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Nachhaltigkeit, Materialverfiigbarkeit, Multimaterialmix und Leichtbau sind
zentrale Trends des zukinftigen Fahrzeugbaus. Nach neuen Materialien und
Materialkombinationen wird intensiv gesucht. Holz besitzt hervorragende
Werkstoffeigenschaften bei niedriger Dichte. Richtig eingesetzt sind Holzwerk-
stoffe kompetitiv zu faserverstarkten Kunststoffen und Metallen. Die techni-
sche Leistungsfahigkeit des Materials ist durch den Jahrzehnte langen Einsatz
in der Luftfahrttechnik und durch Fahrzeuganwendungen belegt. Holz verfiigt
uber Eigenschaften, die einen breiten Einsatz im Mobilitdtssektor rechtfertigt.
Durch die Einbeziehung des Werkstoffs Holz kann die Palette moglicher
Werkstoffe fir das Material-Engineering erweitert werden, wodurch ein wert-
voller Beitrag fur Kosten- und Gewichtsreduktion sowie fir die CO.-Bilanz ge-
leistet werden kann. Der Einsatz von Holz in den angesprochenen Bereichen
erfordert allerdings eine prazise und zuverlassige mathematische Beschrei-
bung des Materialverhaltens im Belastungs- und Crashfall. Jingste For-
schungsergebnisse zeigen hervorragende Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und tatsé&chlichem Werkstoffverhalten.

Schlisselwdrter: Crashsimulation, FEM, Holz im Fahrzeugbau, Materialsimu-
lation



Einleitung

Motivation

Veranderungen in der Fahrzeugtechnik fihrt zur Suche nach neuen Leicht-
baumaterialen (Ahlers (2012), Hagemann et al. (2012), Leohold (2012), Mdller
(2012), Bernhardt (2013), Friedrich (2013), Bohm und Kohl (2014), De Oto
(2015), Hambrecht und Miller (2015), Kohl und B6hm (2015), Tesch (2015).
So wird im modernen Fahrzeugbau eine zunehmende Menge an Verbund-
Werkstoffen verbaut (Duflou et al. (2012), Herbeck und Lang (2012), Shah
(2013), Coquel (2014), Faruk et al. (2014), Hambrecht und Mduller (2015)). Ma-
terial- und Fertigungskosten dieser Materialien fihren aber vielfach zu einer
Erhdhung der Produktkosten. Der Leichtbauwerkstoff Holz stellt eine 6kologi-
sche und verfugbare Ressource dar. Richtig eingesetzt verflgt Holz tber ex-
zellente mechanische Eigenschaften. Daher wurde Holz in der Vergangenheit
als Konstruktionsmaterial im Maschinen-, Fahrzeug- und Flugzeugbau einge-
setzt. Der erhohte Fertigungsaufwand war sicher ein wesentlicher Grund, wa-
rum Holz in diesen Bereichen durch Metalle substituiert wurde.

Im Bereich der Materialbeherrschung, Berechenbarkeit und der Fertigungs-
technologie hat sich der Werkstoff Holz in den letzten 30 Jahren sprunghaft
weiterentwickelt. Materialsimulation von Holz wurde bislang vorrangig im
Holzbau und damit fir Nadelholz durchgefiihrt. Der Einsatz von Holz im Mobili-
tatssektor erfordert aber die Verwendung von Laubhdlzern. Kennwerte fur die
Materialsimulation dieser Holzer sind teilweise aus der Zeit der 30er bis 50er
Jahre des letzten Jahrhunderts verfugbar. In dieser Zeit wurden grof3e For-
schungsprogramme fur die Charakterisierung des Werkstoffs Holz und daraus
hergestellter Produkte durchgefiihrt. Die Erkenntnisse der damaligen Holzfor-
schung zahlen vielfach noch heute zum Stand der Technik (Kollmann und
Coté (1968), Niemz (1993), Klein et al. (2016)).

In den letzten Jahren wurde der mdgliche Einsatz von Holz in der Automobil-
industrie intensiv diskutiert. Einige OEMs haben bereits erste Forschungsakti-
vitdten in diese Richtung initiiert (z.B. Projekt HAMMER und Folgeprojekt
For®itschritt in Kooperation mit VW (B6hm et al. (2013), Bohm (2014), Kohl
und Bohm (2014, 2015), Kohl et al. (2014a und b), Schelper et al. (2014)).



