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SCHWERPUNKT

Hybridbauteile aus Holz + Kunststoff

Uberlegenheit mit Funktion

olz, was fir ein toller, wertvoller

Werkstoff, ist eine Aussage, die

aus dem Munde eines erfahre-
nen, anerkannten Kunststoffingenieurs
erst dann glaubhaft wird, wenn man die
Griinde fiir diese Uberzeugung kennt. Auf
einem Bauernhof aufgewachsen, konnte
ich schon als Kind intensive Erfahrungen
mit allen Arten von Werkstoffen sammeln,
ideal fur einen Ingenieur. Dies nicht nur
beim Zusehen, sondern beim Anfertigen,
Reparieren und beim Einsatz von Arbeits-
mitteln und technischen Einrichtungen.
Die Tischlerwerkstadtte mit den weichen,
warmen und leichten Holzern hat mich
dabei immer mehr fasziniert, als die
Schmiede mit den harten, meist heillen
und schweren Metallen. Das Studium
der Kunststofftechnik mit den polymeren
Werkstoffen, speziell auch mit den abge-
wandelten Naturstoffen, war dann knapp
vor dem Berufswunsch des Tischlers
meine ganz klar getroffene Wahl.

Optimal von der Natur produziert

Holz wird von der Natur produziert, was
eine ganze Reihe von Vorteilen mit sich
bringt. Uber Jahrtausende evolutionar ent-
wickelt, ist ein Werkstoff entstanden, der

TWINTEE mit Holzschaft und
bedruckbarem Kunststoffkopf
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ohne Ressourcenverschwendung in sei-
nen Eigenschaften fiir die Belastung opti-
mal ausgelegt ist. Dies gilt flir stark wech-
selnde Umgebungstemperaturen und
Feuchtebedingungen in den Klimazonen
unseres Planeten. Hohe Biegefestigkeit,
beispielhafter Leichtbau und eine Schub-
festigkeit, die gering anmutet, aber fiir die
Anwendung voll ausreichend ist. Bei star-
kem Sturm versagt ein Baum nicht bevor
alle Spannungen im Stamm das Festig-
keitslimit erreicht haben.

Auch wenn die Herstellung lange dau-
ert, die direkte Nutzung der Solarenergie
macht aus Holz einen kostenglinstigen,
natirlichen Faserverbundwerkstoff, der

Kunststoffe Holzer

den synthetischen Composites in 6kono-
mischer Hinsicht weit lberlegen ist. Die
okologischen Vorteile mit der Aufnahme
und Speicherung von CO, sowie als nach-
wachsende Ressource seien hier hervor-
gehoben, werden jedoch nicht weiter
vertieft. Fir die technische Performance
kann angefiihrt werden, dass die aus
Fichtenholz gebaute Hughes H-4 Hercules
Spruse Goose” mit einer Spannweite
von 97,5 m bis 2019 das grofte jemals
gebaute Flugzeug war, groRer als der
Airbus A380, und noch heute leistungs-
fahige Propeller von Motorflugzeugen
aus Holz gefertigt werden.

Renaissance en vogue

Holz wurde nicht durch andere Werkstoffe
substituiert, weil Holz fiir die daraus ge-
fertigten Produkte nicht geeignet war,
sondern weil man mit neuen Werkstoffen,
zuerst Stahl, dann Kunststoffe, innovati-
ve Losungen realisieren konnte, die bei
konstanten Eigenschaften funktionelle
Verbesserungen ermoglicht haben. Dies
war insbesondere auch durch die neu
entwickelten Verarbeitungsprozesse und
Fertigungstechnologien gepragt, die im
Zusammenspiel mit der Anwendung digi-
talisierter Entwicklungstools und numeri-
scher Konstruktionsmethoden, wie CAX
und FEM, immer leistungsfahigere und
doch kostengiinstig herstellbare Produkte
ergaben. Der traditionelle Werkstoff Holz
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hat sich im Wettbewerb zu den anderen
Werkstoffen konservativ positioniert und
ist dieser Technologieentwicklung tber
Jahrzehnte nur halbherzig gefolgt. ,Fest-
meter” war die Maleinheit fiir wirtschaft-
lichen Erfolg der Akteure, nicht ,Wert-
schopfung”.

