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Zusammenfassung

Die Uberwiegende Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen ist ein wichtiger Aspekt
zum dauerhaft nachhaltigen Wirtschaften. Dem Einsatz von Holzwerkstoffen in der Au-
tomobilindustrie stehen u. a. immer noch zahlreiche Kenntnislicken zum Material- und
zum Strukturverhalten unter z. B. dynamischer Belastung entgegen. Um den Kenntnis-
stand zu erweitern und das Potenzial der Holzwerkstoffe als nachhaltige Alternative zu
den etablierten Werkstoffen zu veranschaulichen, wurden hier zwei Demonstratoren von
Bauteilen der Fahrzeugkarosserie aus dem Furnierschichtholz (FSH) der Buche entwi-
ckelt und getestet. Die ausgewahlte StoBabsorptionsvorrichtung und die Sitzriickwand
wurden unter der Beriicksichtigung der auftretenden Lasten und der Materialparameter
konzeptioniert. Im Vordergrund standen bei der StoBabsorptionsvorrichtung eine még-
lichst hohe Aufnahme von Crashenergie und bei der Sitzrlickwand die fertigungstechni-
schen Aspekte der Furnierumformung zu einer komplexen Geometrie. Die entwickelten
Demonstratoren erfillten die im Rahmen dieser Arbeit an sie gestellten Anforderungen
zufriedenstellend und wiesen zum Teil ein erhebliches Leichtbaupotenzial gegeniber
den metallischen Referenzstrukturen auf. Mit dieser Arbeit wurden grundlegende Er-
kenntnisse Uber das Verformungs- und Versagensverhalten von Strukturen aus FSH un-
ter quasistatischer und dynamischer Belastung gewonnen, um so die mdglichen Einsatz-
gebiete dieses Holzwerkstoffes zu erweitern.

Abstract

The predominant use of renewable raw materials is a substantial aspect of sustainable
management. The utilization of wood-based materials in the automotive industry is ham-
pered due to numerous gaps in our knowledge of the material and the structural behavior
under dynamic loads. To increase the level of knowledge and to illustrate the potential
of wood-based materials as a sustainable alternative to established materials, two de-
monstrators of vehicle body components made of beech laminated veneer lumber (LVL)
were developed and tested here. The selected crash box and the seat backpanel were
designed taking into account the loads and the material parameters. The focus for the
crash box was to absorb as much crash energy as possible and for the backpanel the
manufacturing aspects of veneer forming into a complex geometry. The developed de-
monstrators satisfactorily met the requirements placed on them in the context of the
study. Furthermore, they exhibited considerable lightweight design potential compared
to the metallic reference structures in some designed experimental cases. In the current
study, fundamental knowledge on the deformation and failure behaviour of LVL struc-
tures was gained under quasi-static and dynamic loading to expand the application of
this wood-based material in several fields.
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1 Einflihrung in die Thematik

Die offizielle Geburtsstunde des Automobils liegt bereits Gber 130 Jahre zurlick. Im Jahre
1886 hat der Konstrukteur Carl Benz den ersten Wagen mit Verbrennungsmotor paten-
tiert (Patentschrift DRP 37435). Seit dieser Zeit wurde das Automobil stetig weiterentwi-
ckelt, sodass aus einer einst handgefertigten, motorisierten Dreirad-Kutsche ein hoch-
komplexes und weitverbreitetes Industrieerzeugnis entstand. Die gegenwertige Verbrei-
tung dieses Verkehrsmittels kann anhand einiger statistischer Daten verdeutlicht wer-
den. Zum 01. Januar 2020 waren laut Kraftfahrtoundesamt in Deutschland 701 Kraft-
fahrzeuge pro 1000 Einwohner angemeldet. Mehr als die Halfte aller Bundesburger ist
somit motorisiert. Weltweit waren im Jahr 2015 knapp 1,3 Milliarden Fahrzeuge auf den
StraBen unterwegs. Dabei ist diese Zahl zwischen den Jahren 2005 und 2015 stetig um
mehr als 30 % gestiegen. Auch in der Zukunft ist zu erwarten, dass genau diese Trans-
portform weiterhin ihren Platz in der Gesellschaft bewahrt. Der Wunsch jedes einzelnen
Menschen nach uneingeschrankter Mobilitdt kann mit keinem anderen Transportmittel
so gut erfillt werden, wie mit einem Automobil. [Ans97], [Sta18]

Wegen der hohen Anforderungen, die an die Fahrzeuge gestellt werden, steht die Auto-
mobilindustrie unter enormen Druck, die Fahrzeuge technisch zu verbessern und an die
Bedurfnisse der Gesellschaft anzupassen. Jeder Fahrzeughersteller arbeitet mit Hoch-
druck an neuen Technologien, um einerseits die Konkurrenz zu Uberbieten und anderer-
seits den strengen gesetzlichen Anforderungen an Umweltschutz und Sicherheit gerecht
zu werden. Die steigenden Bedurfnisse der Automobilfahrer sowie technische und si-
cherheitsrelevante Anforderungen fihren dazu, dass neben der Anzahl der Fahrzeuge
auch deren Gewicht in den vergangenen 130 Jahren stetig gestiegen ist. Z. B. erfordert
mehr Fahrleistung einen starkeren und somit auch schwereren Motor — schwerere Mo-
toren und héhere Fahrgeschwindigkeiten ziehen Fahrwerksanpassungen nach sich —
far gleiche oder gréBere Reichweite wird somit auch ein gréBerer Kraftstofftank bendtigt
— kollektiv erfordert es eine hdhere Karosseriesteifigkeit, die ebenfalls das Gesamtge-
wicht erhdht [Ans97]. Aber nicht nur strukturelle Anderungen an Karosserie und Fahr-
werk, sondern auch das ,Mehr“ an Komfort durch z. B. elektrische Bedienelemente oder
Fahrassistenzsysteme treiben das Fahrzeuggewicht stetig nach oben.

Die Auswirkungen der steigenden Fahrzeugmassen auf die Emissionen klimaschadli-
cher Gase kdnnen abgeschéatzt werden. Eine Erhéhung des Fahrzeuggewichtes um
100 kg steigert den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch um ca. 0,51/ 100 km und so-
mit auch die CO2-Emissionen um 12 g/ km. Ziel des Leichtbaus ist es, eine Struktur mit
minimalem Eigengewicht und einer definierten Stabilitét und Lebensdauer zu realisieren.
Dabei bedienen sich die Entwickler unterschiedlicher Methoden, um das tbergeordnete
Ziel des Leichtbaus zu erreichen. Es wird an einer mdglichst anwendungsgerechten Bau-
weise, neuen leichteren Werkstoffen und fortschrittlichen Herstelltechnologien gearbei-
tet. Bei allen diesen Entwicklungen spielen auch die Kosten eine wichtige Rolle. Ein
Massenprodukt wie das Automobil muss fir die Masse erschwinglich bleiben. Somit
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muss immer ein Kompromiss zwischen technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten erreicht werden, um den gestellten Anforderungen gerecht zu werden. [Kle13]

1.1 Einordnung des Themas

Die Massereduktion bei modernen Kraftfahrzeugen kann nicht zuletzt durch den Einsatz
von neuartigen und vor allem leichteren Werkstoffen erreicht werden. Der erste wichtige
Schritt in diese Richtung wurde durch die Entwicklung von hochfesten und héchstfesten
Stahlen realisiert. Die Dichte und somit das Gewicht dieser Stahlgiiten wurde nicht ver-
andert, deren Eigenschaftsspekirum wurde aber deutlich ausgeweitet. Dadurch konnte
der Querschnitt einzelner Bauteile durch die veranderten Materialeigenschaften deutlich
reduziert werden. Kleineres Materialvolumen bei gleichbleibender Dichte ergibt ein ge-
ringeres Gewicht. Da die Festigkeitssteigerung bei metallischen Werkstoffen physikali-
sche Grenzen hat und die Querschnittsreduzierung nicht unendlich betrieben werden
kann, kann dieser Ansatz nur begrenzt genutzt werden. Die Abbildung 1-1 zeigt die An-
teile unterschiedlicher Werkstoffe am Gesamtgewicht der Fahrzeuge. Etwa drei Viertel
des Gesamtgewichtes machen die metallischen Werkstoffe aus. Mit einem Anteil von
Uber 55 % werden Uberwiegend Stahlwerkstoffe mit unterschiedlichen, an die jeweilige
Anwendung angepassten Eigenschaften eingesetzt. Die im weiten Bereich einstellbaren
Eigenschaften und die ausgereiften Be- und Verarbeitungstechnologien sind die wich-
tigsten Argumente der Fahrzeugentwickler bei der Entscheidung fir diesen bereits u-
Berst vertrauten Werkstoff. [MEKW12]

Konventionelles SMC 1% Magnesium 1%

\ Andere Materialien 12%
Andere Metalle 4% ‘
% |
Polymere 9% 7- :

Aluminium 11%/\@

Abbildung 1-1: Anteile der bei der Produktion eines Pkws verwendeten Materialien im Jahr 2015
(bezogen auf das Gewicht) nach [Duc16]

Im Rahmen weiterer Entwicklungen wurde die Werkstoffgruppe der Faser-Kunststoff-
Verbunde (FKV) far den Automobilbau erschlossen. Nach dem Vorbild der Natur wurden
die FKV aus hochfesten Fasern eingebunden in einem polymeren Matrixwerkstoff mit
deutlich geringerer Festigkeit entwickelt. Die Fasern und die Matrix werden derart mitei-
nander kombiniert, dass sich Eigenschaften ergeben, die von den Komponenten allein
nicht erreicht werden kénnen. Die festen Fasern nehmen die mechanischen Lasten auf,
wahrend die polymere Matrix die Fasern in der vorgegebenen Position fixiert. Natlrliche
Faserverbundstrukturen finden sich sowohl in der Pflanzenwelt als auch bei Lebewesen.
Die Tragstrukturen von Pflanzen (Sténgel) bestehen aus Fasern. Die Muskulatur und der
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Knochenbau von Lebewesen (Tiere und Menschen) sind nach dem gleichen Prinzip auf-
gebaut: Die Kollagenfasern, eingebettet in einer anorganischen Substanz, passen sich
in ihrem Wachstum der Belastung an. [Sch07]