Diese Projekte zeigen einerseits das Potential des Werkstoffs, andererseits
auch die Limitierung, denn Entwicklungsprozess, Konstruktion und Enginee-
ring sind in der Automobilindustrie direkt mit Simulationsprogrammen ver-
knupft. Ohne Materialmodelle und Materialkarten kdnnen Werkstoffe nicht si-
muliert werden. Eine exakte Kenntnis der Werkstoffeigenschaften stellt daher
die Grundvoraussetzung fur die Simulationsfahigkeit und damit den Einsatz
von Holz im Mobilitatssektor dar. Eine Uberprifung, ob das Verhalten von
Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen mit der geforderten Gute mittels Si-
mulationsprogrammen berechnet werden kann, war daher Inhalt der hier vor-
gestellten Studie.

FE Simulation von Holz

Finite Element Modelling hat in den letzten zwei Jahrzehnten vorrangig im
Baubereich Einzug gehalten (Tabiei und Wu (2000), Lukacevic et al. (2014),
Kandler et al. (2014), etc.). Aufgrund fertigungstechnischer und materialtech-
nischer Griinde erscheint nach heutigem Stand des Wissens vorrangig Laub-
hdlzer in Form von Schichtholz, Sperrholz und Lagenhdélzer in Kombinationen
mit faserverstarkten Kunststoffen oder Metallen als Werkstoff fur technische
Anwendungen im Fahrzeugbereich geeignet zu sein. Der Einsatz von Materia-
lien im Mobilitatssektor verlangt neben statischer Auslegung auch die Berech-
nung unter dynamischer Beanspruchung und im Crashfall. Crashsimulationen
von Holz liegen bislang nicht vor. Im Zuge dieser Studie wird die klassische
Vorgehensweise bei der FE Crashberechnung am Beispiel Holz dargestellt
(Abb. I-).
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Abb. I-1: Vorgehensweise zur Erstellung einer Modellierungsmethode fir Holz im
Crash.

Material und Methoden

Grundlage Materialsimulation: Materialdatenbank

Eine Materialsimulation bendtigt ein geeignetes Materialmodell und entspre-
chende Kenndaten. Die Kenndaten von Buche, Birke und Esche wurden an-
hand von quasistatischen Norm-Versuchen mit sogenannten Clearwood
Samples erhoben. Weitere Versuche wurden mit Birken- und Buchensperrhol-
zern, mit Lagenhdlzern sowie mit mitteldichter Faserplatte durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden bislang mehr als 2.000 Einzelprufkérper bis zum Bruch in ei-
ner Universalprifmaschine (Zwick/Roell, Deutschland) belastet. Dabei wurden
neben dem Elastizitdtsmodul und der Festigkeit auch die Poissonszahl, die
Proportionalitatsgrenze, das plastische Verformungsverhalten sowie die Mate-
rialentfestigung fur die mechanische Charakterisierung der untersuchten HoI-
zer in die unterschiedlichen Belastungsrichtungen ermittelt. Die Versuchs-
durchfihrung erfolgte nach giltigen Holznormen (DIN 52188, DIN 52185, DIN
52192, DIN 52186, DIN 52189, EN 408, EN 302). Der Schubmodul wurde ent-
sprechend Mdller et al. (2015) mittels der Arkan Schubprobe ermittelt. Das
Institut flr Holztechnologie und Nachwachsende Rohstoffe, BOKU Wien, ver-
flgt Uber einen grof3en Datenpool fir Holzwerkstoffe. Mechanische Kenndaten
von bisherigen Projekten (z.B. Grabner 2017) wurden in eine Datenbank mit
nunmehr Uber 60.000 Einzelwerten eingepflegt.



Crashmodellierung von Holz

Die Modellierungsmethode fir Holz im Crash muss den grundlegenden Anfor-
derungen des virtuellen Fahrzeugentwicklungsprozesses genugen. D.h., dass
die Methode eine virtuelle Auslegung des mechanischen Eigenschaftsprofils
von Bauteilen bestehend aus Holzverbundwerkstoffen zulassen muss. Dem-
entsprechend wurde im Rahmen der Studie die in Abb. |- dargestellte Vorge-
hensweise zur Materialkartenerstellung von Holzverbundwerkstoffen verfolgt.
Anand einer Basis-Materialcharakterisierung von Massivholz wird eine Materi-
alkarte, welche fir Volumen- und Schalenelemente verwendet werden kann,
aufgebaut und validiert. Darauf aufbauend werden Schicht- und Sperrhdlzer
mit der identen Materialkarte berechnet. Anhand von entsprechenden Materi-
alversuchen wird das Ergebnis der FE Simulation verifiziert. Zeigt sich hier ei-
ne Ubereinstimmung von Simulation und Versuch, steht im ersten Schritt eine
gualitative Modellierungsmethode flr die virtuelle Potentialanalyse von Holz-
verbundbauteilen im Crashlastfall zur Verfligung.

