- und z-Richtung fixiert sowie mit konstanter Geschwin-
digkeit in y-Richtung gezogen. Als Kontaktformulierung zwischen Nadeln und Probekdrper
wurde ein Oberflachenkontakt in LS-DYNA gewahlt (Keyword CONTACT_AUTOMA-
TIC_SURFACE_TO_SURFACE). Damit wurden dann Simulationen der Versuche der Nahtfestig-
keitsprufungen durchgeflihrt. Berechnete Kraft-Verschiebungs-Kurven sind in Abbildung 3-8
fur beide Materialrichtungen fur zwei Materialien (Kunstleder, Goretex) gezeigt. Es wurde
jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung der experimentell ermittelten und simulierten Kur-
ven festgestellt und die Modelle damit validiert. Die Ergebnisse fur die simulierten Spannun-
gen im Probekdrper sind fur beiden Materialien beispielhaft in Abbildung 3-9 gezeigt. In den
Ergebnissen ist das Auseinandergehen des Materials an den Kontaktstellen zu den Nadeln zu
erkennen. Je nach Materialfestigkeit geschieht dies bei verschiedenen Spannungen.
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Abbildung 3-8: Kraft-Verschiebungs-Kurven aus Experimenten und Simulationen der Nahtfestigkeit
fiir a) Kunstleder und b) Goretex

13



Y-stress
2.611e+01
2.318e+01 :I
2.024e401 _|
1.730e401 _
1.436e+01 _
1.143e+01
8.488e+00 _
5.551e400 _
2.613e+00
-3.241e-01
-3.262e+00 _|

Y-stress
1.084e+01
1.786e+01 :I
1.587e+01 _|
1.380e401 _
1.190e+01 _
9.020e+00 _|
7.936e+00 _|
5.052e400 |
3.968e+00
1.084e+00 :I
0.000e+00

(b)
Abbildung 3-9: Spannung der Probe wéhrend der Simulation der Nahtfestigkeit in a-Richtung fir a)
Kunstleder und b) Goretex

3.3 Biegefestigkeit von durchtrittsicheren Einlagen

Es wurde ein FEM-Modell des Biegeversuchs der Einlagen aufgebaut. Der Versuchsaufbau
wurde nach DIN 12568 modelliert (Abbildung 2-6 und Abbildung 3-10). Der Druck auf die
Klemmplatten wurde mit 1000 N im Modell eingesetzt. Die elastische Zwischenschicht wurde
als Polyvinylchlorid (PVC) angenommen. Die Klemmplatten wurden mit einem starren Mate-
rial modelliert. Die Dicke der Einlagen wurde wie folgt variiert: 0,5 mm, T mm, 2 mm. Ein elas-
tisch-plastisches Materialmodell wurde mit den Parametern von DC04 Stahl benutzt:

- Dichte: 7,85 x10? g/mm?>

- Elastizitatsmodul: 210.000 N/mm?

- Querkontraktion: 0,3

- Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Abbildung 3-11a

- Bruchdehnung (effektive plastische Dehnung): 0.12
Die Simulation fur einen Prufungszyklus wurde durchgefuihrt. Die Krafte zum Biegen der Ein-
lage wurden aufgenommen (Abbildung 3-11b). Weitere Ergebnisse zeigen die Spannungs-
amplitude (Abbildung 3-12) sowie die effektive plastische Dehnung (Abbildung 3-13) wahrend
der Prufung. Mittels Implementierung der Wohlerkurve fur Stahl wurde mittels der Software
LS-DYNA die Lebensdauer nach der Hypothese der linearen Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner berechnet (Abbildung 3-14). Das Modell der Einlagesohle kann weiter fur die
Simulation in einem Schuh verwendet werden.

gx

Abbildung 3-10: FEM Modell des Versuchsaufbaus
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Abbildung 3-11: a) Spannungs-Dehnungs-Kurve von DC04, b) Gemessene Krdfte zum Biegen der
Einlage bei verschiedener Dicke der Einlagen
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Abbildung 3-12: Spannungsamplitude wahrend der Priifung (0,5 mm dicke Probe): (a) im Mittel des
Zyklus und (b) am Ende des Zyklus

Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
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Abbildung 3-13: Die effektive plastische Dehnung wéhrend der Priifung (0,5 mm dicke Probe): (a)
im Mittel des Zyklus und (b) am Ende des Zyklus

15



Cumulative damage ratio
1.135e-01
1.022e-01 :I
0.083e-02
7.948e-02
6.812e-02
5.677e-02
4.541e-02
3.406e-02_|
2.271e-02
1.135e-02
0.000e+00 |