Mit der Entwicklung von Kunststoffen, insbesondere der Kunstharze wurde auch die Ver-
breitung der modernen Faserverbundwerkstoffe angetrieben. Aktuell werden Hochleis-
tungsfasern, wie Kohlenstoff-, Glas- oder Aramidfasern in Kunststoffe eingebettet.
Kunststoffe haben eine geringe Dichte, sind korrosionsbesténdig und haften gut auf den
Fasern. Zu den Vorteilen der FKV zahlen vor allem die hohe Festigkeit und Steifigkeit
bei gleichzeitig geringem Gewicht. Das betrachtliche Energieaufnahmevermdgen ist be-
sonders fur crashrelevante Automobilbauteile attraktiv. Durch die Richtungsabhéngigkeit
der Eigenschaften der Faserwerkstoffe lassen sich konstruktiv belastungsangepasste
und dementsprechend gewichtsoptimierte Strukturen realisieren. Diese Materialien sol-
len vermehrt im Automobil eingesetzt werden. Der maBgebende Nachteil der FKV ist der
im Vergleich zu Metallen hohe Preis des Materials und der daraus hergestellten Pro-
dukte. Der betrachtliche Energieeinsatz bei der Herstellung verursacht nicht nur hohe
Kosten, sondern hinterlasst auch einen folgenreichen 6kologischen FuBabdruck. Die ho-
hen Kosten und die negativen Folgen fur die Umwelt verhindern den massenweisen Ein-
zug der FKV in die modernen Fahrzeugkarosserien. [Sch07]

Bei dem allgegenwartigen Ziel zum Erhalt einer ,gesunden“ Umwelt durch die effiziente
Nutzung der verfligbaren Ressourcen beschaftigt sich unsere Gesellschaft immer mehr
mit den Fragestellungen zu Energieaufwand, Schadstoffemissionen, Treibhauseffekt
und Umweltbelastung. Diesen kritischen Fragenstellungen kann derzeit nur bedingt
durch die existierenden Leichtbaukonzepte im Automobilbau begegnet werden.

Die zwingende Notwendigkeit des Leichtbaus und der Wunsch nach einer nachhaltigen
Ressourcennutzung treiben die Automobilindustrie dazu, den Werkstoff Holz fur ihre
Zwecke zu beleuchten und gegebenenfalls zu adaptieren. Der Hauptgrund daflr ist die
Dichte von Holz: Sie betragt nur ein Zehntel der Dichte von Stahl. Zwar sind die mecha-
nischen Eigenschaften von Holz deutlich geringer, auf die Dichte bezogen kann Holz
aber durchaus mit den Stahlwerkstoffen konkurrieren. Auch in punkto der Nachhaltigkeit
weist Holz deutliche Vorteile auf, da es bei richtiger Handhabung ohne zusétzlichen
Energieaufwand zur Verflgung steht. Trotz jahrhundertelanger Holzforschung sind zahl-
reiche Llcken vor allem bei der Modellierung von Holzeigenschaften oder der Zeitab-
hangigkeit elastischer Konstanten vorhanden [NS17]. Somit er6ffnet sich in diesem Be-
reich ein groBes Feld mit enormem Forschungsbedarf.

1.2 Prazisierung des Entwicklungsziels und die gewahlte Metho-
dik

Trotz intensiver Forschungsarbeit zu Aufbau und Eigenschaften von Holz ist es bislang

nicht gelungen, alle physikalischen und chemischen Prozesse in diesem natlrlich ge-
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wachsenen Werkstoff zu verstehen. Es gibt noch immer zahlreiche Fragen zu den Ma-
terialeigenschaften wie z. B. plastische Verformung oder Richtungs- und Zeitabh&ngig-
keit der Eigenschaften. Dadurch ist es nur bedingt méglich, zuverldssige Berechnungs-
modelle fur Strukturen aus Holz und den zahlreichen Holzwerkstoffen aufzustellen.

Vor allem in der Automobiltechnik ist die Sicherheit der Fahrzeuginsassen existenziell.
Gepaart mit dem Ziel des Extremleichtbaus entstehen besondere Herausforderungen in
der Fahrzeugauslegung. Neben den genauen Kenntnissen zum Materialverhalten sind
vor allem exakte Berechnungsmethoden der Schllissel zum Erfolg.

In dieser Arbeit wird das Potenzial eines ausgewahlten Holzwerkstoffes flr den Einsatz
in modernen Fahrzeugkarosserien, und zwar im strukturellen Fahrzeugbau und nicht nur
als Interieur-, Full- oder Dammwerkstoff aufgezeigt. Neben der Beschreibung des Auf-
baus und des Versagensverhaltens werden daflr zunachst die wichtigsten Werkstoff-
kennwerte ermittelt.

Zur Darstellung des Werkstoffpotenzials reichen die Kennwerte alleine nicht aus. Des-
wegen wird anhand der Entwicklung zweier Demonstratoren gezeigt, welcher Entwick-
lungsaufwand notwendig ist und welche gewichts- und umwelttechnischen Vorteile
durch den Einsatz von Holzwerkstoffen im Automobil entstehen kénnen. Neben den po-
sitiven Aspekten werden auch die Herausforderungen beleuchtet, die auf diesem Weg
noch Uberwunden werden massen.

Als Grundlage fur den Entwicklungsprozess dienen die Materialkennwerte eines ausge-
wahlten Holzwerkstoffes aus der deutschen Rotbuche. In Anlehnung an die vorhande-
nen Methoden zur Ermittlung der Materialeigenschaften (fir Holz) werden im Rahmen
dieser Arbeit abweichende Geometrien fiir die Probenkérper eingesetzt. Neben der Fa-
serrichtung werden der Lagenaufbau, der Klebstoff und die Lagendicke des Holzwerk-
stoffes variiert. Hiermit wird ermittelt, inwieweit auf die Steifigkeiten und Festigkeiten des
Holzwerkstoffes Einfluss genommen werden kann.

Anhand der ermittelten Kennwerte und einem Vergleich dieser zu den typischerweise im
Automobilbau verwendeten Werkstoffen wird die Auswahl automobiler Karosseriekom-
ponenten vorgenommen, die zur Auslegung aus dem untersuchten Holzwerkstoff geeig-
net sind. Hierbei wird zun&chst nur das mechanisch technische Anforderungsprofil der
Komponenten berlcksichtigt. Wirtschaftliche und umweltrelevante Aspekte stehen nicht
im Vordergrund, werden aber nicht ganzlich auBBer Acht gelassen.

Nach der Festlegung der zu entwickelnden Karosseriekomponenten werden im Rahmen
des vorhandenen Bauraumes Konzepte erarbeitet, wie das ausgewahlte Material in sei-
nem Aufbau und seiner Form bestmdglich die an ihn gestellten Anforderungen erflllen
kann. Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften sind hier genauso wichtig wie das Ver-
sagensverhalten und die fertigungstechnischen Aspekte. In speziell entwickelten Pruf-
vorrichtungen und nach eigens festgelegten Prifmethoden werden die nach den vielver-
sprechendsten Konzepten entwickelten Demonstratoren getestet.
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Neben der Demonstratorentwicklung flieBBen die Ergebnisse der Materialuntersuchungen
in die Erstellung und Validierung einer Materialkarte fir Holzwerkstoffe. Holz weist einige
weitere Eigenschaften auf, die in anderen Werkstoffgruppen (z. B. Metalle) nicht vor-
kommen, die aber zur Beschreibung des Materialverhaltens bertcksichtigt werden mis-
sen. Entsprechend wird zur simulativen Auslegung ein Materialmodell benétigt, das das
spezifische Holzverhalten abbilden kann. Ein erstes Materialmodell mit zwei Materialkar-
ten fur Nadelhélzer existiert bereits. Die Eignung dieses Modells zur Auslegung von Ka-
rosseriekomponenten aus dem gewahlten Holzwerkstoff wird ebenfalls im Rahmen die-
ser Arbeit untersucht.
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2 Wissensstand der Holzphysik

Seit der Entstehung der menschlichen Zivilisation ist Holz ein vielfach verwendeter Werk-
stoff. Es stand bei jeder neu entwickelten Technologie immer im Vordergrund. Die ersten
Hauser haben die Menschen aus Holz gebaut. Das erste Geschirr wurde aus Holz ge-
schnitzt. Der erste Brennstoff, den die Menschheit eingesetzt hat, war Holz. Auch den
Mobilitdtssektor hat Holz nachhaltig gepragt. Schiffe, Kutschen, Fahrrader, Flugzeuge
und auch Automobile sind zunachst aus diesem vielseitigen Werkstoff gebaut worden.
Im Laufe der Jahrhunderte haben Beton, Porzellan, Kunststoff und nattrlich Metalle das
Holz immer weiter aus dem Lebensbereich der Menschen verdrangt.

Noch vor unserer Zeitrechnung sind bereits die ersten uns bekannten wissenschaftlichen
Arbeiten zur Anatomie des Holzes entstanden. Dabei wurde hauptsachlich der innere
Aufbau der Baume als Analogie zu tierischen Kérpern beschrieben. Erst die Erfindung
des Mikroskops im 17. Jahrhundert legte den Grundstein zu tiefergehendem Erkenntnis-
gewinn in der holzanatomischen Forschung. Aufgrund der Fortschritte in der Mikrosko-
pietechnik konnten die Holzstruktur tiefergehender beschrieben, die biologischen Vor-
gange erklart und die Verbindungen zu den Holzeigenschaften abgeleitet werden.
[Wag99]

Die heutige Materialforschung konzentriert sich Uberwiegend auf das zeitliche Verhalten
(Kriechen) von Holz unter Umwelteinflissen (Klima-Belastungs-Interaktion). Auch wird
verstarkt an den theoretischen Ansatzen zur Modellierung der Materialparameter und
des Werkstoffverhaltens im Rahmen der kontinuumsmechanischen Betrachtung ge-
forscht. [Gri99]

2.1 Holzmechanik

Der Rohstoff Holz kann grundsatzlich auf zwei Arten genutzt werden, als Vollholz und
als Holzwerkstoff. Zu Vollholz gehért Schnittholz, Furnier und Rundholz. Dabei kann das
Holz vergltet oder unvergutet sein. Unvergltetes Holz ist unbehandelt, kann aber ge-
trocknet oder klimatisiert sein. Von einer Vergitung von Holz spricht man, wenn:

— durch Druck die Dichte und somit die Festigkeit erh6ht wird.

— das Holz mit Kunstharzen getrankt wird.

— eine thermische oder eine hydrothermische Behandlung durchgefuhrt wird (z. B.
Methylisierung). [NS17]

Durch die Vergutung kdnnen mechanische und physiologische Eigenschaften des Hol-
zes verandert und die Resistenz gegen Schadlinge und Pilze verbessert werden.

