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1. Allgemeine Angaben

1.1 Antragsteller

Institution: Priuf- und Forschungsinstitut Pirmasens e.V.
Adresse: Marie-Curie-Str. 19, 66953 Pirmasens
Telefon, Telefax: 06331/2490-0, 06331/2490-62

E-mail, www-Adresse: info@pfi-germany.de, www.pfi-germany.de

1.2 Thema des Vorhabens

Verfahrensentwicklung zum verstarkten Einsatz ressourcenoptimierter und innovativer
Werkstoffkombinationen unter Einbeziehung biobasierter Materialien in Entwurf, Produktion

und End-of-Life-Nutzung von mehrkomponentigen Gebrauchsgegenstanden und Produkten

von KMUb6bs am Beispiel von Sicherheitsschuhen

1.3 Zusammenfassung und Zielsetzung

Gegenstand des geplanten Forschungsprojekts ist es, innovative Verfahren entlang der
Wertschopfungskette zu entwickeln, welche es Firmen kiinftig erméglichen sollen, neuartige
Werkstoffkombinationen unter Einbeziehung biobasierter Materialien und Berlcksichtigung
des Recyclinggedankens zur Herstellung von Mehrkomponenten-Produkten einzusetzen. Die
hierzu erforderliche vorwettbewerbliche Forschung und Entwicklung wird am Beispiel des
auCer st kompl exen Produkts A SirddmeHintemiurtd ®iser
stetig steigenden Nachfrage nach ressourcenschonenden Materialien, nachhaltigen
Produktionsverfahren und héheren Recyclingquoten tber alle Industriezweige hinweg, stehen
viele Unternehmen in Rheinland-Pfalz, auch aus der Schuhindustrie, vor wachsenden
Herausforderungen. Umweltmanagement und Nachhaltigkeitsaspekte des
Produktionsverfahrens und die Auswahl der im Produktionsverfahren einzusetzenden
Rohstoffe stehen immer mehr im Fokus der Offentlichkeit und somit des Endverbrauchers.
Gleichzeitig erfordern geplante und auch bereits umgesetzte Gesetzesvorhaben eine zeitnahe
und konforme Umsetzung der rechtlichen Rahmenbedingungen durch die Industrie. Diese
Umstande eroffnen auch Wettbewerbsvorteile, da sich Unternehmen mit hohen
Umweltstandards besser gegeniiber dem Endverbraucher, aber auch Lieferanten und Kunden

positionieren kdnnen. Bei gleichzeitig steigenden Energie- und Rohstoffpreisen erdffnen sich
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Schuhproduzenten und deren Zulieferern zuséatzliche Chancen, dass sich Investitionen in
ressourcenschonende  Produktionsverfahren,  Bauweisen und  Recyclingprozesse

vergleichsweise schnell amortisieren.

Schuhe sind Multi-Material-Produkte, die meist aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Komponenten bestehen, bei nicht einheitlichen Fertigungsverfahren. Dies trifft insbesondere
auf Sicherheitsschuhe zu; insofern lassen sich Ldsungen, die fir schuhtechnische
Aufgabenstellungen im Sicherheitsschuhbereich gefunden werden, auch auf andere Bereiche
der Schuhherstellung und dartiber hinaus auch auf andere Mehrkomponenten-Produkte

Ubertragen.