Der in der fachlichen Diskussion plakativ
oft dargestellte Nachteil von Holz, seine
Uneinheitlichkeit im Wuchs, seine Aniso-
tropie im Stamm und seine Varianten-
vielfalt in der Art, ist einer der groRten
Vorteile der Holzwerkstoffe. Die richtige
Auswahl, Veredelung in der Verarbeitung
und Anwendung entsprechend den spezi-
fizierten Produkteigenschaften ermog-
licht vorteilhafte Losungen, die alle tech-
nischen und wirtschaftlichen Anforde-
rungen erfiillen. In der Kunststofftechnik
wahlt der Ingenieur aus ca. 200.000 Werk-
stofftypen (Thermoplaste, Duroplaste und
Elastomere), die am Markt verfiigbar sind.
Materialvielfalt ist auch hier ein in der
Produktentwicklung wirksam eingesetzter
Vorteil.

Als Kunststoffingenieur kennt man die
Konstruktionsprinzipien fiir Faserverbund-
werkstoffe, die bei gezielter Nutzung der
Anisotropie Bauteileigenschaften maog-
lich machen, die von isotropen Werkstof-
fen nicht erreicht werden kdnnen. Die spe-
zifischen Festigkeiten und Steifigkeiten
der Holzwerkstoffe, speziell Esche, Fichte
und Birke, sind den Metallen (berlegen,
was Holz zu einem idealen, nachhaltigen
Leichtbauwerkstoff macht. Faserverstéarkte
Verbundwerkstoffe, speziell Kohlefaser-
verstarkte Composites (CFK), zeigen hier
zwar eine Uberlegene Performance, der
um ein Mehrfaches héhere Materialpreis
macht jedoch den Einsatz in Massenpro-
dukten, etwa in der GroRRserie im

Durch die bewahrte, historische Anwen-
dung von Holz im Karosseriebau ist der
Nachweis fiir die Tauglichkeit im Lang-
zeiteinsatz bei Fahrzeugen bereits er-
bracht.

Funktionalisierung von Holz

Um den konstruktiven Nachteil der Funk-
tionalisierung von Holz zu beseitigen
und auch in einen Vorteil umzuwandeln,
wurden im Jahr 2001 beim IB STEINER
Forschungsarbeiten in Zusammenarbeit
mit der HTBL Kapfenberg und mit der TU
Graz aufgenommen, die eine Funktionali-
sierung durch Umspritzen von kompakten
Holzkomponenten mit Kunststoff zum
Ziel und Inhalt hatten. Dabei sollten nicht
nur die Vorteile beider Werkstoffklassen
vereint werden, sondern auch Herstell-
technologien und Entwicklungsmethoden
aus der Kunststofftechnik fur Hybridbau-
teile aus Holz angewandt werden.

Es gibt ca. 50 Varianten der Spritzgiel3-
technologien, die je nach Produktanfor-
derungen eine wirtschaftliche Fertigung
ermdglichen, ohne Kompromisse bei den
Eigenschaften der Bauteile eingehen zu
missen. Um die Entwicklungsziele zu
erreichen, wurde aus diesen Spritzgiel3-
verfahren der Hybridspritzguss und die
nachfolgend entwickelte EXJECTION
Technologie ausgewahlt, untersucht und
weiterentwickelt. Basierend auf den Er-
gebnissen der Forschungsarbeiten wur-
den als erste Produkte das Golftee TWiN-
TEE von HYBRID COMPOSITE PRODUCTS
Spielberg und der Holzschalungstrager
H20 top von DOKA Amstetten in die Serie
umgesetzt und nachfolgend in Millionen-
Stiickzahlen produziert.