Die Holzwerkstoffe werden durch Zerkleinern von Vollholz zu Flachengebilden oder Par-
tikeln und anschlieBendem Zusammenflgen hergestellt. Holzwerkstoffe werden nach
Ihrem Aufbau in flinf Kategorien eingeteilt: Vollholzwerkstoffe, Furnierwerkstoffe, Span-
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werkstoffe, Faserwerkstoffe und Verbundwerkstoffe. In dieser Arbeit werden Furnier-
werkstoffe behandelt. Furnierwerkstoffe bestehen aus symmetrisch Ubereinander ge-
schichteten und miteinander verklebten Furnierlagen. Durch eine VergUtung, &hnlich wie
beim Vollholz, oder eine gezielte Orientierung der Lagen zueinander kénnen die Eigen-
schaften der Werkstoffe ebenfalls in einem weiten Bereich eingestellt werden. [NS17]

Der Werkstoff Holz weist unabhangig von der Art seiner Verarbeitung eine inhomogene
und komplexe Beschaffenheit aus unterschiedlichen Strukturen Gber mehrere Ebenen
auf. Es kann zwischen einer makroskopischen (z. B. Jahresringe, Faserrichtung), einer
mikroskopischen (z. B. Aufbau von Friihholz oder Spéatholz, Porositat), einer submikro-
skopischen (z. B. Zellwandaufbau) und der chemischen Struktur (z. B. Gbermolekularer
Bau, Cellulose) eines Baumes unterschieden werden. Die einzelnen Ebenen des struk-
turellen Aufbaus sind in Abbildung 2-1 graphisch dargestellt. [NS17]

Baum: Mikroskopische Struktur: Chemische Struktur:
Biomechanik Tracheiden (20...40um) Molekile (<1nm)

HO\

Makroskopische Struktur: Submikroskopische Struktur:
Jahrringe (0,5...15mm) Zellwandaufbau (1...5um)

Abbildung 2-1: Hierarchische Struktur im Holz nach [Har02]

Je nach Holzart, Nadel- oder Laubholz, ist die Struktur zudem unterschiedlich aufgebaut.
In dieser Arbeit wird nur auf das Laubholz eingegangen, wobei die Versagensmechanis-
men bei beiden Holzarten nahezu identisch sind. Der Aufbau des Holzes und die Wuchs-
bedingungen haben eine unmittelbare Auswirkung auf seine physikalischen, mechani-
schen und nicht selten auch biologischen Eigenschaften.

Die Holzfeuchte beeinflusst ebenfalls massiv die Holzeigenschaften. Die Temperatur Ubt
nur einen geringen direkten Einfluss aus, fihrt aber i. d. R. zu einer Anderung der Holz-
feuchte. Ein anderer wichtiger Faktor ist die Beanspruchungsdauer. Holzwerkstoffe wei-
sen ein ausgepragtes viskoelastisches Materialverhalten auf. Deshalb missen Kriechen
und Spannungsrelaxation bei der Verhaltensanalyse immer mitbetrachtet werden.
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2.1.1 Okologische und energetische Bedeutung des Holzes

Mithilfe von Sonnenlicht wandelt ein Baum CO2 und Wasser in Biomasse um. Dabei wird
Sauerstoff in die Atmosphare abgegeben. Holz besteht zu ungeféhr 50 % aus Kohlen-
stoff und ist damit ein natirlicher Kohlenstoffspeicher. Zur Bildung von einem Kubikmeter
Holz bindet ein Baum zwischen 250 kg und 300 kg Kohlenstoff. Der auf diese Art ge-
speicherte Kohlenstoff tragt zunachst nicht zum Treibhauseffekt bei. Wird das Holz in
langlebigen Produkten wie z. B. in Geb&uden eingesetzt, so ist der darin enthaltene Koh-
lenstoff temporar der Atmosphéare entzogen. Diese Vorgehensweise der Kohlen-
stoffspeicherung wird als Carbon Capture and Storage bezeichnet. Je mehr Holz in Pro-
dukten mit hoher Nutzungsdauer eingesetzt wird, desto mehr von diesem Material muss
aber auch forstwirtschaftlich nachgebaut werden. Es ist eine Tatsache, dass junge
Baume mehr CO2 umsetzen als ausgewachsene Baume. Dadurch ist die Baumholznut-
zung im Sinne der Kohlenstoffspeicherung wiinschenswerter als reiner Bestandserhalt.
[Dol13], [Wol09]

Zudem weist Holz einen beachtlichen Energiegehalt auf. Die durch die Sonnenenergie
entstandenen chemischen Verbindungen geben beim Aufbrechen (z. B. durch thermi-
sche Zersetzung) wieder Energie ab, die effektiv genutzt werden kann. Holz weist nach-
weislich eine positive Energiebilanz auf. Am Beispiel von Holzbauten kann dies praktisch
erklart werden. Am Ende der Nutzungsphase eines Holzgebaudes kann das Holz immer
noch neben der weiteren Wiederverwendung auch thermisch verwertet werden. Bei der
Verbrennung wird so viel Energie wieder frei, dass mit dieser Energie 2 — 3 vergleichbare
Gebdude ebenfalls aus Holz aufgebaut werden kdnnen. Nachteilig ist die thermische
Verwertung im Hinblick auf die Kohlenstoffspeicherung. Der Kohlenstoff wird dabei frei
und bildet wieder CO: in der Atmosphare. Aus diesem Grund wird diese Art der Kohlen-
stoffspeicherung als temporar bezeichnet. [Wol09]

In jedem Fall weist Holz in seiner reinen Form eine neutrale Kohlenstoffdioxidbilanz auf.
Nur der Kohlenstoff, der beim Wachsen des Baumes im Holz gespeichert wurde, kann
bei einer thermischen Verwertung wieder abgegeben werden. [Han12]

2.1.2 Makroskopische und mikroskopische Holzstruktur

Um das Versagensverhalten von Holzwerkstoffen unter verschiedenen Belastungssitu-
ationen zu verstehen, ist es wichtig, seine Beschaffenheit bis auf die mikroskopische
Struktur zu kennen. Holz ist ein natlrlich gewachsener Werkstoff, der sich an die Anfor-
derungen des Baumes beziiglich seiner Stabilitat und seiner Versorgung angepasst hat.
Deswegen ist Holz ein anisotropes Material mit stark richtungsabhéngigen Eigenschaf-
ten.

Die auBere Schicht eines Baumes bildet die Rinde. Sie wird in die duBere Rinde, die
Borke, und in die innere Rinde, den Bast unterteilt. Die Rinde dient hauptsachlich zum
Schutz des Baumes vor auBeren Einflissen. Diese kénnen physikalischer (z. B. Tempe-
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ratur), mechanischer oder biologischer (z. B. Insekten, Infektionen) Natur sein. In radia-
ler Richtung folgen das Kambium und das Splint- und Kernholz. Das Kambium ist fir das
Dickenwachstum des Baumes verantwortlich. Es erzeugt nach auBen Rinde und nach
innen Splintholz. Splintholz ist hauptsachlich fir den Wasser- und Néhrstofftransport ver-
antwortlich. Das innere Kernholz und das Mark sind abgestorben. Eine graphische Dar-
stellung der wichtigsten Strukturelemente ist in Abbildung 2-2 gezeigt. [Gri99], [NS17],
[Wag99]

Bei der Holzbetrachtung wird nach drei Hauptachsen unterschieden. Die longitudinale
Achse (L) verlauft langs des Baumes in die Hohenwachstumsrichtung. Die radiale Achse
(R) ist vom Mark zur Baumrinde senkrecht zu den Jahresringen gerichtet. Die tangentiale
Achse (T) bildet die dritte Raumrichtung und verlauft parallel zum Jahresringverlauf.
Diese Beschreibung legt eine Nutzung von Zylinderkoordinaten nahe. In einem ausrei-
chenden Abstand vom Mark kann das Holz anndhernd durch ein kartesisches Koordina-
tensystem beschrieben werden. Daraus ergeben sich die drei Schnittflachen: Quer-
schnittsflache RT, Tangentialflache LT und Radialflache LR. [Ran07], [Wag99], [NS17]

Horizontalschnitt RT

Jahresring

Splintholz RT=

Markstrahlen /
Holzstrahlen

Mark LR

Borke LT / T
Bast /
Kambium

—

Kernholz

Abbildung 2-2: Die drei Schnittfldchen des Holzes und die wichtigsten Strukturelemente nach
[Fli08], [DNO2]; L — Longitudinal, R — Radial, T — Tangential, LT — Tangentialfldche,
RT — Querschnittsfldche, LR — Radialflache

Das Wachstum des Holzes in die Dickenrichtung ist periodisch und eng an die Tempe-
ratur und die Wasserversorgung gekoppelt. Im Winter findet kein Dickenwachstum statt.
Im FrUhjahr liegt die Prioritat des Baumes auf dessen Wasserversorgung, deswegen ist
das Holz, das zu diesem Zeitpunkt gebildet wird, locker und porenreich. Diese Holzab-
schnitte werden als Friihholz bezeichnet. Im Spatsommer und Herbst wird die Festigkeit
der Holzzellen in den Vordergrund gestellt. Die Anzahl der Wassertransportwege und
deren Durchmesser werden im Laubholz reduziert, dadurch steigt die Dichte des Holzes.
Diese Holzabschnitte werden als Spéatholz bezeichnet. In einem Horizontalschnitt des
Baumes sind die so entstandenen unterschiedlichen Zuwachszonen, auch Jahresringe
genannt, durch farbliche Absetzung gut erkennbar (Abbildung 2-2). Das Friihholz macht
etwa 4/5 der Jahresringbreite aus und ist heller als das Spétholz. [Nie06], [Gri99],
[Wag99]
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Mikroskopisch gesehen bestehen die Laubhdlzer aus vielen unterschiedlichen Zelltypen.
Zwischen den Zelltypen herrscht eine organisierte Arbeitsteilung. Die wichtigsten Typen
sind die Holzfasern, die Tracheen und die Parenchymzellen. Die Holzfasern, auch Trach-
eiden oder Libriformfasern genannt, bilden hauptséachlich das axiale Grundgertist des
Baumes und sind fir die Festigkeit verantwortlich. Die Holzfasern haben eine Léange von
0,5 mm bis 1,5 mm und einen Durchmesser von 0,02 mm bis 0,05 mm. Sie sind haupt-
sachlich in die Langsrichtung (L) des Baumes gerichtet und machen bei den meisten
Laubhélzern zwischen 50 % und 60 % der Holzmasse aus. Die Tracheen oder auch Ge-
faBe genannt, dienen der Wasserversorgung mit den darin enthaltenen N&hrstoffen (Ab-
bildung 2-3). Die Lange der Einzelzelle der GefaBe liegt bei wenigen zehntel Millimeter,
aber die GeféBe selbst kdnnen mehrere Meter lang sein. Die Parenchymzellen sind le-
bende Zellen und sind vor allem fir die Einlagerung von Nahrstoffen verantwortlich. Sie
lagern gummiartige Substanzen in die Zellen ein und verstopfen damit einige Leitungs-
bahnen. Auf diese Weise wirken die Einlagerungen als ein natlrlicher Abwehrmechanis-
mus gegen Mikroorganismen. [Ran07], [Nie06], [NS17], [Han12]