Im Rahmen des Projektes wird daher schwerpunktmaRig die Wertschopfungskette fur die
Produktion von Sicherheitsschuhen betrachtet. Hierbei soll die gesamte Wertschopfungskette
betrachtet werden, einschlie3lich eingesetzter Materialien, der Konstruktion sowie der
Bereiche Recycling und Entsorgung. Aufgrund der groRen Werkstoffvielfalt am Schuh, soll in
Kooperation mit regionalen Unternehmen ein Verfahren zur Fraktionierung des Schuhs
entwickelt werden, durch welches dieser in einzelne, definierbare Fraktionen zerlegt wird.
Diese Entwicklung findet unter gleichzeitiger Betrachtung der Schuhkonstruktion statt, um zu
gewahrleisten, dass die einzelnen Fraktionen definierten Werkstoffgruppen entsprechen, die
anschliel3end auf verschiedenen Recyclingwegen weiterverwertet werden kdénnen. Ziel ist es,
einzelne, isolierte Werkstoffgruppen oder unter Umstdnden ganze Schuhkomponenten
(beispielsweise Schutzkappen) wieder fiir die Produktion von neuen Schuhen als
Sekundarrohrstoffe einzusetzen, z.B. als Rezyklate, Flillstoffe, etc. Ergdnzend dazu erfolgt die
Prifung, inwieweit sich am Markt vorhandene Biopolymerwerkstoffe (PLA, Starkecompounds,
Cellulose-basierte Textilien, PBS etc.) modifiziert innerhalb verschiedener Schuhfraktionen
einsetzen lassen, um bislang eingesetzte herkdmmliche und biologisch nicht abbaubare
Materialien zu substituieren. Ziel ist es, nach der Fraktionierung mindestens eine biobasierte
Werkstoffgruppe zu erhalten. Dadurch eréffnen sich neue Verwertungsmdéglichkeiten fir
biotechnologische Verfahren, was eine einheitliche Verwertung unterschiedlicher
Schuhbauteile ermdglicht, z.B. kénnen dann Obermaterial, Hinter- bzw. Vorderkappen und
Innenfutter in einem einzigen biotechnologischen Verfahren zusammen verwertet werden.
Neben einer stofflichen, erfolgt auch eine Prifung fur eine energetische Nutzung der
biobasierten Werkstoffe, indem das spezifische Biogaspotential an den im PFI vorhandenen

Prifmaschinen getestet wird.
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2. Stand der Arbeiten

2.1 Arbeitspaket 1 (Methodenentwicklung, Parameterbestimmung und
Erstellung Werkstoffkatalog)

Zeitplan Monate 1 bis 6 nach Beginn des Forschungsvorhabens

Task 1.1 und Task 1.2 sind abgeschlossen (siehe Sachbericht ). Die Parameter und der
Werkstoffkatalog werden im weiteren Projektverlauf stetig aktualisiert, neue Entwicklungen
und Erkenntnisse aus der Projektarbeit flieRen in den Katalog mit ein. Am Projektende wird
eine Uberarbeitete, finale Version des Kataloges ausgegeben.

2.2 Arbeitspaket 2 (Verfahrensentwicklung eines Fraktioniersystems mit
Aufbau einer Demonstrationsanlage im Labormalistab)

Zeitplan Monate 1 bis 20 nach Beginn des Forschungsvorhabens

Task 2.1: Verfahrensentwicklung eines Fraktioniersystems zur Zerlegung von
Sicherheitsschuhen in recycelbare Werkstoffgruppen (M1-M6)

Der Task 2.1 ist abgeschlossen (siehe Sachbericht I). Die aktuellen Erkenntnisse zu den
Verwertungsverfahren flie3en in das Gesamtverfahren sowie in die Anforderungsliste mit ein

und werden regelmé&nig aktualisiert.

Task 2.2: Planung, Konstruktion und Aufbau einer Demonstrationsanlage (M4-M14)

Ergdnzung zu Methode 3 Heiffdrahttrennverfahren:

Da sich im bisherigen Projektverlauf zeigte, dass insbesondere bei Schuhen mit angespritzten
Sohlen die Schwachung der Fugeverbindung tber Mikrowellenstrahlung und/oder Induktion
fur eine effektive mechanische Trennung von Sohle und Obermaterial nicht ausreichend ist,
wurde als zusétzliche Methodik das Heil3drahttrennverfahren in die Verfahrensentwicklung
integriertr. Hierbei wird versucht, mit einem heiRen Draht die Sohle vom Schaft
abzuschneiden/abzutragen. Hierbei schmilzt der erhitzte Draht das Material und trennt somit,
durch eine lineare Bewegung, parallel zur Sohlen-Schaft -Linie, die Sohle von dem Schaft.
Durch die Einbindung dieses neuen Verfahrensansatzes, der in der urspringlichen Planung

nicht vorgesehenen war, in Projektablauf ergeben sich Verzdgerungen im Zeitplan (siehe auch
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Pkt. 4). Dies betrifft u.a. auch die notwendigen Umplanungen und technischen Ergdnzungen
zur Integration des Verfahrens in die Demonstrationsanlage.

