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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen (peer reviewed) Fachaufsatz.

Holzverbundwerkstoffe im Automobilbau
der Zukunft? — Grundvoraussetzung:
Crashsimulation von Holzkomponenten

Wood Composites for Future Automotive Engineering? — Basic
Requirement: Crash Simulation of Wood-Based Components

Inhalt: Die aktuellen Debatten zur Verbesserung der
C0,-Bilanz von Fahrzeugkonzepten der Zukunft verlangen
nach neuen Uberlegungen zum Materialmix. Dement-
sprechend wird intensiv nach neuen Werkstoffen und Werk-
stoffkombinationen gesucht. Moderne Holzverbundwerk-
stoffe besitzen hervorragende mechanische Eigenschaften

Abstract: Fuel reduction and CO,-balance is heavily
discussed in automotive engineering. Improvements of the
ecologic footprint require innovative vehicle concepts and
involvement of bio-based materials. Novel materials, ma-
terial combinations and composites are urgently needed.
Wood provides high stiffness, strength, excellent damping,

bei vergleichbar geringer Dichte. Richtig eingesetzt, sind
Holzwerkstoffe kompetitiv zu faserverstéarkten Kunststoffen
und Metallen. Bis dato konnten Materialdaten und Mate-
rialkarten von Holz nicht fiir die Simulation von Crash-
belastungen zur Verfiigung gestellt werden. Im Zuge einer
durchgefiihrten Studie konnte das Potential der expliziten
Finiten Elemente (FE)-Berechnung von Holzverbundwerk-
stoffen unter statischer sowie Crashbelastung mit aus-
reichender Genauigkeit bis zum initialen Werkstoff- bzw.
Bauteilversagen nachgewiesen und notwendige zukiinftige
Entwicklungsschwerpunkte aufgezeigt werden.

high resistance against fatigue and a very low density paired
with low material costs. Properly applied, modern wood
composites are competitive to metals and fibre-reinforced
materials. However, the application of wood and wood com-
posites in automotive engineering requires precise and re-
liable material data, e.g for a very first material selection
and later in numerical crash simulations. A feasibility study
was performed, that identifies the potential of explicit FE
simulation of wood composites under static and crash load
condition. Consequently, future research tasks for enhanced
wood related FE simulation were derived.

1 Motivation

In der Automobilindustrie wird in-
tensiv nach neuen Leichtbaumateria-
len gesucht (zum Beispiel [1, 2]). Im
modernen Fahrzeugbau wird eine
steigende Menge an Verbundwerk-
stoffen, wie Glasfaser- und Kohlen-
stofffaserverbundwerkstoffe, sowie
auch bereits geringe Mengen an Na-
turfaserverbundwerkstoffen verbaut
(zum Beispiel [3, 4, 5, 6, 7]). Diese
Werkstoffe sind allerdings schwer zu
verarbeiten und fihren aufgrund ih-
res Materialpreises und des erhohten
Fertigungsaufwands zu einer Erho-
hung der Produktkosten. Holz ist ein
Leichtbauwerkstoff mit exzellenten
mechanischen Eigenschaften. Die
beachtliche mechanische Leistungs-
fahigkeit von Holz bzw. Holzwerk-

stoffen ist Inhalt zahlreicher wissen-
schaftlicher Publikationen. Es wird
zum Beispiel gezeigt, dass bei Holz-
arten E-Moduln weit tiber 20 GPa er-
reichbar sind [8]. Die mechanischen
Eigenschaften von Holz werden dabei
primér durch die in der Zellwand ein-
gelagerte Cellulose beeinflusst [9].
Holz ist ein Kkapillar-poroser Stoff.
Unter der Voraussetzung der Beseiti-
gung der Zellhohlrdume (Lumen)
kann Holz Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften erreichen, die mit
modernen Metall- und faserverstark-
ten Kunststoffen konkurrieren kon-
nen [10]. In Tabelle 1 sind grund-
legende mechanische Standardkenn-
werte fiir ausgewdhlte und fir die
Studie relevante Holzarten darge-
stellt. In Bild 1 wird Massivholz mit
den Standard-Karosseriewerkstoffen

Stahl und Aluminium im Vergleich
der spezifischen Festigkeit iiber spezi-
fisches E-Modul dargestellt.