Die Anordnung der Tracheiden/Holzfasern ist in die radiale und transversale Koordina-
tenrichtung nicht gleich. In die radiale Richtung sind die Fasern in einer Richtung ange-
ordnet. In tangentialer Richtung sind diese gegeneinander versetzt. In der Abbildung 2-3
ist dies anhand einer mikroskopischen Aufnahme verdeutlicht. [Wag99]

In der Abbildung 2-4 ist der Aufbau einer Zellwand von Holz dargestellt. Eine Holzfaser
hat in ihrem Inneren einen Hohlraum (Lumen). Die Zellwand wird aus verschiedenen
Schichten (S1, S2 und S3) gebildet. Diese Schichten werden aus Mikrofibrillen gebildet.
Mikrofibrillen sind lange Bindel aus Celluloseketten und Hemicelluloseketten. Die Ver-
teilung und Orientierung dieser Ketten bestimmen die mechanischen Eigenschaften der
Zelle. Die Mittellamelle schlieB3t die Zelle ab, bildet den Raum zwischen den einzelnen
Zellen und besteht fast ausschlieB3lich aus Lignin. [Ran07]

Der Werkstoff Holz besteht aus den folgenden chemischen Elementen:

50 % Kohlenstoff
43 % Sauerstoff

- 6 % Wasserstoff
— <1 % Stickstoff

< 1 % Mineralstoffe

Diese Elemente bilden chemische Komponenten. Bei den Komponenten muss zwischen
den makromolekularen und niedermolekularen Bestandteilen unterschieden werden.
Den GroBteil machen die makromolekularen Bestandteile aus. Das sind z. B. die Zell-
wandkomponenten. AnteilmaBig gering sind die Mengen an niedermolekularen Bestand-
teilen. Dazu zahlen die Extrastoffe und die Mineralstoffe, die baumartspezifisch sind.
[LW10]
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Holzstrahl

Frihholz ¥

Spétholz

Tracheiden sind in radialer Richtung in
einer Linie angeordnet

MA

Tracheiden sind in tangentialer Richtung
gegeneinander versetzt

Abbildung 2-3: Anordnung der Tracheiden in radialer und tangentialer Richtung. Mikroskopische
Aufnahme der Rotbuche

Hohlraum /
Lumen
r _——————= — — —
: G-Schicht
S3-Schicht /
LTI TTITTITTITII | ! Tertidrwand
/8 L~ $2-Schicht
; f,_ S1-Schicht
s .
i St ] Primérwand
QELYLLZLIT LT Mittellamelle

Abbildung 2-4: Zellwandaufbau einer Holzfaser von Laubholz nach [NS17]
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2.1.3 Hygroskopische Eigenschaften von Holz

Der Werkstoff Holz zeigt ein ausgepragtes hygroskopisches Verhalten, das durch seinen
kapillarporésen Aufbau bestimmt wird. Wie alle porésen Werkstoffe hat Holz eine aus-
gepragte innere Oberflache. Nach Popper und Niemz betragt die innere Oberflache bei
der Buche 196 m?/g [PNO09]. Dieser Wert variiert je nach Holzart, die GréBenordnung der
Werte bleibt aber unverandert. An dieser Flache wird Feuchtigkeit aus der Umgebungs-
luft aufgenommen (adsorbiert) und wieder abgegeben (desorbiert). Die Holzfeuchte er-
reicht bei gleichbleibenden auBeren Bedingungen immer ein Gleichgewicht zu der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit. Der Feuchtegehalt w [%] des Holzes wird aus der Masse des
feuchten Holzes m,, [kg] und der Masse des darrtrockenen (keine Wasseranteile mehr)
Holzes m, [kg] (2-1) berechnet. Neben dem Wasser kann das Holz auch andere flissige
Medien wie Klebstoffe und Beschichtungsmaterialien aufnehmen. [PN09], [NS17]

my — My

= 100
[ (2-1)

Die géangigste Methode zur Bestimmung der Holzfeuchte ist die Darrmethode. Dabei wird
den Proben in einem Trockenschrank durch das Verdampfen bei Temperaturen Gber
100 °C Wasser entzogen. Ist eine Massenkonstanz erreicht, wird davon ausgegangen,
dass das Holz absolut trocken ist. Der Feuchtegehalt wird dann nach der Gleichung (2-1)
berechnet. [Han12], [DIN93]

Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % erreicht das Holz einen Fasersattigungs-
bereich, der flir die heimischen Holzarten bei Feuchtegehalten zwischen 22 % und 35 %
liegt. Das aufgenommene Wasser ist im Holz gebunden und lagert sich nicht in den
Hohlrdumen ab (Abbildung 2-5 (b)). Dadurch nehmen die Zellwande an Volumen zu.
Erst beim Uberschreiten des Fasersattigungsbereiches wird freies Wasser im Holz ein-
gelagert, bis ein maximaler Feuchtegehalt erreicht ist. Wahrend der Feuchteaufnahme
bis zum Fasersattigungsbereich kommt es zur Anderung des Porenvolumens und damit
zur Volumenerhéhung (Quellung) des Holzes. Bei Feuchteabgabe in diesem Bereich
wird ein Volumenschwund (Schwinden) beobachtet. [NS17]

In Abbildung 2-5 (a) ist die Quellung von Rotbuchenholz im Verhaltnis zur Holzfeuchte
dargestellt. Je nach Schnittrichtung gibt es deutliche Unterschiede im Quellverhalten. Im
Durchschnitt ist die Schwindung oder die Quellung in L&ngsrichtung des Holzes vernach-
lassigbar klein im Vergleich zur Schwindung in Radial- und Tangentialrichtung. Es wird
auf die Orientierung der Fibrillen in Faserlangsrichtung und einen vergleichsweise gerin-
gen Anteil quer zur Faserrichtung liegender Zellwande zurlckgefuhrt.

Die Quellung in tangentialer Richtung ist bei Rotbuche im Vergleich zur radialen Rich-
tung etwa doppelt so grof3. Das ist die Hauptursache des Verwerfens und Verdrehens
von zugeschnittenen Holzstrukturen beim Schwinden und Quellen. Den Unterschied be-
wirken die unterschiedlichen Mikrofibrillenwinkel in der Zellwand, der Verlauf von Frih-
und Spétholz und die verstarkende Wirkung der Holzstrahlen [Wal06].
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b)
S
o 747, /7,
= Holz schwindet >
5 Freies Wasser < Holz quillt

im Zellhohlraum Fasersattigungspunkt
Gebundenes Wasser

in der Zellwand

0 10 20 30 40 50
Holzfeuchte [%)]

Abbildung 2-5: Quell- und Schwindverhalten von Holz: a) Quellung von Rotbuchenholz nach
[Mér31]: L - ldngs, R - radial, T - tangential, b) Schematische Darstellung der
Wasserabgabe und Wasseraufnahme einer Holzzelle nach [Bau17]

Da sich durch das Einlagern von Wasser sowohl die mikroskopische als auch die mak-
roskopische Struktur des Holzes veréandert, ist es konsequent, dass dieser Vorgang auch
einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat.

2.1.4 Mechanische Eigenschaften und Versagensverhalten

Sowohl der makroskopische als auch der mikroskopische Aufbau des Rohstoffes Holz
sind maBgeblich fir sein Verhalten bei mechanischer Belastung verantwortlich. Der Auf-
bau wird wiederum durch z. B. die Wachstumsbedingungen des Baumes beeinflusst, die
vom Standort oder den klimatischen Bedingungen abhangig sind. Zur Homogenisierung
der Eigenschaften werden aus dem Rohstoff Holz zahlreiche Holzwerkstoffe als tech-
nisch nutzbare Materialien hergestellt.

Die ermittelten Werte fir die mechanischen Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen
sind in erster Linie von der GroBe der zur Messung verwendeten Prifkérper abhangig.
Generell gilt: Je kleiner der Prifkérper, desto hdhere Werte kdnnen gemessen werden
(Volumeneffekt). Verdeutlicht wird dies in der Abbildung 2-6 am Beispiel der Werte fur
die Zugfestigkeit. Fehlstellen im Holz, nicht exakt geradliniger Faserverlauf, Dichte-
schwankungen und weitere Gegebenheiten tragen zu einer starken Auspragung des Vo-
lumeneffektes bei Holz bei. [NS17], [Han12]

Die Rohdichte hat einen direkten Einfluss auf die Eigenschaften des Werkstoffes. Holzer
mit hdherer Dichte weisen auch hdhere Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte auf. Die
Rohdichte von Holz wird als das Verhéltnis von Masse zu Volumen angegeben und un-
terscheidet sich je nach Holzart. Die Dichte der reinen Zellwandsubstanz ist im Gegen-
satz zur Rohdichte unabhangig von der Holzart und betragt etwa 1,5 g/cm?®. Die Dichte
der einzelnen Holzarten variiert in einem Bereich von 0,1 g/cm?® (Balsaholz) bis 1,2 g/cm3
(Pockholz). Je hdéher die Rohdichte ist, desto hbéher ist der Zellwandanteil und desto ge-
ringer der Porenanteil. Fir die in der vorliegenden Arbeit verwendete Holzart Rotbuche
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betragt die Rohdichte zwischen 0,65 g/cm®— 0,75 g/cm?® bei einer Porositat des Werk-
stoffes von etwa 60 %. Da die Rohdichte abhangig von der Holzfeuchte w ist, wird sie
nach DIN 52182 bezogen auf eine Holzfeuchte von w =12 % (w;,) angegeben.
[WS18], [NS17], [SLGO3]

100
£ g %
S 60 -
% 22 % é Y rrse
ZeIIst&uktur Holzgeflige fehlerfr. Holz Holzp{:)dukt
Dichte: | 1,5 glom® |€—— | 0,112 glem®
Anzahl Fehler: —

Abbildung 2-6: Zugfestigkeit in Abhdngigkeit von der Skalierung nach [Hdn12]

Daneben unterscheiden sich die elastischen Eigenschaften und die Festigkeitseigen-
schaften stark in den drei Hauptachsen. Holz und auch viele Holzwerkstoffe sind or-
thotrope Materialien. Das Verhaltnis einiger Eigenschaften normiert auf die Werte in tan-
gentialer Richtung ist in Tabelle 2-1 aufgezeigt. Der E-Modul und die Festigkeiten in tan-
gentialer Richtung sind am geringsten. In radialer Richtung sind diese etwa doppelt so
grofB3, wie in tangentialer Richtung. In Faserrichtung (longitudinal) sind die Festigkeiten
und Steifigkeiten um mehr als das Zehnfache gréBer.