Falls eine sortenreine Trennung unterschiedlicher Kunststoffe unbedingt erforderlich ist, ist
dieses Verfahren schwierig umzusetzen. In steter Weiterentwicklung befindliche
Recyclingverfahren, wie Pyrolyse von Kunststoffen, zeigen jedoch einen Weg dahin, dass eine
strikt sortenreine Trennung der Kunststoffe nicht unbedingt erforderlich sein muss.

Dementsprechend wird das Verfahren, und Abwandlungen davon weiterverfolgt.

Task 2.3: Inbetriebnahme einer Demonstrationsanlage zur Fraktionierung von
Sicherheitsschuhen (M12-M20)

Vor der Inbetriebnahme der Demonstrationsanlage mussten beim Aufbau einige Anderungen
vorgenommen werden. Fir einen stabilen Stand des Roboters und die solide Ankopplung
weiterer mechanischer Komponenten wurde die Robotergrundplatte durch einen
Stahlbaupodest erganzt. Hierzu wurde ein individuell angepasstes Podest (Abbildung 1, links),
angefertigt. Die zur Luftreinheitseinhaltung vorgesehene SchweilRrauchabsaugung wurde

installiert.

Abbildung 1: links: Roboter, Robotergrundplatte, Podest (Blau). Rechts: Schweilrauchabsaugung

Sachberichtll Al nnoPr o KMU #
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Wie in Abbildung 2 (links) gezeigt, wurden die SchutzmafRnahmen wie Sicherheitszaun,
Schutztiren, Notschaltungen installiert. Auch Kabelfiihrungsvorrichtungen zur sicheren
Aufbewahrung der Leitungen (Schutz vor auf3erlicher Einwirkung), wie auch zur Vermeidung

von Stolperunfallen, wurden angebracht (Abbildung 2, rechts).

Lo g i
10 s €2

TN ™

i;'mnﬂmmmmwu ]

Abbildung 2: links: Schutzeinrichtung: Sicherheitszaun mit zwei Schutztiren, Notabschaltung,
rechts: Kabelfiihrungsvorrichtung

Die Anlage wurde in derf? & tional
Shoe Compet en(S€) atgebatte r
diese Halle wird auch von der Schuhfachschule
und zur Schulung der Schuhindustrie, genutzt.
Um die Aufmerksamkeit der Schiler nicht zu
storen sowie Verletzungsgefahr fir und durch

Schaulustige, durch eventuell umfliegende

Teile, zu vermeiden wurde eine 1
Sichtschutzwand angefertigt und aufgebaut  Abbildung 3: Sichtschutzwénde
(Abbildung 3).

Das Versorgungs- und Steuer-Konzept fir die einzelnen Module und Baueinheiten

Wie in Abbildung 4 und Abbildung 5 schematisch dargestellt, wurde das Steuerungs- und
Versorgungskonzept entwickelt. Das zentrale Handhabungselement ist der Roboter, mit einer
eigenen Steuerung und den eigenen Programmen, Greifern, Werkzeugen und
Hilfseinrichtungen. Funktionen, die nicht direkt mit dem Roboter abgebildet werden kdnnen,
beispielsweise das Sohlentrennen, werden in Funktionsmodulen realisiert, die Uber eine

eigene Energieversorgung und Steuerung verfligen.
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Prozess Ubersicht

Versorgung

Kappentrenn-
Station

| contol

Sohlentrenn-
Station

Aggregat HA Zentral / Verteilung

Verteilerschrank 1

| contol

Sicherheit

Vorbehandlungs-
Station

___Control |

Steuerschrank 1 S

lenung euerung

Abbildung 4: Ubersicht der Versorgungs-, Steuerungs- und Prozesselemente

Die elektrische Energieversorgung wird Uber einen Verteilerschrank, V1, realisiert, die
Druckluftversorgung erfolgt tber die erweiterten Verteilstrukturen und die hydraulische
Energieversorgung erfolgt Uber das Hydraulikaggregat. Die Sicherheitskreise und zentrale
Steuerfunktionen, z.B. des Hydraulikaggregates, laufen tiber den Steuerschrank S1.