In der Vergangenheit wurde Holz als
Konstruktionsmaterial im Maschi-
nen-, Fahrzeug- und Flugzeugbau breit
eingesetzt. Die Hochbliite des Einsat-
zes fiir technische Zwecke hat Holz in
der Zeit der 30er bis 50er Jahre des letz-
ten Jahrhunderts erlebt. In dieser Zeit
wurden grofle Forschungsprogramme
fiir die Charakterisierung des Werk-
stoffs Holz und daraus hergestellter
Produkte durchgefiihrt. Die Erkennt-
nisse der damaligen Holzforschung
zdhlen vielfach noch heute zum Stand
der Technik [11, 12]. In den letzten Jah-
ren wurde der mogliche Einsatz von
Holz in der Automobilindustrie inten-
siv diskutiert. Einige OEMs haben be-
reits Sondierungsprojekte bzw. erste
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Holzart Rohdichte Biege-E-Modul Zugfestigkeit langs Druckfestigkeit lings Biegefestigkeit
[g/cm3] [GPa] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Birke 0,62 14,9 163,9 60,7 112,3
Laub-
Buche 0,73 15,3 149,0 65,9 139,2
holz
Esche 0,75 15,5 149,9 70,9 155,9
Fichte 0,42 12,4 111,9 41,5 83,5
Nadel-
holz
Kiefer 0,65 18,9 180,8 59,3 150,8
Tabelle 1

Mechanische Kennwerte flir Massivholz ausgewahlter Holzarten (an der BOKU gemessene Daten)

Bild 1

Spezifische E-Moduln und Festigkeiten
Massivholz (longitudinal), Karosseriestahle & -Aluminiumlegierungen
30 ‘
| Kiefer .
O Birke . Fichte

'g 25
=
W
B 20 :7Esche,,.() Buche
S E Hochstfeste Stihle
g
20
g 15
EO ‘
N G Hochfeste und
v AIun-.nnlum - Mehrphasen-Stéhle —
% 10 i 5000er Legierung P
2 ‘ ‘ ‘
E - Aluminium
o 5 6000er Legierung  \ ||

] Tiefziehstdhle

07‘\\\\\\\\ e B —
2,0 271! 2,2 23 2,4 225 2,6 257, 2,8 2,9 3,0 x10® 3,1
Spezifischer E-Modul E/pg (km)

Spezifische E-Moduln und Festigkeit von Holz und Standard-Karosseriewerkstoffen

Forschungsprojekte in diese Richtung
initiiert (zum Beispiel Projekt Hammer
und Folgeprojekt For(s)tschritt in
Kooperation mit Volkswagen AG [13,
14, 15]. Der Entwicklungsprozess, Kon-
struktion und Engineering ist in der
Automobilindustrie direkt mit Simu-
lationsprogrammen verkniipft. Die
Simulationstahigkeit von verbauten
Werkstoffen stellt heute den Stand der
Technik dar und ist damit eine wesent-
liche Voraussetzung fiir den Einsatz im
Automobilbau. Neben  Werkstoff-
modellen mit geeigneten mathema-
tischen Ansidtzen ist die Grundlage
dieser Simulationsprogramme eine
entsprechende Datenbank mit detail-
lierten Werkstoffkenndaten. Diese

sind fiir die derzeit eingesetzten Stan-
dardwerkstoffe im Fahrzeug- bzw.
Karosseriebau wie Stahl, Aluminium,
Kunststoffe, etc. bekannt und verfiig-
bar. Jedoch gibt es keine Werkstoffda-
ten, die die Materialeigenschaften
von Holz und Holzverbundwerkstof-
fen fir den Einsatzbereich in Fahr-
zeugstrukturen (vor allem unter
Crashbelastung) hinreichend genau
beschreiben. Eine Uberpriifung, ob
das Verhalten von Bauteilen aus Holz
und  Holzwerkstoffen  mit der
geforderten Giite mittels Simulations-
programmen und vorhandenen
Werkstoffkenndaten berechnet wer-
den kann, war daher Inhalt der hier
vorgestellten Studie.

2 Bisherige FE-Simulation von
Holz

In den letzten zwei Jahrzehnten wur-
de die Finite Element Methode (FEM)
zur Bauteilberechnung bzw. -ausle-
gung auch in der Holztechnologie-
branche verstarkt angewandt (zum
Beispiel [16, 17, 18]). Insbesondere im
Ingenieurholzbau gehoéren diese Me-
thoden heute zum Stand der Technik.
Allerdings umfassen Materialsimula-
tionen vorrangig Fichtennadelholz,
das aufgrund der breiten Anwendung
im Bauwesen hinsichtlich der mecha-
nischen Kennwerte hervorragend un-
tersucht ist. Insbesondere fiir Laubholz
stehen kaum verldssliche mechanische
Kenndaten zur Verfiigung. Aufgrund
fertigungstechnischer und material-
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» Aufbau Materialkarten
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Bild 2