SCHWERPUNKT

Weiterfiihrende Links

www.exjection.com
www.cellulosecomposites.com
www.woodcar.eu
www.hcp0.com
www.twintee.at
www.ibsteiner.com

Know-how fiir Erfolge am Markt

Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Leistungsfahigkeit von Engineered Wood
Components mit Holz als tragende, wirt-
schaftlich herstellbare Leichtbaukompo-
nente durch Umspritzen mit Kunststoff
deutlich gesteigert werden kann. Die
Funktionalisierung der Hybridbauteile um-
fasst etwa Eigenschaftsverbesserungen
an der Oberflache, die Einbringung von
krafteinleitenden Strukturen und die In-
tegration von Montageelementen. Durch
SpritzgieRen wird auch eine Verdichtung
des Holzes erreicht, die bei Sandwich-
tragern mit Holz in den Randschichten zu
einer Steigerung der Festigkeit von 30 %
bei Buche und von 45 % bei Fichte in Ver-
gleich zu reinen Holztragern fihrt. Im
ERA-NET ForestValue Forschungsprojekt
Strong Composite konnte gezeigt werden,
dass mit delignifiziertem, verdichtetem
Holz die Werkstoffeigenschaften von Alu-
minium in Festigkeit und E-Modul erreicht
werden konnen. Dass Holzwerkstoffe fur
Anwendungen in Fahrzeugkarosserien
auch mit Methoden der virtuellen Ent-
wicklung gut beherrschbar sind, wurde
speziell auch fiur Crashbelastungen im
Forschungsvorhaben WoodC.A.R. nach-
gewiesen. Das Verhalten ist im Vergleich
zu Stahl vorteilhafter, da von Holz mehr
Energie absorbiert wird und damit die Fahr-
zeuginsassen weniger belastet werden.
Die Synergien von Kunststoffindustrie und
Holzindustrie, speziell bei der Ferti-

Automobilbau, unwirtschaftlich.
Holz ist daher der Werkstoff der
Wabhl fiir konstruktiven Leichtbau
inzukiinftigen Fahrzeugstrukturen,
insbesondere auch fiir die Elek-
tromobilitdt. Nach bionischen
Prinzipien ist es vorteilhaft, die
im Baum vorherrschenden Belas-
tungskollektive bei der Auslegung
der Komponenten zu berticksich-
tigen.

Grafik: Steiner

Mit Kunststoff im
EXJECTION-Verfahren
funktionalisierte
Holzleiste

gung von Hybridbauteilen aus Holz
und Kunststoff, fiihren zu einer Renais-
sance der technischen Holzanwen-
dungen, was nicht nur dem Zeitgeist
des Green Deals der EU entspricht,

sondern auch die Starken unserer
Lander im zentraleuropaischen Raum
am Markt wirksam werden lasst.

DI Gottfried Steiner VDI

IB STEINER, Spielberg
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WoodC.A.R. — Wood Computer Aided Research

Holz im Fahrzeugbau

ie aktuelle Debatte zur Verbesse-

rung der CO,-Bilanz von zukiinfti-

gen Fahrzeugkonzepten dreht sich
auch um Gewichtsreduktion und Verwen-
dung nachhaltiger Materialien. Die Ent-
wicklung von Holz-Hybrid-Komponenten
verlangt nach neuen Produktionstechno-
logien, Materialsimulation, Fertigungsver-
fahren und Beherrschung von natiirlichen
Werkstoffen — die wesentlichen Schwer-
punkte der Forschungsaktivitdten des
Konsortiums ,WoodC.A.R.".