Cumulative damage ratio
3.793e-03
3.414e-03
3.034e-03
2,655e-03
2.276e-03
1.897e-03
1.517e-03
1.138e-03
7.588e-04
3.7938-04:'
0.000e+00

Cumulative damage ratio
3.003e-02
z.?useoz]
2.403e-02
2.102e-02
1.8020-02
1.502e-02
1.201e-02
9.010e-03 _|
6.007e-03
3.003e-03
0.000e+00 _|

cy (b) ()
Abbildung 3-14: Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner fiir einen Zyklus: a) Probe mit
0,5 mm Dicke, b) 1 mm Dicke und c) 2 mm Dicke

3.4 Durchtrittsicherheit (DIN EN 20344)

Bei der Modellerstellung fur die Simulation der durchtrittsicheren Einlagen wurden der Pruf-
nagel sowie die entsprechende Gegenhalterplatte modelliert. Die verwendeten durchtrittsi-
cheren Einlagen wurden aus dem Modell fur die Biegefestigkeit Ubernommen. Dazu wurde
auch ein Zusammenbau der Prufungsanordnung erstellt. Aus den CAD-Daten wurde ein FEM-
Modell zur Simulation der Durchtrittsicherheit erstellt (Abbildung 3-15). Das Materialmodell
und die Parameter entsprechen dem Modell fur die Biegefestigkeit. Der Prufstift wurde als
starres Material modelliert.

L
Abbildung 3-15: Modell des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Durchtrittsicherheit von Einlege-
sohlen

Die Simulationsergebnisse zeigen den Druck und die Deformation der Prifsticke (Abbildung
3-16). Die Durchstechkraft wurde aufgenommen (Abbildung 3-17a) und die Spannungsvertei-
lung ermittelt (Abbildung 3-17b). Die realen Versuchsergebnisse zeigen im Vergleich zu den
simulierten Versuchen gerade im Bereich der Druckverteilung ahnliche Ergebnisse. Vor allem
im Randbereich des Aul3enrings der Halteplatte sowie in der Mitte am Prufnagel tritt die
grof3te Druckbeanspruchung auf (siehe Abbildung 2-11, Abbildung 2-12 und Abbildung
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3-17b). Bei der Aufnahme des Kraft-Weg-Diagramms (siehe Abbildung 2-9) wurde ein Durch-
tritt des Nagels bei einem Weg von ca. 2,8 mm und einer Kraft von ca.1450 N aufgezeichnet.
Bei der Simulation (siehe Abbildung 3-17a; 1 mm Graph) wurde die Einlage nach einem Weg
von ca. 2,7 mm bei einer Kraft von ca. 1250 N durchstochen. Die geringen Abweichungen
hangen womaoglich mit anisotropen Materialeigenschaften der Einlagen oder geringflgigen
Schichtdickenunterschieden zusammen. Das Modell ist somit validiert und kann zur weiteren
Simulation eines Schuhs verwendet werden.

&

Abbildung 3-16: Spannung im Priifkorper kurz vor dem Versagen, Probe mit 0,5 mm Dicke
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Abbildung 3-17: a) Simulierte Kraft-Weg-Kurven des Priifstifts, b) Simulierte Druckverteilung auf den
Priifkorper

4 Demonstration der FEM-Entwicklungskette an Schuhen

Zur Simulation des Versuchsaufbaus wurde ein CAD-Modell eines vereinfachten Schuhs er-
stellt. Auf Basis der CAD-Daten des Versuchsaufbaus zur Simulation einer Gehbewegung und
seines Arbeitsprinzips (Abbildung 4-1a und b) wurde das FEM-Modell in LS-DYNA erstellt (Ab-
bildung 4-1c). Das Oberteil wurde mit Schalenelementen modelliert und mit Materialparame-
tern von Kunstleder versehen, wahrend die Sohle mit Solid-Elementen vernetzt und mit Ma-
terialparametern von PUR orange Shore A 70 versehen wurde. Zur Vereinfachung wurden
nur die wesentlichen Bauteile des Prufstands modelliert. Die Parameter des Nahtmodells ent-
sprechen denen fur Kunstleder. Die Abbildung weiterer Materialien ist durch Implementie-
rung der entsprechenden experimentell bestimmten Materialgesetze problemlos maoglich.
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Die Belastung wurde direkt auf dem Werkzeug mit dem Keyword LOAD_SEGMENT angewen-
det. Laut des Arbeitsprinzips sollte der Schuhe mit einer Priiffrequenz von 60 min” geprift
werden. Im Modell wurden zunachst nur drei Zyklen abgebildet. Die Ergebnisse fur die Schuh-
sohle zeigen, wie stark die Schuhsohle von den Werkzeugen gedruckt wird (Abbildung 4-2a)
bzw. zeigen die Spannung im Obermaterial (Abbildung 4-2b).