Vorgehensweise zur Erstellung einer Modellierungsmethode flir Holz im Crash

technischer Griinde erscheint nach
heutigem Stand des Wissens vorrangig
fehlerfreies Laubholz als Rohstoff fiir
technische Anwendungen im Fahr-
zeugbereich geeignet zu sein. Insbe-
sondere sogenannte zerstreut-porige
Laubholzarten (zum Beispiel Birke,
Buche, Pappel) verfiigen iiber einen
homogenen Zellaufbau mit geringen
Dichteschwankungen. Dieser homoge-
ne Aufbau erleichtert die mechanische
Bearbeitbarkeit und Umformungs-
verfahren. Entgegen baustatischer An-
wendungen verlangt die Nutzung von
Holzverbundwerkstoffen im Fahrzeug-
bereich auch dynamische (inkl. Crash)
und besondere fertigungstechnische

Gemessene Kennwerte Literatur-Kennwerte
Kennwert Versuch
Dichte Messung an Druckprobe | Querkontraktionszahlen
E-Modul
T~ E-Modul
(longitudinal, transver- Zug, Querdruck (tangential)
sal)
Schubmodul . Schubmodul
(GLT) 3- & 4-Punkt-Biegung (GTR, GRL)
Zugfestigkeit Zugfestigkeit
(longitudinal) Zug (transversal)
Tabelle 2
Bruchdehnung Ubersicht der Holz-
(longitudinal) Zug Kennwertermittiung
Druckfestigkeit aus durchgefihrten
(longitudinal, transver- Druck, Querdruck Schubfestigkeit Versuchen und aus der
sal) Literatur [12, 19, 20]

Beanspruchungen des Materials. Ins-
besondere Crashsimulationen wurden
bislang noch nicht durchgefiihrt. Im
Rahmen der hier vorgestellten Studie
wurde das Potential der FE-Crash-
berechnung von Holz entsprechend
der in Bild 2 dargestellten klassischen
Vorgehensweise ermittelt.

3 Aufbau einer
Materialdatenbank

Um die notwendigen Kenndaten fiir
eine Materialsimulation von Holz-
verbundwerkstoffen und komplexen
Holzstrukturen zu schaffen, wurden
quasistatische Norm-Versuche mit

kleinen fehlerfreien Proben aus Esche,
Birke, Rotbuche und Kiefer durch-
gefiithrt. Weitere Versuche wurden mit
Birken- und Buchensperrhdlzern, mit
Lagenholzern sowie mit mitteldichter
Faserplatte durchgefithrt. Die Ver-
suchsdurchfithrung erfolgte nach
glultigen Holznormen (DIN 52188,
DIN 52185, DIN 52192, DIN 52186,
DIN 52189, EN 408, EN 302). Erhobene
Daten wurden mit einer breit angeleg-
ten Literaturstudie zum mechanischen
Verhalten der ausgewdhlten Mate-
rialien verglichen und hinsichtlich ei-
niger Materialkennwerte (zum Beispiel
Querdehnungszahlen und E-Modul in
Querrichtung) ergidnzt. In Tabelle 2
werden die im Zuge der durchgefiihr-
ten Versuche ermittelten sowie die
durch die Literatur ergdnzten Kenn-
wertgroflen aufgelistet. Die hier an-
gegebenen Materialrichtungen sind im
Bild 3 erlduternd dargestellt. Die Kenn-
werte wurden in weiterer Folge fiir die
Erstellung der Materialkarten fiir die
explizite FE-Simulation herangezogen.
Hier muss erwdhnt werden, dass die im
Rahmen der vorliegenden Studie er-
mittelten detaillierten Kennwerte in
Tabelle 2 aus rechtlichen Griinden
nicht vorgelegt werden diirfen.

4 Modellierungsmethode Holz
im Crash

Die Modellierungsmethode fiir Holz
im Crash muss den grundlegenden
Anforderungen des virtuellen Fahr-
zeugentwicklungsprozesses gentigen.
Das heifdt, dass die Methode eine vir-
tuelle Auslegung des mechanischen
Eigenschaftsprofils von Bauteilen be-
stehend aus Holzverbundwerkstoffen
zulassen muss. Dementsprechend
wurde im Rahmen der Studie die in
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Bild 3
Definition der charakteristischen Materialrichtungen
fir Holz