Potenzial Holz

Holz, als natirlicher Hochleistungswerk-
stoff, besitzt hervorragende Festigkeits-,
Steifigkeits-und Standfestigkeitswerte, ex-
zellentes Dampfungsverhalten, alles bei
geringer Dichte und geringen Rohstoff-
kosten. Neben der verbesserten Versor-
gungssicherheit von Rohmaterialien konnte
die Nutzung dieser Ressource als teilweise
Substitution fiir Metall und Kunststoff
wesentliche Vorteile hinsichtlich Okolo-
gisierung der Wirtschaft bringen.

Motivation Fahrzeugbau

In der Automobilindustrie wird intensiv
nachneuen Leichtbaumaterialiengesucht.
Neben Metallen und Kunststoffen wird fir
neue Fahrzeugkonzepte eine steigende

WoodC.A.R.

Das Konsortium wird vom steirischen Weizer En-
ergie und Innovationszentrum (W.EL.Z.) geleitet.
Neben der BOKU sind die Technische Universitat
Graz, die Karl-Franzens-Universitét, die FH Joan-
neum und das Kompetenzzentrum ,Das Virtuelle
Fahrzeug"” an den Forschungsarbeiten beteiligt.

Die Idee ,Holz im Fahrzeugbau” geht auf ein so-
genanntes Branchenprojekt des steirischen Holz-
clusters und den AC-Styria (Automobilcluster,
Steiermark) zuriick. Die beiden Cluster sowie die
Plattform Forst — Holz — Papier (FHP) unterstiit-
zen das Projekt auch finanziell. Die beteiligten
Firmenpartner kommen sowohl aus der Holz-
(Weitzer Parkett, Collano, DOKA) als auch aus
der Automobilbranche (Volkswagen AG - Kon-
zernforschung, MAN, MAGNA, LS-Dyna, Lean MC,
EJOT, MATTRO, IB STEINER). www.woodcar.eu
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Menge an faserverstarkten Verbundwerk-
stoffen benotigt. Diese Werkstoffe sind
allerdings schwer zu verarbeiten und fiih-
ren aufgrund ihres Materialpreises und
des erhohten Fertigungsaufwands zu
einer Erhdhung der Produktkosten.

Die technische Leistungsféhigkeit des
Materials Holz fiir technische Anwen-
dungen ist durch den jahrzehntelangen
Einsatz in der Luftfahrttechnik und durch
Fahrzeuganwendungen belegt. In den
letzten Jahrzehnten ist dieser Werkstoff
allerdings von Kunststoffen und Metal-
len in vielen Bereichen verdrangt worden.
Neue Fertigungsverfahren und bessere
technische Beherrschbarkeit des natir-
lichen Materials rechtfertigen eine Riick-
fiihrung in diese Bereiche.

Forschungsfragen

Grundvoraussetzung fiir modernes Ma-
terialengineering und Industrial Design
ist eine prazise und zuverldssige Mate-
rialbeschreibung aller verbauten Kom-
ponenten. Im Bereich des Ingenieurholz-
baus wird die exakte Berechenbarkeit des
wertvollen Werkstoffs Holz konsequent
umgesetzt. Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet haben zweifelsfrei zu dem
wirtschaftlichen Erfolg im Holzingenieur-
bau beigetragen. Hier werden vorrangig
Nadelholzer eingesetzt, die aber nur be-
dingt fir Anwendungen im Fahrzeug-
bau einsetzbar sind. Fir diese Zwecke
scheinen aufgrund ihrer technischen
Eigenschaften und ihrer Verarbeitbarkeit
sogenannte zerstreutporige Laubhdlzer
deutlich besser geeignet.

Bis dato konnten Materialdaten und
Materialkarten von Laubholz fir
Simulation bei dynamischer Belastung
und im Crashfall nicht zur Verfligung
gestellt werden. Ebenso fehlte eine Ein-
schatzung des technischen und wirt-
schaftlichen Potenzials der ausgewahl-
ten Holzarten fiir diese Anwendungen.