Module / Baueinheiten

Absaugung
‘ Schutztir /
Aggregat Nothalt

Nothalt Nothalt Roboter Nothalt

Sicherheit

Abbildung 5: Steuerungs- und Versorgungs-Konzept
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Die Roboterschulungen an der FANUC-Akademie
- Handling Tool Grundkurs (Bedienung und Programmierung am Teachpanel)
- Roboguide Basis Handling Pro (Programmiersoftware am PC)
- DCS (Sicherheitsmodul Roboter)

fanden Aufgrund von der Corona Pandemie, erst in den Monaten Juni, Juli und August
(Projektmonate:17,18,19 1 2021) statt, was zu Verzégerungen der Roboter-Inbetriebnahme

fuhrte.

Schaft Brandsohle Zehenschutzkappe

Keine Osen, Verstiarkung
e A
Y L
.-

>,

@
B

N

/&

&

N

Durchtrittschutz Laufsohle

\1.,/

Abbildung 6: Sicherheitsschuh mit Metall

Die auf dem Markt verfligbaren Sicherheitsschuhe beinhalten eine Vielzahl an
unterschiedlichen Komponenten und Materialien (Abbildung 6). So sind die
Zehenschutzkappen aus Metall oder Kunststoff und der Durchtrittschutz aus Metall oder einem
Alternativen Material wie Kevlar. Je nach Variante mit oder ohne Metall, werden die weiteren

zu trennenden Komponenten wie folgt betrachtet:

Sicherheitsschuhe mit Metall:

T Innenfutter Leder (muss nicht getrennt werden, die weitere Bearbeitung kann
zusammen mit dem Auf3enschaft erfolgen)
Membran (muss getrennt werden, da meist aus kritischem Material, z.B. PTFE)
Metall (aus Sohle und Schaft, muss getrennt werden, Anhaftungen von Kunststoffen
sind fur die weitere Verwertung als Rohstoff zur Verhiittung weitgehend unkritisch)

Sicherheitsschuh ohne Metall:
1 Membran im Innenschuh (muss getrennt werden)

T Kunststoff (aus dem Schaft muss gegebenenfalls getrennt werden)

1 Sohle kann separiert werden
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Die mechanische Trennung der Schuhe konzentriert sich in erster Linie auf die Trennung der
Sohle vom Schaft und der Metallkomponenten. Daraus ergibt sich das Ablaufdiagramm wie in
Abbildung 7 dargestellt, das mit entsprechender Modulanordnung zur Fraktionierung der
Schuhe mit und ohne Metall fuhrt.

—eeeeee
Mit Metall
f— 4
#~ Ohne Metall
Keine Vorbehandlung -Zehenschutzkappe:
Schaft bzw. Kunststoff
. S Trennung /| Schaftkomponenten - Durchtritt:
. . von Schaft § \Kunststoff, Membran _/
. Reinigung (z.B. (Schwéachung der Verbindung) d Sohl
Vollstindiger Schuh StoBwellen, Wasser) e, It une Son'e \
L. e Kraft)
T Vorbet Mit Metall
Sohle X
- Durchtritt: Metall
—
Ohne Metall
—

Abbildung 7: Ablaufdiagramm zur Fraktionierung eines Sicherheitsschuhs

Die Stahl-Kappe und der Stahl-Durchtrittsschutz sind immer noch die am haufigsten
verwendete Schutzkomponente bei den Sicherheitsschuhen, die es zu trennen gilt. Um die
Problematik ndher zu veranschaulichen, ist in der Abbildung 8 der komplexe Aufbau und der
Einsatz der Flgeverbindungen wie Kleber und Nahte, allein bei der Vorderkappe zu sehen.
Hier qilt es, die Stahlkappe aus der Fille der Materialien und Figeverbindungen maoglichst

Sortenrein zu trennen.

Vorderkappe
Sandwich aus Kleber, Futter, Faden, Membran, Fiillmaterial

(&)

Abbildung 8: Zerlegte Bestandteile des vorderen Bereichs eines Sicherheitsschuhs

In der Sicherheitsschuhindustrie wird die Sohle Uberwiegend direktangespritzt, dieses
erschwert die Trennung zusatzlich. Aufgrund des Schuhaufbaus und damit einhergehenden
Fugeverbindungen (dazu gehort auch die angespritzte Sohle), ist eine sortenreine Trennung

der Komponenten technisch sehr schwierig. Neue Moglichkeiten der Materialverwertung, z.B.
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der Pyrolyse, konnen unter Umstanden zukilnftig eine strikte sortenreine Trennung der
unterschiedlichen Sohlenkunststoffe voneinander z.T. verzichtbar machen, so dass
beispielsweise Laufsohlen und Zwischensohlen nicht voneinander getrennt werden missen.
Voraussichtlich kénnen chemisch-thermische Kunststoffrecyclingverfahren zukinftig auch mit
einer geringen Menge anhaftender textiler Materialien umgehen.