Aufbau Materialkarte

Materialmodell & -karte
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Prognosefahige Materialkarte fiir

virtuelle funktionale Auslegung

Bild 4

Vorgehensweise zur Materialkartenerstellung flir Holzverbundwerkstoffe

Bild 4 dargestellte Vorgehensweise zur
Materialkartenerstellung von Holzver-
bundwerkstoffen unter Anwendung
der in der Automobilbranche weit
verbreiteten expliziten FE-Software
LS-Dyna [21] verfolgt. Anhand einer
Basis-Materialcharakterisierung von
Massivholz wurde eine Materialkarte,
welche fiir Volumen- und Schalen-
elemente verwendet werden kann,
aufgebaut und validiert. Darauf auf-
bauend wurden Schicht- und Sperr-
holzer mit der identen Materialkarte
berechnet. Stimmen hier die Ergebnis-
se zwischen Simulation und Versuch
gut Uberein, gilt die Methode im letz-
ten Schritt als verifiziert. Folglich
steht grundsdtzlich eine qualitative
Modellierungsmethode fiir die virtu-
elle Potentialanalyse von Holzver-
bundbauteilen im Crashlastfall zur
Verfiigung. Im Hinblick auf den FE-
Modellaufbau der Schicht- und Sperr-
holzer muss besonders hervorgeho-
ben werden, dass im Zuge der durch-
gefihrten Studie ausschlieflich die
grundlegende Berechenbarkeit des
Grundwerkstoffs Holz {iber die Pro-
portionalitdtsgrenze hinaus betrach-
tet und evaluiert wurde. Dementspre-
chend wurde die Schichtverklebung
der Schicht- und Sperrhélzer im FE-
Modell nicht berticksichtigt. Der
Modellaufbau bildet somit einen idea-
len Schichtverbund ohne Klebever-
bindung mit Schalenelementen ab.
Dieser wird in LS-Dyna mit der Funk-

tion ,*Part_Composite“ aufgebaut.
Hierbei werden den Schalenintegra-
tionspunkten iiber die Dicke jeweils
eigene Schichteigenschaften (Dicke,
Material sowie Materialorienterung)
zugewiesen.

Hinsichtlich der Materialsimula-
tion wurde das Ziel verfolgt, Holz-
verbundwerkstoffe mit Standard-
berechnungsmethoden bzw. -mate-
rialmodellen abbilden zu konnen.
Gleichzeitig wurde, wie oben bereits
erwdahnt, auf einen moglichst einfach
handzuhabenden Modellaufbau
Wert gelegt. Entsprechend wurde auf
das in LS-Dyna fiir Faserverbund-
werkstoffe zur Verfiigung stehende
Materialmodell MAT_054 (MAT_En-
hanced_Composite_Damage) zuriick-
gegriffen (genaue Beschreibung siehe
[22]). Bei Mat_054 handelt es sich um
ein orthotropes Materialmodell mit
einer asymmetrischen Definitions-
moglichkeit der Festigkeit und des
Versagens unter Zug- und Druckbe-
lastung (siehe Bild 5). Das Material-
modell verwendet ein Versagens-
modell nach Chang/Chang. Dabei
handelt es sich um ein spannungs-
basierendes Versagenskriterium, wel-
ches zwischen vier Versagensmoden
unterscheiden kann, namlich Ver-
sagen der Matrix bzw. der Faser, je-
weils auf Zug und Druck. Bei Verlet-
zung des Matrix-Druck-Versagenskri-
teriums wird zum Beispiel der Tan-
genten-E-Modul quer zur Faser auf
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null gesetzt. Der Tangenten-E-Modul
in Faser-Richtung bleibt dadurch
unberiihrt. Das heift das Material
verhdlt sich nach der Verletzung die-
ses Kriteriums ideal-plastisch, sofern
von einer Beschreibung des weiteren
Verhaltens nach dem Versagen abge-
sehen wird. Die vier Einzelversagens-
kriterien sind eine Funktion der Zug-
und Druckfestigkeiten in Faserrich-
tung und quer dazu, sowie der Quer-
Schubfestigkeit. Beim Faser-Zug-Ver-
sagen kann noch ein Schubterm,
gewichtet {iber den Parameter ,beta‘,
berticksichtigt werden. Das Kriterium
kann iber Einstellung von weiteren
Parametern zu einem reinen Maxi-
malspannungskriterium oder Has-
hin-Kriterium modifiziert werden.
Daneben konnen im Modell noch
dehnungsbasierte Versagenskriterien
Faser-Zug  (DFAILT), Faser-Druck
(DFAILC) wund Matrix-Zug/Druck
(DFAILM) definiert werden. Hierbei
kann im Wesentlichen die Funktion
der dehnungsbasierten und span-
nungsbasierten  Versagenskriterien
unterschieden werden: Eine Verlet-
zung der spannungsbasierenden Kri-
terien fiithrt zu einem Modus-abhédn-
gigen Versagen der betroffenen Lage
im FE-Element. Eine Verletzung der
dehnungsbasierenden Kriterien fithrt
jedoch zu einem vollstindigen
Loschen der betroffenen Lage im
Element. Erst wenn alle Einzellagen
geloscht wurden, wird auch das FE-
Element geloscht. Bleibt eine Defini-
tion von einem dehnungsbasierten
Kriterium aus, so erfolgt das Loschen
der Lage im FE-Element schon alleine
durch die Verletzung eines span-
nungsbasierenden Kriteriums. In der
vorliegenden Studie wurde fur die
Druckrichtung von einem ideal-plas-
tischen Verhalten nach der Verlet-
zung des Chang/Chang Kriteriums
ausgegangen. Uber den Parameter
,YFAC‘ kann die Druckfestigkeit in Fa-
serrichtung skaliert werden, wenn es
zu einem Druck-Versagen der Matrix
kommt. Zusammenfassend wird an-
gemerkt, dass das Materialmodell
hinsichtlich der  mechanischen
Kennwerte fiir das elastische Verhal-
ten und Versagen mit einfach zu
ermittelten Kennwerten aufgebaut
werden Kkann, sowie fiir Volumen-
und  Schalenelementmodellierung
zur Verfiigung steht. Dies reduziert
den Aufwand der Materialmodellie-
rung wesentlich und stellt dadurch
einen elementaren Vorteil des ver-
wendeten Materialmodells dar.
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MAT_54 Spannung
A
; [XT]
Faserrichtung
= = = quer zur Faserrichtung
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[DFAILC] [DFAILM] /
> Dehnung
: 7 [DFAILM]  [DFAILT]
/
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I /
[F—/ 0 [Yc] X Zugfestigkeit (Faserrichtung)