Im Zuge der Studie wurde fir die FE Berechnung die Software LS-DYNA ein-
gesetzt, welche als Standardsoftware fiir Crash in der Automobilbrache ge-

brauchlich ist.
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Abb. I-2: Vorgehensweise zur Materialkartenerstellung fir Holzverbundwerkstoffe.
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Auf Basis des oben beschriebenen Materialmodells wurde die Materialkarte in
LS-DYNA fur die Berechnung von Massivholz fir die Holzwerkstoffe Rotbu-
che, Esche und Birke anhand von Versuchsdaten aufgebaut. Die erstellte Ma-
terialkarten wurden anhand der Versuchslastfalle Zug und Druck (Beispiel sie-
he Abb. I-) mittels 3- und 4-Punkt-Biegung validiert. Es konnte gezeigt wer-
den, dass mit dem gewahlten Simulationsansatz das Materialverhalten von
Massivholz hinreichend genau simuliert werden kann. Vergleichbare Ergeb-
nisse konnten auch mit den Schalenelementen erreicht werden.

Validierung Crashsimulation: Demonstratorbauteilen aus Holz

Die im Rahmen der Studie entwickelten Holz-Demonstratorbauteile wurden
vom Konzeptfahrzeug CULT (Cars Ultra Light Technologies) des Ko-
operationspartners Magna Steyr Engineering (MSE) abgeleitet. Grundsatzlich
wurden folgende potentielle Fahrzeugstrukturkomponenten fiir die Bautei-
lumsetzung in Holz ausgewahlt: Ricksitzlehne, Armaturentrager und Unterbo-
den mit Zentraltunnel (s. Abb. I-). Diese Bauteile wurden nach den originalen
Dimensionen und vorgegebenen Geometrien in Holzverbundbauweise aufge-
baut.
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Abb. I-3: FE Modelle des Versuchslastfalls Druck; Vergleich Simulation (rot) mit Ver-
suchen (grau).

Die Zielsetzung dabei war es nicht, gegentiber den bestehenden Komponen-
ten mit den Holzbauteilen kompetitiv zu sein, sondern die Berechenbarkeit von
Holzverbundbauteilen unter Crashbedingungen nachzuweisen. Werkstoffspe-
zifische Bauteiloptimierungen wurden daher nicht durchgefihrt.
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Abb. I-4: Darstellung der Holz-Demonstratorbauteile.

Fur die Crashversuche wurde ein Prifstandsaufbau konzipiert, mittels FE Si-
mulation in LS-DYNA ausgelegt und am Institut fir Fahrzeugsicherheit der TU
Graz aufgebaut (s. Abb. I-). Der Versuchsstand bestand aus einem Auflager,
bestlickt mit Kraftmessdosen, und aus einem Impaktor mit einem Gewicht von
30 kg, der auf 9 m/s (ca. 32 km/h) beschleunigt wurde. Die Beschleunigung
des Impaktors wurde mittels Beschleunigungssensor gemessen. Die Auf-
zeichnung der Verformung der Bauteile erfolgte durch drei Hochgeschwindig-
keitskameras.
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Abb. I-5: Prifstandsaufbau fir Holz-Crashversuche. Die Abbildung zeigt das Ein-
dringen des Impaktors in eine Riickenlehne.

Anhand der generierten Crashversuchsdaten zu den drei Holz-
Demonstratorbauteilen wurden die entsprechenden Bauteil FE Modelle vali-
diert. In Abb. I- wird der Vergleich zwischen Simulation und Versuch am Bei-
spiel des Demonstrators Armaturentrager fir die Baukonzepte a) Vollquer-
schnitt Massivholz, b) Rohrquerschnitt Massivholz und c¢) Rohrquerschnitt
Schichtholz unter Crashlast und statischer Last dargestellt. Die griine, rote und
schwarze Linie stellt jeweils das Ergebnis fir 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 (= erster Peak in den Kraftsignalen) eine sehr
gute quantitative Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch fiir den
Crashlastfall. Die danach auftretenden Abweichungen in den Signalen und im
Verlauf der Schadigungsbilder sind durch Vereinfachungen im FE Modellauf-
bau sowie durch die fehlende Berlcksichtigung des Klebstoffs begriindet. Im
statischen Lastfall zeigen die beiden Massivholzvarianten Voll- und Rohrquer-
schnitt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch. Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem abgeleiteten Model-
lansatz funktionale Strukturkomponenten, bestehend aus Holzverbundwerk-



stoffen, qualitativ in einer frihen Fahrzeugentwicklungsphase ausgelegt und
bewertet werden konnen.
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Abb. I-6: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven im Crashversuch (li) und im quasistati-
schen Biegeversuch (re) von unterschiedlichen Armaturentragern (oben Esche voll =
grun, Esche = Rohrquerschnitt 10 mm Wandstarke = rot, unten Birke-Schichtholz =
grau). In der Mitte sind von oben nach unten die Crashsimulation, der reale Crash-
versuch und die Simulation des quasistatischen Biegeversuchs dargestellt.