Bei Voruntersuchungen konnte Uber das Drahttrennverfahren durch eine gezielte
Drahtfihrung die Sohle effektiv abgetragen werden (Abbildung 9).

Abbildung 9: Mit dem Draht abgetragene Laufsohle mit Uberresten der Strobelsohle und des Schaftes

Zur Trennung der Schaftmaterialien (wie Oberleder und einer Membran) wurden, wie in AP3
beschrieben, weitere Versuche zu Schwéchung der Fugeverbindungen im Labormafistab
durchgefuhrt. Um die Ansétze durch mechanische Trennung zu erweitern, wurde ein
technisches Modul-Konzept zum Aufbau einer Trennwalze, entwickelt (Abbildung 10, links).

Ziel dieses Moduls ist es, das Innenfutter von dem Obermaterial zu trennen.

Nach erfolgreicher Schwéachung der Klebe bzw. Nahtverbindungen und der Abtrennung der
Sohle soll durch die in diesem Modul integrierte Stachelwalzenkombination das Innenfutter

von dem Obermaterial abgezogen und madglichst sortenrein getrennt werden.
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Wie in Abbildung 10 (rechts) schematisch dargestellt, perforieren zwei synchronisiert
angetriebene und eine gegenlaufige Stachelwalze die Materialien innen und aul3en, spalten

die Verbindung und trennen Innenfutter und Obermaterial.

Materialfluss Drehrichtung

Obermaterial

Materialfluss
Innenfutter

Abbildung 10: Modul zur Schaftzerlegung (links) mit Funktionsschema im Detail (rechts)

2.3 Arbeitspaket 3 (Entwicklung deaktivierbarer polymerbasierter
Flgesysteme)

Zeitplan Monate 1 bis 24 nach Beginn des Forschungsvorhabens

Im Verlauf von AP3 wurden fortwadhrend neue Erkenntnisse gesammelt die Iterationsschleifen
zur Folge hatten. Die beschriebenen Versuchsreihen (VR) fassen diese Arbeiten und deren
Resultate thematisch innerhalb der entsprechenden Tasks zusammen und bauen somit nicht

immer chronologisch aufeinander auf.

Task 3.1: Voruntersuchungen von Materialien (M1-M10)
Die Arbeiten des Task 3.1 sind abgeschlossen (siehe Sachbericht 2).

Task 3.2: Materialmodifizierung zur mikrowelleninduzierten Lésung (M6-M19)
Ergdnzung VR1: Entwicklung eines Masterbatch mit optimierten dielektrischen Eigenschaften

Im Gesprach mit der Firma MLS-MWS, wurde ein Verfahren zur indirekten Erhitzung von
dielektrisch schwer erwdrmbaren Medien diskutiert. Bei diesem wird dem zu erwarmenden

Element neben Carbon Black auch Siliziumkarbid (SiC) verwendet.
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In einem Erganzungsversuch wurde der bereits diskutierten Masterbatchrezeptur 4% SiC

zugesetzt. Der zusatzliche Versuchsansatz war notwendig, da ohne die entsprechende

Optimierung der Masterbatchrezeptur keine ausreichende Erwarmung bestimmter
Materialkomponenten erreicht werden konnte. Analog der vorhergehenden Versuche wurde

das Gemisch mit einem 500 um-Rakel ausgerakelt und zu Folie abdampfen lassen. Bei der
Mikrowellenbehandlung bei 400 W wurden in 10 s Temperaturen tber 350 °C erreicht. Die
Vergleichsrezepturen AMasterbatchid und AMasterbae
bzw. 93 °C.