Diese Unterschiede kdnnen ebenfalls in einem Polardiagramm veranschaulicht werden.
In Abbildung 2-7 (a) ist die anisotrope Elastizitat von Vollholz dargestellt. Bereits eine
geringe Winkelabweichung von der Faserrichtung (0°) bewirkt einen starken Abfall der
Steifigkeit. Eine dreidimensionale Darstellung der Polardiagramme stellen die von Grim-
sel erstellten und genannten Deformationskérper dar [Gri99]. Damit kann das anisotrope
Verhalten von Holz in alle Raumrichtungen veranschaulicht werden. Die gréB3te Defor-
mation tritt demnach bei Zugbelastung der Buche in tangentialer Richtung auf. Holz wird
bei héherer Materialfeuchte nachgiebiger, also schwindet der Deformationskdrper bei
geringer werdender Holzfeuchte.

Der Werkstoff weist zudem ein viskoelastisches Verhalten auf. Die Belastungsge-
schwindigkeit hat somit einen enormen Einfluss auf die gemessenen Materialkennwer-
te. Sowohl die Festigkeiten als auch die Verformungen von Holz und Holzwerkstoffen
sind zeitabhangig. MaBgebend fir den Gebrauch sind dabei das Kriechen, die Span-
nungsrelaxation und die Dauerstandfestigkeit. [NS17]
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Tabelle 2-1: Kennwerte und das Verhéltnis der elastischen und Festigkeitseigenschaften in den
Hauptachsen bei Rotbuche nach [NS17] [OHN12]

Hauptachsen L T R
Verhéltnis
Elastizitdtsmodul Zug 13 1 1,7
Festigkeit Zug 11 1 1,7
Festigkeit Druck 7,5 1 1,8
Kennwerte
Elastizitatsmodul Zug [N/mm?] 14.000 1.160 2.280
Festigkeit Zug [N/mm?] 97 9 15
Festigkeit Druck [N/mm?] 45 6 11
Bruchdehnung [%] 1 1,8 1,5

180°

Abbildung 2-7: a) Anisotrope Elastizitdt (Polardiagramm) von Vollholz nach [Key51] modifiziert
von [Bae15]

Versagen bei Zugbeanspruchung

Ist die Materialfestigkeit bei Zugbeanspruchung erreicht, erfolgt der Bruch des Werkstof-
fes ausgesprochen sprdde. Nach Bildung eines Initialrisses pflanzt sich dieser rasch fort
und fUhrt zum plétzlichen Versagen der gesamten Struktur.

Beim Versagen von Holz in Faserrichtung wird zwischen dem Versagen von dinnwan-
digem Frihholz und dem dickwandigen Spéatholz unterschieden (Abbildung 2-8 (a)). Bei
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den dinnwandigen Frihholzfasern breitet sich der Bruch senkrecht zur Belastungsrich-
tung aus. Die Fasern werden dabei durchtrennt. Im Bereich der Spatholzfasern verlauft
der Riss sowohl senkrecht als auch parallel zur Belastungsrichtung, aber in der Regel
zwischen den Fasern. Dabei werden einzelne Fasern aus dem Verbund geldst. Sind in
einem Probenquerschnitt Friih- und Spéatholzanteile vertreten, treten zuséatzliche Mecha-
nismen auf. So wird oft eine abrupte Ablenkung an der Grenzflache von Frih- und Spéat-
holz oder eine sich Uber verhaltnismaBig groBe Entfernungen erstreckende Rissausbrei-
tung in Faserrichtung beobachtet. [Gro05]

a) In Faserrichtung b) Senkrecht zur Faserrichtung

Dunnwandige Friuhholztracheidel

— /’
7 Z //E TW — Transversal Failure / Bruch der Zellwand
IC — Intercell Failure / Trennung der Mittellamelle

4#; IW — Interwall Failure / Ablésung zw. S1 und S2 Schicht

Dickwandige Spatholztracheiden

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Versagensmechanismen des Holzes auf
mikroskopischer Ebene: a) in Faserrichtung nach [BJ93]; b) senkrecht zur
Faserrichtung nach [SLG03]

Beim Versagen senkrecht zur Faserrichtung kann der Bruch sowohl durch die Zellwand
(TW) als auch zwischen benachbarten Zellen (IC und IW) auftreten. In Abbildung 2-8 (b)
sind die Versagensmechanismen graphisch dargestellt. Im Falle des TW wird die Fes-
tigkeit des Materials im Wesentlichen von der Zellwanddicke beeinflusst. Vor allem bei
dinnwandigem Frihholz tritt diese Versagensart auf. Bei einer Ablésung der Zellen von-
einander (IC und IW) spielt die Zellwanddicke und somit auch die Dichte des Werkstoffes
eine untergeordnete Rolle. Bei dickwandigem Spatholz treten vermehrt diese Versa-
gensmechanismen auf. [Gro05], [SLGO03]

Versagen bei Druckbeanspruchung

Am Beispiel der Druckbeanspruchung von Balsa ist in Abbildung 2-9 der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf dargestellt. Auch bei Druck reagiert Holz parallel und senkrecht zu
der Faserrichtung unterschiedlich. In Faserrichtung (longitudinal) weist Holz eine deut-
lich héhere Druckfestigkeit auf als senkrecht (radial, tangential) dazu.

Belastung in Faserrichtung

Bis etwa 80 % der Druckfestigkeit, auch Proportionalitdtsgrenze genannt, wird nach
Poulsen [PMSB97] ein linear-elastischer Bereich beobachtet (Bereich 1 in Abbildung
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2-9 (a)). Ab der Proportionalitatsgrenze (auch Spannungspeak) bis zur Druckfestigkeit
setzt das Faserknicken ein (Bereich 2 in Abbildung 2-9 (a), ,incipient kinking“ Abbildung
2-9 (b)). Dabei werden je nach Festigkeit der Fasern Scher- und Gleitflichen an den
Faserwanden ausgebildet oder die Cellulosefibrillen der S2-Schicht knicken aus. Diese
Schadigungen sind augenscheinlich nicht erkennbar. Nach Erreichen der Druckfestigkeit
wird eine sich schnell ausbreitende, makroskopische Stauchlinie (Knickband) sichtbar.
Die Stauchlinie verlauft in der LR-Ebene senkrecht zur Faserrichtung und in der
LT-Ebene in einem flachen Winkel (ca. 23°) dazu. Die Fasern werden von der urspriing-
lichen longitudinalen Lage nicht nur ausgelenkt, sondern auch geknautscht (,transient
kinking“ Abbildung 2-9 (b)). Mit steigender Belastung wird das angrenzende Material in
das Knickband hineingeschoben (,steady-state kinking“ Abbildung 2-9 (b)). Durch ver-
schiedene Stdrfaktoren kénnen im Verlauf der Ausbildung des Knickbandes Querzug-
spannungen im Werkstoff entstehen. Diese fuhren oft zum Splitting des Materials und

zum starken Spannungsabfall. [Gro05], [PMSB97]
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Abbildung 2-9: a) Prinzipieller Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Holz bei
Druckbeanspruchung am Beispiel von Balsa nach [GA97], angepasst von [Gro05];
b) schematische Darstellung des Ausknickens einer einzelnen Faser nach

[PMSB97]; Gpeak — Spannungspeak; om — mittleres Spannungsniveau

Belastung senkrecht zur Faserrichtung

Der Spannungsverlauf senkrecht zur Faserrichtung entspricht prinzipiell dem Verlauf pa-
rallel zur Faserrichtung. Nach dem elastischen Bereich folgt ein annahernd konstanter
Verlauf bis zur starken Verfestigung bei sehr groBer Stauchung. Dabei liegt das Span-
nungsniveau im mittleren Bereich auf einem deutlich niedrigeren Niveau (Abbildung 2-9).

[Gro05]
Beim Versagensverhalten wird zwischen der tangentialen und der radialen Beanspru-

chung unterschieden.

In radialer Richtung sind die Zellwande Gbereinander ausgerichtet. Die Kraftweiterleitung
erfolgt unmittelbar Gber die parallel zur Belastungsrichtung ausgerichteten Wande. Diese
Wande werden auf Druck belastet und knicken nach Erreichen der Stabilitatsgrenze aus.
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Das Versagen tritt zun&chst in den Bereichen mit geringsten Wanddicken auf (vermehrt
im Frihholz). Bei steigender Belastung kollabieren die Zellen bis zur vollstdndigen Kom-
primierung (Verfestigung). Die grafische Darstellung des Versagens ist schematisch in
Abbildung 2-10 gezeigt. Durch Umlagerung der Belastung auf benachbarte Zellen breitet
sich die Schadigung seitlich aus. Hierdurch entsteht ein im weiten Bereich annahernd
konstanter Kraftverlauf. [Gro05], [Mue03], [SLGO03]
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Verformungen der Holzzellen unter radialer
Druckbeanspruchung, nach [GA97], angepasst von [Gro05]
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung der Verformungen der Holzzellen unter tangentialer
Druckbeanspruchung, nach [GA97], angepasst von [Gro05]

In tangentialer Richtung sind die Holzfasern zueinander versetzt. Die Weiterleitung der
Kraft erfolgt nicht nur Uber die parallel zur Belastungsrichtung ausgerichteten Wéande,
sondern auch Uber die Biegebelastung der senkrecht zur Belastung verlaufenden An-
teile. Zunéchst werden die auf Biegung belasteten Wandanteile elastisch und plastisch
verformt. Steigt die Belastung weiterhin an, knicken auch die parallelen Wéande ein und

werden in den Zellhohlraum gefaltet. Das Versagensverhalten ist graphisch in Abbildung
2-11 dargestellt.
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Die schwéchsten Stellen liegen hier sowohl in den Friih- als auch in den Spatholzantei-
len. Die seitliche Ausbreitung der Verformung geschieht nicht zwangslaufig in einer
Ebene, da die schwéchsten Stellen in unterschiedlichen Ebenen liegen kénnen.