YT Zugfestigkeit (quer zur Faserrichtung)
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YC Druckfestigkeit (quer zur Faserrichtung)
[XC] DFAILT  Bruchdehnung Zug

DFAILC Bruchdehnung Druck
DFAILM Bruchdehnung Matrix (Zug + Druck)

Bild 5

Schematische Beschreibung des gewéhlten Materialmodells mit asymmetrischem Versagensverhalten flr Zug-

und Druckbelastung

Zug

3P-Biegung

Bild 6

FE-Modelle der Versuchslastfalle Zug, Druck, 3- und 4-Punkt-Biegung

5 Validierung der
Materialsimulation

Auf Basis des oben beschriebenen
Materialmodells MAT_054 wurden in
LS-Dyna Materialkarten von Massivholz
fiir Kiefer, Rotbuche, Esche und Birke fiir
die FE-Simulation anhand von Kleinpro-
ben-Versuchsdaten fiir Zug, Druck und
Biegung aufgebaut (aus rechtlichen
Griinden diirfen die Materialkarten hier
nicht vorgelegt werden). Dabei wurden
die jeweiligen Kennwerte direkt aus dem
Mittelwert einer Versuchsreihe mit meh-
reren Wiederholversuchen (in der Regel
im Bereich drei bis sieben Versuche) be-
stimmt. Im Bild 6 sind die FE-Modelle fiir
die Lastfdlle Zug, Druck, 3- und 4-Punkt-

Biegung dargestellt. Bei den Zug- und
Druck-FE-Modellen wurde nur der trans-
latorische Freiheitsgrad in Belastungs-
richtung der untersten Knoten gesperrt,
um die Querdehnung im restlichen
Korper nicht zu behindern. Die Belas-
tung erfolgte wegbasiert und wurde tiber
die LS-Dyna-Funktion ,boundary pres-
cribed motion“ aufgebracht. Bei den FE-
Modellen fiir den 3- und 4-Punkt-Biege-
lastfall wurden der Impaktor und die
Auflager als Starrkorper modelliert. Die
Auflager wurden als Festlager definiert
und der Impaktor mit ausschliellicher
Bewegungsmoglichkeit in z-Richtung
versehen. In allen FE-Modellen wurde in
den Kontaktflichen eine automatische,
symmetrische Kontaktdefinition ,,con-

tact automatic surface to surface“
verwendet. Die quasi-statisch durch-
gefiihrten Versuche wurden im expli-
ziten Code mit einer wesentlich htheren
Belastungsgeschwindigkeit — gerechnet.
Da jedoch noch keine Dehnrateneffekte
im Materialmodell hinterlegt waren,
entsprach diese Art der Berechnung dem
quasi-statischen Versuch. Auf eine glo-
bale Ddmpfung wurde verzichtet, da es
zu keinem signifikanten Aufschwingen
im Betrachtungszeitraum kam. Zusétz-
lich wurde sichergestellt, dass die kine-
tische Energie in Relation zur Verfor-
mungsenergie < 0,5 % betrigt.