Erganzung zu VR3: Modifizierung etablierter Klebstoffe
Nachdem bei der Sicherheitsschuhfertigung hauptséchlich eine Direktbesohlung erfolgt,
wurde zur Modifizierung Helmitin 15782 HV als Matrix ausgewahlt. Dieser Dichtklebstoff auf

Polyurethanbasis (PU) wird tblicherweise vor dem Anspritzen mit Gummi- oder PU-Sohlen
zum Beschichten von Schaften verwendet und ebenfalls vom Kooperationspartner Steitz
Secura genutzt. Durch die Zugabe von 5 g Carbon Black und 45 g Losungsmittel auf 100 g
Helmitin 15782 HV konnte eine Folie hergestellt werden, die nach 3 sekiindiger Bestrahlung
mit 400 W Uber 350 °C erreichte und deutliche Zersetzungszeichen zeigte.

Nachdem es sich bei dieser Matrix nicht um einen Klebstoff im herkdmmlichen Sinne sondern

eher um einen Haftvermittler handelt, erfolgte keine Prifung verklebter NBR- und SBR-

A . "\ b ] T |

Abbildung 11: Schaft mit modifiziertem Helimitin 15782 HV bestrichen (links) und modifizierter Schuh
aus Nubuckleder nach dem Sohleanspritzen (rechts)
Laschen. Sattdessen wurde die Rezeptur mit 1 % Bl&ahgraphit als Treibmittel (VR2) versetzt

und direkt auf Schafte aufgetragen (Abbildung 11), die Steitz Sekura zur Verfligung stellte und
im reguldren Besohlungsprozess mit verarbeitete. Um den Einfluss verschiedener
Obermaterialien zu sehen, fiel die Wahl auf Schéafte aus Glattleder, Nubukleder sowie glatter

und rauer Mikrofaser.
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VR4: Ergdnzungsuntersuchungen zu modifizierten Schuhen

Aufgrund der Sohlenaufschmelzungen und ausbleibenden Aktivierung des Treibmittels in
VR5.2 wurden verschiedene Erganzungsuntersuchungen und -versuche vorgenommen.

Zur weiteren Bewertung der Schmelzeentwicklung im Fersenbereich der Sohle, wurden im
Rahmen der regularen Versuche mit Ganzschuhen besonderes Augenmerk auf die

Temperaturverteilung im Sohlenbereich gelegt.

Wie in den IR-Aufnahmen in Abbildung 12 zu sehen, wurden hierbei zwei Phanomene deutlich:
35.7°C  $FLIR
J— 1. Bei gleichem Material erwarmen sich grof3ere Volumina besser
als kleinere. Bereits bei geringen Leistungen zeigt sich eine

bevorzugte Erwarmung des Fernsbereichs.

124°C $FLIR
‘n. 2. Ein Stahldurchtrittsschutz stort das Mikrowellenfeld durch

Streuung und Reflexion deutlich und reduziert die Erwarmung
im Vergleich zu Schuhen ohne Stahlteile. Dies zeigt sich unter
anderem in der Temperaturverteilung mit erwarmten Rand und

kihlerem Mittelteil.

Abbildung 12: IR-Aufnahmen zweier
Sohlen direkt nach Entnahmen aus dem
Mikrowellengerat

Nachdem der Schuh ohne Stahleinlage (a)) in VR5.1 einen ausgehéhlten Fersenteil zum
Einlegen eines Dampfungselements besitzt, weist die Sohle eine weitgehend einheitliche
Dicke auf, eine bevorzugte Erwdmung fand somit nicht statt. Da jedoch nicht alle Schuhe Uber
eine solche Kavitat verfiigen, wurde die Nutzung der abschirmenden Wirkung von Metallen
angedacht. Entsprechend dem Versuchsaufbau in Abbildung 13 (links) wurden die fur VR5.2
hergestellten modifizierten Schuhe (ohne Stahleinlage) in einer rudimentaren Form aus
Aluminiumfolie je 120 s bei 400 W bzw. 600 W bestrahlt. Hierbei konnten zwar Erwarmungen

T iy 752°C 794°C
.4 . P . . .
3,
\

282°C 281°C

Abbildung 13: Versuchsaufbau (links) sowie IR-Aufnahmen von erwarmten Stellen nach 120 s bei
600 W (Mitte und rechts)
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an der Spitzte und im Gelelenk am Ubergang zur Sohle (Abbildung 13 Mitte und rechts)
festgestellt werden, jedoch Uberstieg die Oberflaichentemperatur an der Sohle zu keinem
Zeitpunkt 100 °C und es waren nur geringfligige Anzeichen fir eine potenzielle Aufschmelzung

im inneren wahrnehmbar.