Das Projekt WoodC.A.R. (Wood — Com-
puter Aided Research) hat zum Ziel, neue
Anwendungsbereiche fir den Werkstoff
Holz zu identifizieren und Holz fir die-
se Zwecke berechenbar zu machen. Im
Rahmen des Projekts WoodC.A.R. (Lauf-
zeit 4/2017 bis 2/2021) werden vorran-
gig Buche, Birke und Pappel hinsichtlich
ihrer Werkstoffeigenschaften und Verar-
beitbarkeit untersucht. Die Wahl fiel dabei
auf Buche vorrangig wegen ihrer guten
Verfligbarkeit, auf Birke aufgrund ihrer
traditionellen Verwendung im Flugzeug-
bau und auf Pappel aufgrund des hohen
Leichtbaupotenzials. Doch die Palette
an Baumarten ist deutlich breiter. Derzeit
wird auch der in Plantagen angepflanzte
Blauglockenbaum untersucht. Die Eigen-
schaften sind mit schwereren Provenien-
zen von Balsa vergleichbar. Welche der
zusétzlich rund 60 verfiigbaren Baum-
und Straucharten fiir technische Zwecke
sonst noch genutzt werden konnen,
bleibt Aufgabe zukiinftiger Untersuchun-
gen. In dem Projekt wurden in einem
ersten Schritt Schichthdlzer in Kombina-
tion mit Metallen und Kunststoffen unter-
sucht. Bei der Verarbeitung der Holz-
Hybridwerkstoffe wurde vorrangig auf
bestehende Verarbeitungsverfahren zu-
rickgegriffen. Laufende und zukiinftige
Untersuchungen beschéftigen sich mit
der Verarbeitbarkeit vor allem in Hinblick
auf die freie Formgebung.

Forschungsergebnisse

Materialmodellierung funktioniert durch
die Bereitstellung von Kenndaten und die
Anwendung geeigneter Materialmodelle.
Zu diesem Zweck wurden von den ge-
nannten Holzarten Buche, Birke und Pap-
pel rund 60.000 Einzelwerte gesammelt,
die den Werkstoff Holz mechanisch cha-
rakterisieren. Materialvariabilitdt und das
extrem anisotrope Werkstoffverhalten des
natdrlichen Werkstoffs Holz erklart den
hohen experimentellen Aufwand. Anhand
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der durchgefiihrten Materialpriifungen
wurden mit Hilfe von Videoaufnahmen ge-
eignete Materialmodelle entwickelt, um
das Materialverhalten oberhalb der Elas-
tizitdtsgrenze und wahrend der vollstén-
digen Entfestigung (also Zerstorung) zu
beschreiben. Fiir die Materialmodellierung
wurden LS-Dyna und Pam-Crash verwen-
det, zwei in der Fahrzeugindustrie weit ver-
breitete Simulationsprogramme. In einer
ersten Stufe wurden die Simulationen
durch die realen Normversuche validiert.
In einem nachsten Schritt wurden groRere
Bauteile aus Holz-Hybridkomponenten
hergestellt und statischen sowie dynami-
schen Crash-Versuchen unterworfen.
Damit konnten unabh&ngig von den Norm-
versuchen die Materialsimulationen vali-
diert werden. Erst in einem dritten Schritt
wurden dann die fir die gewahlten Anwen-
dungen hergestellten Bauteile Crashtests
unterworfen und den Simulationsergebnis-
sen gegeniibergestelit. Die Abbildung zeigt
die typischen Schritte fiir die Material-
simulation anhand eines simulierten Holz-
Hybridbauteils. Durch die verfiigbaren Ma-
terialdaten und die entwickelten Material-
modelle in den Simulationsprogrammen
konnten fiir die entwickelten Bauelemente
prazise Vorhersagen hinsichtlich des Ver-
formungs- und Zerstorungsverhalten ge-
wonnen werden. So konnte sowohl der
Zerstorungszeitpunkt als auch die bei der
Zerstorung auftretende Energieaufnahme
mit ausreichender Genauigkeit vorher-
gesagt werden.