Dehnratenabhéngigkeit

Die Untersuchungen von Wouts et al. [WHO+16] zeigen, dass mit steigender Dehnrate
tendenziell eine héhere Versagensspannung (Spannungspeak) bei Druckbelastung in
Faserrichtung in Buche entsteht (Abbildung 2-12 (a) und (c)). Dieser Anstieg wird deut-
licher bei Dehnraten (iber 15 s™'. Senkrecht zur Faserrichtung steigt die Versagensspan-
nung ebenfalls mit héherer Dehnrate an, wobei der Anstieg weniger ausgepragt als in
Faserrichtung ist (Abbildung 2-12 (b)).

a) Parallel zur Faserrichtung b) Senkrecht zur Faserrichtung
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Abbildung 2-12: Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die Versagensspannung und das
mittlere  Spannungsniveau  bei  Druckbeanspruchung in  Buche; a)
Versagensspannung in Faserrichtung; b) Versagensspannung senkrecht zur
Faserrichtung  (tangential); c¢) Spannungsniveau in Faserrichtung;, d)
Spannungsniveau senkrecht zur Faserrichtung (tangential); nach [WHO+16]

Beim mittlerem Spannungsniveau in Faserlangsrichtung wurde mit héherer Dehnrate
tendenziell ein &hnlicher Anstieg wie fir die Versagensspannung festgestellt (Abbildung
2-12 (d)). Die Auswertung bei Dehnraten von 600 1/s war nicht méglich. Die Probenkér-
per wiesen ein sprdodes Versagensverhalten auf, sodass kein ausgepragtes Spannungs-
niveau vorlag. Das Versagen bei Dehnraten um und Giber 600 1/s unterliegt komplexeren
Versagensmechanismen und konnte von den Autoren nicht weiter quantifiziert werden.
Das Spannungsniveau senkrecht zur Faserrichtung folgt keinem eindeutigen Trend,
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steigt aber tendenziell ebenfalls mit hdheren Dehnraten. Genauere Erlauterungen hierzu
sind in [WHO+16] gegeben.

Feuchteabhangigkeit der Eigenschaften

Die Feuchteabhangigkeit der Holzeigenschaften ist ausfiihrlich untersucht und in der Li-
teratur beschrieben worden. Grundsatzlich gilt, dass mit steigender Holzfeuchte (bis zur
Fasersattigung) die Kennwerte abnehmen. Ausfihrlich wird dies z. B. in [NOHS15],
[OHN12] beschrieben.

2.1.5 Aufbau und Merkmale des Furnierschichtholzes

Holzfurnierwerkstoffe sind mehrlagige und i. d. R. plattenférmige Werkstoffe aus sym-
metrisch Ubereinander geschichteten und schubfest miteinander verklebten Furnierla-
gen. Je nach Faserrichtung der einzelnen Lagen wird zwischen Schichtholz (de. Furnier-
schichtholz FSH; eng. Laminated Veneer Lumber LVL), Sperrholz und Sternholz unter-
schieden. Ein Schichtholz besteht aus Furnierlagen, die faserparallel zueinander orien-
tiert werden. Beim Sperrholz werden die Furniere zueinander kreuzweise in Bezug auf
die Faserrichtung verleimt. Bei der Sternholzfertigung variiert die Faserrichtung der La-
gen zueinander. [Bic19] [NS17]

Bei Furnierwerkstoffen sind drei Strukturparameter fir die Auspragung der mechani-
schen Eigenschaften entscheidend: die Holzart, die Veredelung der Furniere durch Ver-
dichten oder Tranken und der Faser-Last-Winkel [NS17].

Das verbreitetste Verfahren zur Furnierherstellung ist das Schéalen. Dabei wird ein
Stammabschnitt in Rotation um die Langsachse versetzt und ein Schalmesser mit Druck-
balken daran gefiihrt (Abbildung 2-13 (a)). Die so hergestellten Schalfurniere werden zu
Schalen gleicher Lange zugeschnitten und in einem Ofen getrocknet (Abbildung
2-13 (b)). Bei der Herstellung von FSH erfolgt nach einer Qualitatssortierung der Kleb-
stoffauftrag und das Stapeln zu Platten (Abbildung 2-13 (c)). Bei kontinuierlichen Pro-
zessen werden die Furniere in den einzelnen Lagen versetzt zueinander gelegt. Die so
entstandene endlose Platte wird in einer kontinuierlichen Presse unter Druck und Tem-
peratur verklebt (Abbildung 2-13 (d)).

Es entsteht ein homogenes Produkt, in dem die Holzfehler und die Aststellen gleichma-
Biger Uber den Querschnitt verteilt sind. Der Einfluss dieser Fehlstellen auf die Festig-
keitseigenschaften des Werkstoffes wird dadurch signifikant verringert. Um die gleichen
Festigkeiten zu erreichen, kdnnen wesentlich schlankere Konstruktionen mit den FSH
ausgefihrt werden als mit Vollholz. [Bic19] [NS17] [HE15]

Plattenférmige Furnierwerkstoffe finden im Bauwesen, im Mébel- und Instrumentenbau
sowie im Transportwesen Anwendung [Bic19]. Aus den Furnieren kdnnen aber auch
freie Geometrien geformt werden, z. B. freischwingende Stihle.
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Drehrichtung

Stapeln

Abbildung 2-13: Verfahren zur Herstellung der Furnierwerkstoffe aus Schélfurnieren

Die Fertigung der Holzwerkstoffe aus dem Vollholz ist im Vergleich zu den anderen Bau-
werkstoffen um ein Vielfaches effizienter in Bezug auf den erforderlichen Energieeinsatz
beim Herstellungsprozess. Pro Tonne Fertigprodukt verbraucht z. B. die Herstellung von
Stahl und Aluminium das 17- und 70-fache an Energie im Vergleich zu Holzprodukten
[Koc92]. Fur das Erreichen gleicher Steifigkeits- und Festigkeitswerte in einer Struktur
ist die daflir benétigte Masse der genannten Materialien unterschiedlich, was den Vor-
sprung von Holzprodukten insgesamt verringert. Bei einem Biegebalken mit gleicher Bie-
gesteifigkeit wird bei Holz im Vergleich zu Stahl etwa das 2,5 - fache an Bauraum bené-
tigt.

2.1.6 Holz als Hochleistungswerkstoff

Vor dem Hintergrund der aktuellen Klima-Diskussionen wird intensiv daran geforscht,
wie das Anwendungsspektrum von Holz und Holzwerkstoffen signifikant erweitert wer-
den kann. Es wird untersucht, wie deren natlrliche Eigenschaften verbessert und das
Holz mit weiteren neuen Funktionen ausgestattet werden kann. Holz kann bereits was-
serfest, sicher vor biologischem Befall, feuerfest (durch Kalkeinlagerung), elektrisch lei-
tend und magnetisch modifiziert werden [Mer16] [MCK+14] [Gla04]. Einige ausgewahlte
Beispiele werden in diesem Kapitel kurz zusammengefasst.
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In Portugal wurde Kiefernholz mit dem duroplastischen Biopolymer Furfurylalkohol be-
handelt. Dieses Polymer entsteht durch Aufschluss von Biomasse (z. B. Haferschalen,
Aprikosenkerne), die reich an Hemicellulose ist. Die Furfurylalkohol-Harze besitzen eine
niedrige Viskositat und eignen sich deswegen gut zur Benetzung oder Trankung von
Faserwerkstoffen. Damit behandeltes Kiefernholz wies im Durchschnitt eine 38 % - ige
Massezunahme und eine um 37 % hdhere Dichte auf. Das Quell- und Schwindverhalten
konnte um etwa 45 % reduziert werden. Ein Einfluss der Behandlung auf den Elastizi-
tatsmodul konnte nicht festgestellt werden, daflir eine 6 % - ige Zunahme der Biegefes-
tigkeit. Der Masseverlust durch Pilzbefall wurde fast vollstandig unterbunden. [ENP11]

Schweizer Wissenschaftler haben Methoden entwickelt, um Lignin aus dem Holz auszu-
waschen. Das Holz besteht dann fast ausschlieBlich aus Cellulose. Dieses neue Material
weist eine verdreifachte Dichte und eine rund elfmal so hohe Festigkeit auf wie unbe-
handeltes Holz. Die so gewonnene und gerichtete Cellulose I&sst sich um bis zu 95 %
verdichten, fast beliebig formen und auch mit Kunststoffen tranken. Somit entsteht eine
neue Materialklasse mit groBem Potenzial, die auch im Fahrzeugbau eingesetzt werden
kann. [FWS+18]

Einen anderen Weg schlagt ein franzdsisches Start-up ,Woodoo* ein. Sie ersetzen Lig-
nin durch einen transparenten Biokunststoff. Das damit modifizierte Holz wird lichtdurch-
lassig. Der Biokunststoff nimmt nicht nur den Lignin-Platz ein, sondern fillt auch die na-
tarlichen Poren und Risse auf. Dadurch wird das Holz bis zu zehnmal fester. Das Quell-
und Schwindverhalten kann damit fast vollstdndig unterbunden werden.