Im Bild 7 wird der Vergleich zwischen
Versuch und Simulation der Versuchs-
lastfalle Zug, Druck, Querdruck, 3- und
4-Punkt-Biegung exemplarisch fiir Birke-
Massivholz dargestellt (Simulation in
rot, Versuche in grau). Trotz der Verein-
fachungen hinsichtlich des Rollschub-
verhaltens und des Entfestigungsverhal-
tens zeigt der Vergleich zwischen Simula-
tion und Versuch eine vielversprechende
Ubereinstimmung. Mittels des gewihl-
ten Modellansatzes MAT 054 kann das
Grundmaterialverhalten von Massiv-
holz zumindest schon qualitativ simu-
liert werden. Wie eingangs erwdhnt,
mussten bei der Materialmodellierung
noch vereinfachende Annahmen hin-
sichtlich der maximalen Werkstoffbean-
spruchung sowie des Versagens getroffen
werden. Die Materialkarte MAT_054 er-
laubt keine direkt getrennte Eingabe der
Roll-, Langs, und Querschubfestigkeit.
Diese Vereinfachungen fithren unter
anderem zu einer nicht Kkorrekten
Versagensbeschreibung im Zuge der
3-Punkt- und 4-Punkt-Biegebelastung.
Im konkreten Fall des 4-Punkt-Biegelast-
falls wurde der Versuch jedoch im elas-
tischen Bereich abgebrochen. Entspre-
chend ist kein Vergleich hinsichtlich des
Versagens mit der Simulation moglich.

Autbauend auf den Massivholz-
Simulationen wurde die Prognosefd-
higkeit mit identen Materialkarten fiir
mit Schalenelementen modellierten
Schicht- und Sperrhélzern abgesichert.
Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die Modellierungsmetho-
de hinsichtlich der Materialabbildung
hinreichend genau fiir Potential-
abschdtzungen funktioniert.

6 Aufbau von Holz-
Demonstratorbauteilen

Die im Rahmen der Studie entwickel-
ten Holz-Demonstratorbauteile wurden
vom Konzeptfahrzeug CULT (Cars
Ultra Light Technologies [23]) des Ko-
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Bild 7

Vergleich der Arbeitslinien flr Zug, Druck, Querdruck, 3- und 4 Punkt-Biegung zwischen Simulation (rot) und

Versuchen (grau) fiir Birke Massivholz
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Bild 8
Darstellung der Holz-Demonstratorbauteile

operationspartners Magna Steyr Fahr-
zeugtechnik (MSF) abgeleitet. Grund-
sdtzlich wurden folgende potentielle
Fahrzeugstrukturkomponenten fiir die
Bauteilumsetzung in Holz ausgewdhlt:
Rucksitzlehne, Instrumententrager und

Instrumententrager
(Stabelement)

Unterboden mit Zentraltunnel (siehe
Bild 8). Diese Bauteile wurden exempla-
risch nach den originalen Dimensionen
und vorgegebenen Geometrien in Holz-
verbundbauweise aufgebaut. Die Ziel-
setzung dabei war es nicht, gegeniiber
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den bestehenden Komponenten mit
den Holzbauteilen kompetitiv zu sein,
sondern die Berechenbarkeit von
Holzverbundbauteilen unter Crash-
bedingungen nachzuweisen. Werkstoff-
spezifische Bauteiloptimierungen wur-
den daher nicht durchgefiihrt.

Die im Rahmen dieser Arbeit vor-
gestellten  Demonstrator-Instrumen-
tentrdger wurden mit einer Linge von
1250 mm zur Bewertung der Holz-
konzepte in den Bauweisen Vollquer-
schnitt Massivholz, Rohrquerschnitt
Massivholz und  Rohrquerschnitt
Schichtholz hergestellt (Bauteilauf3en-
durchmesser 60 mm sowie Innen-
durchmesser 40 mm). Bei allen Bau-
varianten wurden jeweils zwei Stab-
bzw. Rohrhalbschalen zusammen-
geklebt. Fir die Verklebung der Halb-
schalen sowie der Schichthoélzer wurde
der Klebstoff Aerodux 185 eingesetzt.

7 Validierung der
Bauteilsimulation unter
Crashbedingungen

Zu Beginn der Aktivitdt musste eine
Datenbasis fiir Holzbauteile im Crash
aufgebaut werden. Dazu wurde eigens
ein Priifstandsaufbau konzipiert, mit-
tels FE-Simulation in LS-Dyna aus-
gelegt und am Institut fir Fahrzeug-
sicherheit der TU-Graz aufgebaut (sie-
he Bild 9). Im Versuch wurde der Im-
paktor mit einem Gewicht von 30 kg
auf 9 m/s (circa 32 km/h) beschleunigt.
Dadurch konnten reale Crashrand-
bedingungen sichergestellt werden.
Hinter den beiden Bauteilauflager-
bereichen wurde jeweils die Kraft mit-
tels Kraftmesssensoren sowie die
Beschleunigung des Impaktors mittels
Beschleunigungssensor gemessen. Die
Lagerung des Instrumententragers
wurde einer Einspannung mit einem
Freiheitsgrad in axialer Richtung
gleichgesetzt. Die Verformung und Be-
wegung des Bauteils und des Impaktors
wurde wihrend des Versuchs tiber drei
Hochgeschwindigkeitskameras aufge-
zeichnet.