Um die komplexen Forschungsergebnisse
maoglichst friihzeitig in die Praxis zu trans-
ferieren, wurden gemeinsam mit den
Firmenpartnern vier sogenannte Use
Cases definiert: Seitenaufpralltrager eines
konventionellen PKWs, Chassis eines
Funcars ,Body-in-Wood", Bustreppe eines
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Arbeitsschritte bei der Simulation mit der Finite Element
Modelling Methode anhand eines Holz-Metall-Hybridbauteils

Reisebusses und Chassis eines raupen-
betriebenen Elektrofahrzeugs ,Ardenner”.
Die Entwicklung der Use Cases erfolgte in
Anlehnung an den Produktentwicklungs-
zyklus im Automobilbau. Erster Schritt
war die Durchfiihrung einer Topologie-
analyse. Anhand von Randbedingungen
(einwirkende Krafte und Lagerbedin-
gungen) errechnet die Software, welche
Volumenbereiche zur Steifigkeit des Bau-
teils beitragen und welche entfernt wer-
den konnen. Die so erhaltenen Strukturen
wurden fir die Entwicklung verschiedener
Holz-Hybrid-Leichtbaustrukturen heran-
gezogen. Die Rohkonzepte wurden durch
Materialsimulationen weiter optimiert,
wodurch der Entwicklungszyklus extrem
verkirzt wurde.

Mit der Holz-Alu-Mischbauweise konn-
te gegeniiber dem Prototyp aus Stahl
rund 140 kg Gewicht eingespart werden.
Die signifikante Gewichtsersparnis bei
gleicher Performance deckt sich auch
mit den Ergebnissen anderer Use Cases.

Seitenaufpralltrager aus Holz

Material 95 % biobasiert Stahl
Gewicht 990 g 1250g
Energieabsorption 1.845 1.884)
Carbon-Footprint 37 kg CO; (539 MJ) 52 CO; (768 MJ)
Preis > 6 EUR / Stk. 4.25 EUR / Stk.

Konventioneller
Seitenaufpralltrager

Vergleich eines konventionellen Seitenaufpralltrédgers mit dem in WoodC.A.R. entwickelten und

patentierten Crash-Element
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In der Tabelle ist das Ergebnis fiir den
Seitenaufpralltrager zusammengefasst.

Resiimee und Ausblick

Das vierjahrige Forschungsprojekt mit
einem Gesamtvolumen von finf Mio.
Euro war neben den technischen Erfolgen
durchaus auch wissenschaftlich sehr
erfolgreich. Mit dem Abschluss des Pro-
jekts sollten ca. 20 Masterarbeiten und
flinf Dissertationen zu einem Abschluss
kommen, sowie knapp 50 Fachartikel
in Fachzeitschriften und referierten
Journalen publiziert worden sein.
Zukiinftige Forschungsarbeiten werden
sich vorrangig mit der Materialbeherr-
schung des natirlichen Rohstoffs be-
fassen. Ziel des Forschungsprojekts
CARpenTiERistes, nichtnurdie Berechen-
barkeit des Materials Holz voranzutreiben
und neue Produktionstechnologien zu
entwickeln, sondern auch Produktions-
prozesse digital abzubilden und damit
effizienter und kostengiinstiger zu machen.
AuBlergewdhnlich fiur ein laufendes For-
schungsprojekt ist, dass Kenntnisse und
Ergebnisse bereits wahrend der Laufzeit
des Projekts angewandt werden. So lau-
fen derzeit mehrere Umsetzungsprojekte,
bei denen weitere Fahrzeugkomponenten
bis zur Marktreife gebracht werden sollen.

Priv.-Doz. Dr. Ulrich Miiller
Universitét fiir Bodenkultur (BOKU), Wien
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