An der TU Chemnitz und der TU Dresden wurde ein anderer Ansatz verfolgt. Um die
Werkstoffeigenschaften von Holz weiter zu verbessern, wurden Holzfurniere mit thermo-
plastischem Kunststoff zu Furnier-Prepregs verarbeitet. Diese Furniere kbnnen dann in
thermoplastischen Prozessen zu Bauteilen geformt werden. Durch die natirlich gerich-
tete Struktur des Furniers ist das Eigenschaftspotenzial der Furnier-Prepregs in Faser-
richtung wesentlich héher als in der homogenisierten Struktur von Wood-Polymer-Com-
posites (WPCs). [BSWN15]

2.2 Holz im modernen Automobil

In dem Bestreben der Menschheit zur Mobilitét spielte Holz schon immer eine bedeu-
tende Rolle: Die ersten Rader sowie die Pferdekutschen wurden entsprechend auch aus
Holz gefertigt. Mehrere Jahrhunderte dominierten Holzwerkstoffe monopolistisch in die-
sem Bereich. Dadurch ist es auch nicht verwunderlich, dass die ersten nicht von Zugtie-
ren angetriebenen Fahrzeuge auf Basis der aus Holz gefertigter Kutschen aufgebaut
wurden. Mit der Erfindung und Weiterentwicklung des Benzinmotors und der wachsen-
den Kréfte, die vom Motor auf das Fahrwerk Ubertragen werden mussten, wurde das
Holz schnell aus dem Bereich Chassis und Antriebsstrang von Stahl verdrangt. Im Ge-
gensatz dazu blieb Holz lange Zeit fir den Fahrzeugaufbau und den Rahmen konkur-
renzlos. Erst die Entwicklung der Blechverarbeitungsverfahren und der Flgeverfahren,
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aber auch die Einfihrung der FlieBbandproduktion bewirkten das fast vollstandige Ver-
schwinden von Holz aus dem Automobilbau [Bra07], [Wen08]

Nur wenige Automobilhersteller widersetzten sich dieser Entwicklung und setzen bis
heute Holz in der Fahrzeugkarosserie ein. Ein Beispiel dafiir ist der Morgan Flaving, der
seine aktuellen Fahrzeugmodelle mit Holzrahmen aus Eschenholz beplankt mit Alumini-
umblechen herstellt [Mor21]. Diese Fahrzeuge sind exklusiv, werden in Kleinserien ge-
fertigt und sind fUr den durchschnittlichen Verbraucher in der Regel unerschwinglich.

In nahezu allen modernen PKWs sind Bauteile aus Sperrholzplatten, Tischlerplatten
oder Holzfasermatten zu finden. In dem Chevrolet Corvette (Modell 2006) wird beispiels-
weise der Sandwichunterboden aus faserverstarkten Kunststoffen mit Balsaholz als
Kern eingesetzt. Die Holzwerkstoffe dienen auch in TUrinnen- und Seitenverkleidungen
zur Schall- und Warmedadmmung und als Aufprallschutz. Als Sitzschalen, Kofferraum-
verkleidungen, Hutablagen und Dachhimmel finden diese beim Innenausbau Verwen-
dung [Fri13], [Zus03].

Daneben wurden in den letzten Jahren zahlreiche Projekte zur Realisierung von Fahr-
zeugen mit Holz als Hauptkonstruktionswerkstoff durchgefihrt. Die meisten dieser Fahr-
zeuge bleiben bis heute ausgefallene Einzelstiicke ohne StraBenzulassung, zeigen aber
ein umfangreiches Einsatzspektrum von Holz im Automobilbereich.

Eher spielerisch wurde in Japan ein Elektroauto mit 50 km/h Spitzengeschwindigkeit und
einer Reichweite von 10 km aus Bambusholz gebaut [METO08]. Ein weiteres Modell
kommt ebenfalls aus Japan, Uberzeugt mit einem moderneren Design und einer Spit-
zengeschwindigkeit von 90 km/h [Pes07].

Andere Modelle erflllen eher die Anforderungen an ein modernes Fahrzeug, wie das in
der Ukraine von einem Hobbykonstrukteur gebaute Auto. Die Uberwiegend aus Holz
gefertigte Karosserie gleicht auf seiner linken Seite einem modernen Fahrzeug und auf
seiner rechten Seite einem Oldtimer. Das Fahrzeug wird von einem 100 PS starken
Opel-Motor (Baujahr 1981) angetrieben [Doc07]. Daneben wagen sogar namhafte
Automobilhersteller wie Mercedes Benz den Sprung zum Holz im Automobil und fertigen
Prototypen mit hohem Holzanteil. Bereits im Jahr 2006 stellte Mercedes Benz das Modell
RECY vor [Fan06]. Das Fahrzeug wurde aus einem hochstabilen Rahmen mit einer
AuBenhaut aus Holzpaneelen gefertigt und ist zu 100 % recycelbar. Die Konstruktion
soll auch in Crashsituationen den Insassen die héchste Sicherheit bieten.

Auch beim Konzeptfahrzeug Setsuna von Toyota wurde auf Holz gesetzt. Bei diesem
Fahrzeug wurden unterschiedliche Holzarten bedarfsgerecht kombiniert. Ein besonde-
res Augenmerk wurde auf die Verbindungstechnik gelegt. Es wurden keine Schrauben
oder N&gel verbaut, lediglich die Flgetechnologien aus dem Schreinerhandwerk kamen
hier zur Anwendung. Trotz des Projekterfolges ist eine Umsetzung in Serie nicht geplant.
[Toy16]

In dieser Arbeit wurden nur einige Modelle oder Prototypen von PKWs mit einem hohen
Anteil an Holzwerkstoffen vorgestellt. Eines verbindet alle diese Modelle: Es sind und
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bleiben Einzelanfertigungen oder Prototypen. Es ist an dieser Stelle auch nicht bekannt,
ob die Hersteller dieser Fahrzeuge die einzelnen Fahrzeugbauteile fir eine definierte
Belastung ausgelegt haben, oder ob ein ansprechendes Design die entscheidende
Treibkraft flr die Struktur gewesen ist.

Uber den Einsatz von einzelnen Strukturbauteilen im modernen Automobil (ausgenom-
men einige Nischenfahrzeuge) ist nichts bekannt. Allerdings wird in einigen 6ffentlich
geférderten Forschungsprojekten das Holz auf deren Einsatz im Automobil untersucht.
Das Verbundprojekt ,Hammer®, ,For(s)tschritt* oder auch ,WoodCar* beschaftigten sich
in den letzten Jahren mit der Entwicklung von Leichtbaukonzepten und -strukturen aus
nachwachsenden Rohstoffen.

Im Projekt ,Hammer“ (Holzformteile als Multi-Materialsysteme fir den Einsatz im Fahr-
zeug-Rohbau) wird der Schwerpunkt auf Multimaterialsysteme (MMS) fir strukturelle
Komponenten von Fahrzeugen gelegt. Die MMS sollen auf Holzbasis aufgebaut und als
Holzformteile genutzt werden. Die Holzformteile sind in erster Linie als Ersatz fir Bau-
teile gedacht, die entweder bereits aus FKV gefertigt werden oder wo der Einsatz von
FKV sinnvoll ist. Auch Flgeverfahren zur Anbindung der Formteile in die bestehenden
Karosseriekonzepte sind ein wichtiger Untersuchungsgegenstand dieses Projektes.

Ein Nachfolgeprojekt von ,Hammer* ist das Projekt ,For(s)tschritt* (Strukturbaugruppen
auf Basis nachhaltiger holzbasierter Materialsysteme zur Reduzierung von Masse und
Umweltauswirkungen im StraBBen- und Schienenfahrzeugbau). Hier sollen die erarbeite-
ten Erkenntnisse zu werkstofftechnologischen Grundlagen in realen, groB3flachigen, we-
nig gekrimmten Bauteilen (Dach- und Seitenwand - Strukturen) umgesetzt werden. Die
Fertigung der holzbasierten Leichtbaustrukturen, die Einbindung der Fertigung in die Se-
rienfertigung von (Schienen-)Fahrzeugstrukturen sowie die Charakterisierung der
Leichtbaustrukturen sind hier die zentralen Fragestellungen.

Im Projekt ,WoodC.A.R.” (Wood — Computer Aided Research) wurde die Berechenbar-
keit, die Simulation und der Einsatz von Computer Aided Engineering zur Generierung
von Anwendungspotenzialen von Holz fir tragende und dynamisch belastete Bauteile in
der Fahrzeugtechnik untersucht. Es wurden wissenschaftliche und technologische Fra-
gestellungen in Hinblick auf Produktion, Technologie, Fertigungstechnik, Rohstoffkos-
ten, Materialsimulation, etc. identifiziert, die eine hohe Relevanz fir die Implementierung
von Holz und Holzwerkstoffen im Fahrzeugbau besitzen. Heraus wurde eine belastbare
Basis fur weitere F&E-Aktivitaten fir den Einsatz von Holz in Produkten gehobener Wert-
schépfung erstellt. Fur die Validierung der Ergebnisse wurden Komponenten des Con-
cept Car CULT der Fa. Magna Steyr aus Holzwerkstoffen entwickelt, berechnet, gefertigt
und statischen sowie dynamischen Belastungstests unterzogen. Neben Materialwissen-
schaft, Technologie und Qualitatssicherung wurden auch ékonomische und ékologische
Aspekte (Bio-Okonomie-Konzepte, Life-Cycle Analyse) betrachtet.
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3 Aufnahme der Kennwerte zu mechanischen Eigenschaf-
ten vom Furnierschichtholz

Holz weist ausgepragte anisotrope Eigenschaften auf. Lokale Dichteschwankungen im
Holz, Aste und ein nicht exakt geradliniger Faserverlauf bestimmen die lokalen und somit
auch die globalen mechanischen Eigenschaften dieses Werkstoffes [NS17]. Die Bestim-
mung der globalen Holzeigenschaften gestaltet sich dadurch komplex, weil nur die Ei-
genschaften des schwéachsten Elementes gemessen werden kénnen. Grundsatzlich
greift hier der GroBeneffekt (size effect) nach Weibull [Wei39]. Dieser besagt, dass mit
zunehmendem Volumen des Probenkérpers die Anzahl der Fehlstellen proportional
dazu steigt (weakest link theorie). Sobald die Bruchspannung des schwéachsten Elemen-
tes Uberschritten wird, versagt bei spréden Materialien direkt die gesamte Struktur.
[PCDHO03]

In dieser Arbeit werden nach den géangigen Prifmethoden Materialuntersuchungen an
makroskopischen Probekdrpern durchgefihrt, wobei die Eigenschaften und die Fehlstel-
len im mikroskopischen Bereich stark variieren kdnnen. Dies zeigt sich vor allem in der
erheblichen Streuung der aufgenommenen Ergebnisse.

Es wurden ausgewahlte mechanische Eigenschaften von FSH aus deutscher Rotbuche
(Fagus sylvatica L.) aufgenommen. Die Rotbuche ist das am weitesten verbreitete Laub-
holz in Deutschland [Wal17]. Neben den Nadelhdlzern ist es auch das am meisten ver-
wendete Industrieholz. Mit einer Dichte von rund 700 kg/m? gehort diese Holzart eher zu
den Schwergewichten unter den Holzern und weist herausragende mechanische Eigen-
schaften auf. Aufgrund der guten Verflgbarkeit und der mechanischen Eigenschaften ist
es fUr diese Arbeit ausgewahlt worden.

Die aufgenommenen Kennwerte dienen der grundsatzlichen Charakterisierung des
Werkstoffes und werden im weiteren Verlauf auch fir die Aufstellung und Validierung
der Materialkarte fUr Simulationen verwendet (Kapitel 7).