Der FE-Modellaufbau insbesondere
hinsichtlich der Kontaktdefinitionen
erfolgte bei den Prinzipbauteilen
gleich wie bei der Simulation der Holz-
Kleinproben. Die FE-Modelle der drei
Holz-Demonstratorbauteile ~ wurden
anhand der entsprechenden Crashver-
suchsdaten validiert. In Bild 10 wird
der Vergleich zwischen Simulation
und Versuch am Beispiel des Demons-
trator-Instrumententrégers fiir die Bau-
konzepte Vollquerschnitt Massivholz,
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Bild 9
Priifstandsaufbau fir Holz-Crashversuche
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(Esche Vollquerschnitt = grune Linie, Esche Rohrquerschnitt = rote Linie, Birke-Schichtholz Rohrquerschnitt =
schwarze Linie). Rechts: Dazugehdriger Vergleich des initialen Versagenshilds zwischen Versuch und Simulation

Rohrquerschnitt Massivholz und Rohr-
querschnitt Schichtholz unter Crash-
last dargestellt. Die griine, rote und
schwarze Linie stellt jeweils das Ergeb-

nis fiir die berechnete Kraft dar. Die
grauen Linien stellen die gemessenen,
gefilterten Kraftsignale aus den Versu-
chen dar. Der Vergleich der Ergebnisse

aller drei Baukonzepte zeigt bis kurz
nach dem initialen Versagen eine sehr
gute quantitative Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Versuch fiir
den Crashlastfall. Die danach auf-
tretenden Abweichungen in den Mess-
signalen im Bereich der Entfestigung
und im Verlauf der Schadigungsbilder
sind durch die oben bei der Material-
simulation  beschriebenen Verein-
fachungen im FE-Modellaufbau hin-
sichtlich orthotroper Materialfestig-
keiten und -versagen, fehlender Kleber-
modellierung inklusive Versagen sowie
moglicher Dehnrateneffekte begriin-
det. Im Zuge der Studie wurde bewusst
aufgrund eines einfachen Modellauf-
baus sowie nicht vorhandenen belast-
baren Kleberkennwerten auf die Abbil-
dung der Verklebung zwischen den
Holzschichten und -komponenten,
welche in den Bauteilen bis zu 20 %
Gewichtsanteil betragen, verzichtet.
Nichtsdestotrotz zeigt das mechani-
sche Verhalten der Klebstellen unter
Crashlast keinen erkennbaren Einfluss
in der Belastungsphase bis zum initia-
len Bauteilversagen im Vergleich
zwischen Simulation und Versuch. Zu-
satzlich zeigt die fehlende Beriicksich-
tigung von Holz-Dehnrateneffekten in
der Simulation keine deutlichen Ab-
weichungen hinsichtlich der Bauteil-
steifigkeit in allen drei Baukonzepten.
Dementsprechend weisen die FE-Simu-
lationen im Vergleich zu den Crashver-
suchen der drei Aufbauvarianten des
Instrumententrdgers eine sehr gute
Ubereinstimmung in der Phase bis
zum initialen Bauteilversagen auf. Wei-
terfihrend ist grundsitzlich ein direk-
ter Vergleich zwischen den Anriss-Posi-
tionen in Simulation und Versuch auf-
grund der vereinfachten Materialmo-
dellierung und der individuellen Jahr-
ringstruktur zwischen den individuel-
len Probekdorpern nur schwer moglich.

In Bild 11 wird der Vergleich der drei
Instrumententrager-Baukonzepte un-
ter statischer Last dargestellt. Im Ver-
gleich zur Crashbelastung spielt der
Kleber bei statischer Bauteilbelastung
bzgl. der Bauteilsteifigkeit eine domi-
nantere Rolle. Die beiden Massivholz-
varianten Voll- und Rohrquerschnitt
weisen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Versuch auf.
Jedoch wird der Einfluss der fehlenden
Kleberabbildung in der Simulation in
der Bauvariante Birke Schichtholz im
quasistatischen Lastfall (siehe Bild 11)
im Vergleich zum Versuch sehr ver-
deutlicht. Der Schichtholzverbund
wird hinsichtlich der Energieauf-
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Bild 12

Erstentwurf des elektrisch betriebenen Schneefahrzeugs Ardenner der Firma Mattro mit Tragstrukturen aus

Holzverbundwerkstoffen

nahme bis zum Bauteilversagen in der
Simulation deutlich tberschitzt, da
die im Vergleich zu Holz geringere
Klebersteifigkeit nicht berticksichtigt
wird. Bei der Bauvariante Esche Mas-
sivholz Vollquerschnitt weicht die
Simulation sehr deutlich vom Versuch
bzgl. der Abbildung des Material- bzw.
Bauteilversagens ab. Aufgrund der sehr
vereinfachten Materialmodellierung
kann die fortschreitende Schidigung

nach Rissinitilerung im Massivholz
nicht abgebildet werden.