(@) (b) (©
Abbildung 4-1: a) CAD-Modell des Priifaufbaus fiir Gehbewegung, b) Arbeitsprinzip und (c) FEM-
Modell fur Gehprtfungssimulation mit vereinfachtem Schuh
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Abbildung 4-2: a) Simulierte Druck auf der Schuhsohle (bei t=0.1s, Einheit N/mm?)und b) Spannung
im Oberteil (Kunstleder) wihrend der Gehprifung t=0.1s (Einheit N/mm?)

(b)

Eine durchtrittsichere Einlage aus Stahl wurde ebenfalls in das LS-Dyna Modell hinzugefuigt
(Abbildung 4-3). Dabei wurden die Einlage und die Sohle durch das Keyword *CONSTRAI-
NED_LAGRANGE_IN_SOLID verbunden. Das ist eine kinetische Kopplung zwischen den Teilen.
Die Simulation des Schuhs mit Einlegesohle zeigt die Biegung der Einlegesohle (Abbildung
4-3). Weitere Kennwerte der Einlegesohle wie Spannung, plastische Dehnung und Scha-
densakkumulation nach Palmgren-Miner konnen auch beobachtet und ausgewertet werden
(Abbildung 4-4). Die Einlegesohle im gezeigten Modell war 1 mm dick, damit die Kraft von
1100 N wahrend der Prufung der Durchtrittsicherheit erreicht werden kann. In diesem fikti-
ven Model ist die Biegung nicht sehr kritisch, weswegen die Einlegesohle nicht beschadigt
wird. Dieses Modell kann somit zur Beurteilung des Ermudungsversagens der Sohle beim
Biegen im Modell des Gesamtschuhs, also unter realistischen Bedingungen, herangezogen
werden.
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(a)

(b)

(©)

Abbildung 4-3: Schuhmodell inklusive Einlegesohle: a) Modell einer Schuhsohle mit durchtrittsiche-
rer Einlage, b) vor der Priifung t=0 und c) wahrend der Simulation t=0,1 s
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Abbildung 4-4: Ergebnisse fiir die Einlegesohle aus der Simulation eines Gesamtschuhs nach Abbil-
dung 4-3: a) Vergleichsspannung in MPa bei t=0.1, (b) plastische Dehnung bei t=0.6 und c) Scha-
densakkumulation nach Palmgren-Miner nach 3 Belastungszyklen

5 Zusammenfassung

Die weiterentwickelten Prifmethoden und die aufgestellten Material- und Simulationsmo-
delle liefern einen wertvollen Beitrag fur die KMU der deutschen Schuhbranche. Die Notwen-
digkeit zur Durchfuhrung von Simulationen bei der Schuhentwicklung erwachst aus den An-
forderungen an die Schuhe in den Bereichen Komfort, Passform und im Bereich der Sicher-
heitsschuhe auch aus den gesetzlichen Anforderungen an die Sicherheit der Schuhe und an
Schuhkomponenten. Durch eine simulationsbasierte Auslegung haben die Schuhhersteller
den konkreten Nutzen, dass sie den Entwicklungsprozess fur neue Schuhdesigns deutlich be-
schleunigen kdnnen und Entwicklungskosten senken kénnen, da kosten- und zeitintensive
Versuchsreihen deutlich reduzierbar sind. Die 6konomische Relevanz der Ergebnisse zur Er-
fullung volkswirtschaftlicher und gesellschaftlicher Zielstellungen lasst sich wie folgt prazisie-
ren:

— Ressourceneffizienz durch fruhzeitiges Erkennen von potentiellen Schwachstellen an
Schuhen gestattet ereignisorientiertes Verbessern des Designs oder Verwenden an-
derer Materialien,

— Steigerung der Sicherheit durch Nutzung des Modells zur Prognose des Materialver-
haltens, insbesondere hinsichtlich des Versagens,
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— Reduzierung des Materialeinsatzes infolge eines verbesserten Materialverstandnisses
fuhrt zu erheblichen Einsparungen bei den Materialkosten sowie zu einem geringeren
Verbrauch an Ressourcen,

— Neue Mdglichkeiten zur Diversifizierung insbesondere in den KMU der Schuhbranche
sowie in Zulieferindustrien der Bereiche Kunststofftechnik und Textiltechnik.
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