Fur den folgenden Projektverlauf sind weiterfihrende Versuche mit einer besser
kontourierteren Form angedacht, um die Einkopplung der Strahlung in die Sohle zu besser zu

verhindern und auf eine optimiertere Modifikationsschicht zu lenken.

Abbildung 14: Versuchsschuh mit getrennter und neu gefligter Sohle

Aufgrund der aufwandigen Herstellung von modifizierten Schuhen mit angespitzten Sohlen,
fiel die Wahl fur die Ergdnzungsversuche auf unmodifizierte Schuhe aus dem Fundus (s.
VR5.1). Deren Sohlen wurden entlang der Brandsohle bzw. dem Durchtrittsschutz
abgeschnitten und mit verschiedenen Rezepturen des Masterbatchs wieder zusammengefigt
(Abbildung 14). Auf diesem Weg kdnnen die Rezepturen vereinfacht im Gesamtsystem Schuh
auf ihre Reaktion getestet werden. Bei erfolgsversprechendem Ergebnis werden die

entsprechenden Modifikationen auf Schafte Gbertragen, die nachfolgend direktbesohlt werden.

Task 3.3: Material- und Eigenschaftsprifung der modifizierten Materialien (M16-M24)
Aufbauend auf den im Vorfeld beschriebenen Vorversuchsreihen (VVR) und Versuchsreihen
(VR) der Tasks 3.1 und 3.2 wurden weiterfiihrende Versuchsreihen u. a. an Schuhen bzw.
Schuhteilen durchgeftihrt.

VR5: Dielektrisches Erwarmungsverhalten von un-/ modifizierten Schuhen

Die Versuche der VR5 befassen sich mit verschiedenen Schuhen mit und ohne Modifikationen.

1. Dielektrische Erwarmung von unmodifizierten Schuhen
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Vorbereitend auf die spatere Untersuchung von modifizierten Schuhen wurden zunachst zwei
verschiedene Arten Sicherheitsschuh aus dem Fundus des PFI mit der Mikrowelle behandelt
und nachfolgend untersucht. Die Schuhe unterschieden sich in Hersteller, Aufbau und
Sicherheitsklasse:

a) Halbschuh, Steitz Secura, S2, ESD

b) Stiefelette, Engelbert Strauss, S3

c) Stiefelette, Park Side, S3

Die Schuhe wurden senkrecht stehend jeweils in Summe 120 s (30s mit Spitze nach unten,
30s mit Spitze nach oben, 60s mit Spitze nach oben) bei 400 W erwarmt und bei jedem Schritt
thermisch, optisch und olfaktorisch bewertet. Bemerkenswert war vorallem die ausbleibende
Erwarmung der Metallésen, Stahlzehenschutzkappen und des Stahldurchtrittsschutzes (nur
b)) sowei die Ausbildung von Schmorstellen an der Perforation im Vorderful3bereich von a).

Wie in Abbildung 15 zu sehen begrenzen sich die Stellen auf die Perforation, was auf die

Abbildung 15: Schmorstelle an Leitungsband im VorderfuRbereich des Halbschuhs von Steitz Secura
Erwarmung der elektrisch leitfahigen Kontaktflache (schwarze Kreise) zuriickzufiihren ist.

Abseits dieser Beobachtung weisen beide Modelle unter den genannten Bedingungen keine
Erwamungen Uber 70 °C auf.

2. Dielektrische Erwamung von modifizierten Schuhen
Je Obermaterial wurde ein rechter Schuh 60 s und ein linker 120 s bei 400 W
mikrowellenbehandelt. Bei allen Schuhen wurde eine deutliche Rauch- und
Geruchsentwicklung festgestellt (Abbildung 16), die mit Temperaturen bis 280 °C im
Schuhinneren zusammengingen. Aussenseitig konnte eine Erwarmung der Sohlen

festgehalten werden, die bei 60 s ca. 40 °C erreichte und nach 120 s bis zu 75 °C.
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