Wie oben bereits erwdhnt, wurden
Dehnrateneffekte von Holz und
Holzverbundwerkstoffen im Zuge der
gegenstiandlichen Forschungskoopera-
tive nicht untersucht und auch im
Materialmodell bzw. im Modellaufbau
noch nicht berticksichtigt. Aus grund-
satzlicher holztechnologischer Sicht
wurde die Dehnratenabhédngigkeit von
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Holz bislang primdr mit der Versuchs-
anordnung des sogenannten Split-
Hopkinson Bar untersucht. Dabei
konnte eine Anhebung der Festigkeit
(bei Druckbelastungen) bei hohen
Dehnraten (500 -1000s"') von mehr
als einer Verdopplung im Vergleich zu
geringen Belastungsgeschwindigkeiten
beobachtet werden [23]. Im Zuge der
durchgefiihrten Crashversuche mit
den Holz-Instrumententrdgern traten
laut FE-Simulation Dehnraten in der
GroRenordnung von 100s! auf, wel-
che um ein Vielfaches von den in [23]
durchgefiihrten Versuchen abweicht.
Aufbauend auf den abgeleiteten Ergeb-
nissen werden Dehnrateneffekte in
Holzverbundwerkstoffen im Zuge der
zukiinftigen  Forschungskooperation
versuchstechnisch untersucht und
gegebenenfalls Moglichkeiten fiir die
Abbildung bzw. Beriicksichtigung mit-
tels FE-Simulation abgeleitet.

Das FE-Holzmodell des Instrumen-
tentrdgers wurde fiir den Nachweis der
Berechnungsfunktionalitit in das
CULT-Gesamtfahrzeugmodell  inte-
griert und eine Crashsimulation (starre
Wand, volle Uberdeckung, 50 km/h)
durchgefiihrt. Die Auswertung der
Ergebnisse zeigt, dass die Gesamtfahr-
zeugsimulation durch die Integration
des Holzverbundbauteils nicht negativ
unter den Gesichtspunkten Rechen-
stabilitdt und Rechenzeit beeinflusst
wird. Dies ldsst sich einerseits tiber das
Courant-Kriterium erkldren. Da Holz
ein dhnliches Dichte-Steifigkeitsver-
hiltnis wie beispielsweise Stahl oder
Aluminium aufweist, sind der maximal
mogliche Zeitschritt und somit auch
die Rechenzeit nahezu identisch. Des
Weiteren wurde in der Simulation die
Energiebilanz auf Plausibilitdt tber-
prift und es konnten keine Auffillig-
keiten festgestellt werden.

8 Resiimee und Ausblick

Mit der Studie konnte gezeigt werden,
dass eine FE-Materialsimulation von
Holz und Holzverbundwerkstoffen fiir
komplexe Baustrukturen unter Crash-
belastung durchgefiihrt werden kann.
Bei den Simulationen wurde jedoch
bislang der Klebstoff als Materialkom-
ponente nicht beriicksichtigt. Einzelne
Experimente an fortfithrenden Unter-
suchungen zeigen, dass sich damit eine
Verbesserung des Simulationsergebnis-
ses erzielen ldsst. Weitere entscheiden-
de Verbesserungen sind durch zusitz-
liche Anpassungen des Materialmo-
dells in Bezug auf das Versagens- und
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Schidigungsmodell sowie hinsichtlich
Dehnrateneffekte zu erzielen. Zusam-
menfassend kann festgehalten werden,
dass mit dem abgeleiteten Modell-
ansatz funktionale Strukturkompo-
nenten, bestehend aus Holzverbund-
werkstoffen, qualitativ in einer frithen
Fahrzeugentwicklungsphase hinsicht-
lich grundsatzlicher Funktion bis zum
initialen Versagen bereits jetzt ausge-
legt und bewertet werden konnen.
Gleichzeitig hat die Studie auch un-
zahlige offene Forschungsfragen im
Bereich der numerischen Simulation
von Holz- und Holzverbundwerkstof-
fen zu Tage gebracht (Materialversagen
inkl. Rissfortschritt, Kleberabbildung,
Dehnraten von Holz, Verbindungs-
technik etc.). Diese werden nun aus-
fahrlich im folgend beschriebenen
Forschungsvorhaben behandelt.

Das beteiligte Projektkonsortium ist
mittlerweile auf eine Anzahl von 20
Partnern aus der industriellen und wis-
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