Aufgrund des veranderten Bruchverhaltens von Holz im Vergleich zu Metallen
und Kunststoffen wurde eine numerisch stabile Integration von Holz in eine
Gesamtfahrzeugsimulation von Experten mehrfach in Frage gestellt. Daher
wurde das FE Holzmodell des Armaturentrdgers in das CULT-
Gesamtfahrzeugmodell integriert und Standard-Crashsimulationen durchge-
fahrt. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass die Gesamtfahrzeugsimula-
tion durch die Integration der Holzverbundbauteile nicht negativ unter den Ge-
sichtspunkten Stabilitat und Rechenzeit beeinflusst wird.

Im Rahmen der Studie wurde anhand der aufgezeigten Mdoglichkeiten fur
Holzverbundwerkstoffe im Crash ebenfalls die Wirtschaftlichkeit der Holz-
Demonstratorbauteile grob abgeschatzt. Auf Basis der im Labor hergestellten
Bauteile wurde ein Arbeitsablauf mit Experten aus der Holzindustrie fir eine
industrielle Fertigung festgelegt. Fur alle drei Holz-Demonstratorbauteile lagen
die Kosten dabei im Bereich der kalkulierten Herstellkosten fiir das Konzept-
fahrzeug CULT. Die Integration von Holzverbundwerkstoffen im Fahrzeugbau
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konnte somit sowohl in der strukturell funktionalen Beurteilung als auch in ei-
ner wirtschaftlichen Bewertung plausibel dargestellt werden und weist ein ho-
hes Potential fur Leichtbaukomponenten im Fahrzeugbau auf.

Schlussfolgerung und Ausblick

Mit der Studie konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass Holz und Holz-
verbundwerkstoffe auch in sehr komplexen Baustrukturen hervorragend mit-
tels FE Modellen im Crash simuliert werden kdnnen. Einschrankungen fur die
Simulation, auch im Crashfall, konnten ausgeschlossen werden. Bei den Si-
mulationen wurde bislang der Klebstoff als Materialkomponente nicht mitbe-
ricksichtigt. Einzelne Experimente an fortflihrenden Untersuchungen zeigen,
dass sich damit eine Verbesserung der Abbildung des realen Bauteilverhal-
tens durch die Simulation erzielen lasst.

Das beteiligte Projektkonsortium ist mittlerweile auf eine Anzahl von 17 Part-
nern aus der industriellen und wissenschaftlichen Fahrzeug- und Holzbranche
angewachsen. Im Rahmen des in Osterreich geférderten Projekts WoodC.A.R.
(Wood Computer Aided Research, 5 Mio. EUR Budget, 4 Jahre Pro-
jektlaufzeit; ndhere Infos unter www.woodcar.eu) wird nun im Projektkonsorti-
um an der Realisierung von Leichtbaukomponenten aus Holz in der Fahrzeug-
industrie weiter intensiv gearbeitet, was auch die Implementierung eines ent-
sprechenden Produktentwicklungsprozesses umfasst. Ziel dabei ist es, mit
ausgewahlten Anwendungsfallen aus realen Fahrzeugen die mégliche Erwei-
terung eines Materialmix in Richtung Holzverbundwerkstoffe fir den umfas-
senden Fahrzeug- und Produktentwicklungsprozess umzusetzen. Dabei wird
neuen und innovativen Holzwerkstofflosungen, Fertigungs- und Verbindungs-
techniken sowie virtuellen Entwicklungsmethoden eine besondere Bedeutung
zukommen. Mit den dargestellten Methoden und dem erarbeiteten Know-how
wird es gelingen, Holzverbundwerkstoffe erfolgreich in Konstruktionen im Sin-
ne des Multi-Material-Leichtbaus zu integrieren. Abb. I- zeigt ein 3D Modell
eines elektrisch betriebenen Schneefahrzeugs der Firma MATTRO, bei dem
wesentliche mechanisch beanspruchte Tragstrukturen durch Holzverbund-
werkstoffe unter dem Motto ,der richtige Werkstoff am richtigen Ort* mit Gber-
legenen Gesamteigenschaften realisiert werden sollen. Derzeit erfolgt die
exakte Bemessung der Holzbauteile mittels Computer Aided Engineering.
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Abb. I-7: Elektrisch betriebenes Schneefahrzeug Ardenner der Fa. MATTRO mit
Tragstrukturen aus Holzverbundwerkstoffen (3D Ansicht).
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