Es werden Zug- und Druckkennwerte ermittelt, da diese Belastungen zu den Grundbe-
lastungsarten z&hlen, wenn es um die Charakterisierung eines Werkstoffes zur simula-
tiven Auslegung geht. Anhand der Biegekennwerte, vor allem mit unterschiedlichem Fur-
nieraufbau, wird die Materialkarte validiert. Die Variation der Klebstoffe zur Herstellung
des FSHes dient der Untersuchung des mdglichen Rahmens zur gezielten Beeinflus-
sung der mechanischen Eigenschaften.

3.1 Zugbeanspruchung

In der Literatur sind zahlreiche Angaben zu den mechanischen Eigenschaften (Elastizi-
tatsmodul, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Querkontraktionszahl) der Rotbuche zu finden.
Vor allem die Wissenschaftler an der ETH Zirich haben umfassende Datensatze ermit-
telt und verdffentlicht [NS17], [OHN12], [BW08], [NOHS15]. In dieser Arbeit werden Fur-
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nierschichthdlzer aus der Rotbuche betrachtet und mit den Angaben zum Vollholz ver-
glichen. Festigkeits- und Steifigkeitsangaben zu dem FSH gibt es nur wenige und diese
sind fur tragende Zwecke in Holzbauwerken aufgenommen [HE15]. Die Prtufgeometrien
und Prifmethoden dafiir unterscheiden sich von denen der reinen Materialcharakterisie-
rung, sodass die Kennwerte nur bedingt mit den Werten in dieser Arbeit vergleichbar
sind.

In diesem Kapitel werden die aufgenommenen Kennwerte von auf Zug beanspruchten
FSH-Probenkérpern vorgestellt. Die Ergebnisse der Masterarbeit von Dingfelder [Din17]
sind hier eingeflossen.

3.1.1  Materialien und Methoden

Die gepriften Holzwerkstoffe wurden aus geschélten Furnieren mit einer Dicke von
1 mm in unidirektionaler Richtung mit einem Dispersionsleim zusammengefugt. Die Fur-
niere wurden bei 80 °C und 6 N/mm2 zu Furnierschichtholz verpresst.

R=12.5 mm 75 mm
A ! _/ T,
30 mm i :: 20 mm Zug 0° LT L ’
Y e N
60 mm 100 mm t=3 mm
250 mm

A
Y

Furnierlagen

Zug 0° LR
Messpunkte

\_ /W / A
- \ T Zug 90° TL
a I !

A

Zugrichtung Zug 90" RL

<
-

Abbildung 3-1: Probenkérpergeometrie, Probenebene und Orientierung der Furnierschichten im
Verbund: L — Léngs zur Faserrichtung, T — Tangential, R — Radial. Die Streifen
kennzeichnen die einzelnen Furnierlagen.
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Zur Kennwertaufnahme wurden Schulterproben aus den Furnierholzplatten zugeschnit-
ten, angelehnt an DIN 52188 (1979) und DIN 52377 (2016). In Abbildung 3-1 ist die ge-
naue Geometrie der Probenkdrper und die Ausrichtung der Furniere angegeben.

An allen Probenkérpern wurden der Elastizitditsmodul, die Zugfestigkeit und die Quer-
kontraktionszahl ermittelt. Die Prifrichtungen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die
Furniere standen in den Dicken von 1 mm, 2,5 mm und 3,6 mm zur Verfigung. Die An-
zahl der Lagen ergibt sich aus der Probenkdrpergeometrie und der Furnierdicke.

Die Dicke der Probenkérper lag fertigungsbedingt je nach Orientierung der Faserrichtung
zwischen 3 mm (LR, TR) und 4 mm (LT, TL). In der Literatur wurden keine Untersuchun-
gen verdffentlicht, die nachweisen wiirden, dass geringe Anderungen die Dicke und
dementsprechend des Querschnittes der Probenkérper einen signifikanten Einfluss auf
die gemessenen mechanischen Eigenschaften von Holz haben. Die grundsatzliche Di-
mensionierung der Probenkdrper (das Verhaltnis Lange, Breite, Dicke) haben daflr ei-
nen deutlichen Einfluss auf die gemessene Zugfestigkeit [SF13], [SNB+17], [BP11].
Nach Weibull (Theorie des schwéachsten Kettengliedes) kann der Einfluss der hier vor-
liegenden Dickenanderung nur abgeschéatzt werden. Madson und Buchanan [MB86] be-
schreiben das Verhaltnis der Versagensspannung (o;, o,) zur Dicke (d;, d,) des Prifkér-
pers mit dem Zusammenhang (3-1). Dabei ist m ein Faktor, der unter der Annahme eines
Fraktils von 10 % far die Dicke mit mg = 0,1 angenommen wird. Bei einer VergréBerung
der Probendicke von 3 mm auf 4 mm, kann damit erwartet werden, dass der gemessene
Spannungswert um 3 % geringer ausfallt.

Tabelle 3-1: Zusammenstellung der durchgefiihrten Messungen. Bei der Bezeichnung der
Probenebene gilt: erster Koeffizient — Holzorientierung in Belastungsrichtung;
zweiter Koeffizient — Holzorientierung senkrecht zur Belastungsrichtung in der

Probenebene

Belastungs- Furnierdicke Anzahl La- Anzahl der

Probenebene . P
richtung [mm] gen Prifkorper

1 30 17

LR L 2,5 15 15

3,6 10 20

1 4 10

LT L 2,5 2 15

3,6 2 12

1 30 19

TR T 2,5 15 18

3,6 10 18

1 4 12

TL T 2,5 2 16

3,6 2 10
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Die Messungen erfolgten an einer Universalprifmaschine MTS Criterion Model 45 der
Firma MTS Systems Corporation. Die Prifgeschwindigkeit wurde fur alle Prifkérper
nach DIN 52377 auf 1 mm/min festgelegt (ermittelt an den Prifkérpern mit Faserrichtung
parallel zur Belastungsrichtung). Die optimale Einspannkraft wurde experimentell ermit-
telt (kein Rutschen der Probenkérper und keine Quetschung des Einspannbereiches)
und betrug 25 kN fur die Probenkdrper mit der Probenebene LR, TR und TL und 40 kN
fur die Probenkdrper mit der Probenebene LT. Die Dehnungsmessung erfolgte mittels
optischer Verfahren. Es wurden ein Advantage Video Extensometer (AVX 03) der MTS
Systems Corporation (Messung der Léangs- und Querdehnung) und ein 3D Verformungs-
messsystem Aramis 5M der GOM GmbH (Dehnungsverteilung im Probenkdrper) ver-
wendet.

Die Prufkérper wurden vor der Prifung unter Normalklima in Anlehnung an DIN 52377
(2016) bei 20 £ 1 °C und 65 * 3 % relativer Luftfeuchte konfektioniert. Die Holzfeuchte
wurde mittels Darrmethode an finf zuféllig ausgewahlten Probenkdrpern ermittelt. Diese
lag im Durchschnitt bei 6 %. Die Rohdichte des Werkstoffes wurde nicht gemessen, liegt
aber nach den Angaben des Herstellers bei 0,8 g/cm3.

Die zur Prifung vorbereiteten Probenkdrper wurden nach EN 325 mithilfe eines Mess-
schiebers an drei Stellen im Messbereich (in der Mitte des Probenkdrpers und an den
Réandern des Messbereiches) in Breite und Dicke vermessen. Der minimale ermittelte
Querschnitt wird flr die weiteren Berechnungen herangezogen.

Nach DIN 52188 (1979) wird zur Bestimmung der Zugfestigkeit R die technische Span-
nung genutzt. Die Zugfestigkeit entspricht der im Zugversuch maximal gemessenen
technischen Spannung. Die Bruchdehnung &, entspricht der aufgenommenen Langsdeh-
nung beim Erreichen der Zugfestigkeit. Der Elastizitdtsmodul E wird in Anlehnung an
DIN EN 789 (2005) im linear-elastischen Bereich, entsprechend 10 - 40 % der Zugfes-
tigkeit, als die Steigung der Geraden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ermittelt. Im
gleichen Dehnungsbereich, 10 - 40 % der Zugfestigkeit, wird die Querkontraktionszahl v
als Verhaltnis aus Querdehnung zur Langsdehnung berechnet.

3.1.2 Ermittelte mechanische Kennwerte

Exemplarisch fir alle durchgefihrten Zugprifungen ist in Abbildung 3-2 der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf von Holz dargestellt. Der Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung ist fir Holz typisch annahernd linear (leichte Konvexitat). Die Streuung der Er-
gebnisse ist fir die Kennwerte der Festigkeit und Steifigkeit deutlich erkennbar. In allen
untersuchten Prifrichtungen wurden bei steigenden Werten fur die Zugfestigkeit auch
héhere Werte fir die Bruchdehnung verzeichnet. Dies ist auf die Dichteschwankungen
innerhalb und zwischen den Probekérpern zuriickzufiihren, wie Niemz und Sonderreger
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bereits fur weitere Korrelationen bei den Werkstoffkennwerten fur Holz festgestellt haben
[NS03].

Spannung [N/mm?]

0 T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Dehnung

Abbildung 3-2: Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Furnierschichtholzes aus 1 mm dicken Lagen
in Richtung LR

In der Abbildung 3-3 sind die Bruchbilder der auf Zug belasteten Probenkdrper abgebil-
det. Liegt der Faserverlauf senkrecht zur Belastungsrichtung (TL, TR), dann entsteht
eine vergleichsweise geradlinige Bruchflache, die erwartungsgeman zwischen den Fa-
sern verlauft. Entspricht die Faserrichtung der Belastungsrichtung (LT, LR), dann ist die
Bruchflache insgesamt gréBer und verlauft zum Teil in die Belastungsrichtung. Die ent-
sprechenden Bruchmechanismen sind in Kapitel 2.1.4 erldutert.

Abbildung 3-3: Bruchbilder auf Zug belasteter Probenkdrper

Die aus den aufgenommenen Daten berechneten Werte fir die Zugfestigkeit, die Bruch-
dehnung, die Querkontraktionszahl und den Elastizitdtsmodul mit den entsprechenden
Variationskoeffizienten sind nach Ausrichtung der Probenkérper geordnet in der Tabelle
3-2 zusammengefasst. Die ermittelten Kennwerte entsprechen etwa den in der Literatur
angegebenen Werten fur Vollholz (Tabelle 2-1). Der Elastizitatsmodul und die Festigkei-
ten in Faserrichtung sind beim Furnierholz tendenziell um bis zu 20 % hoéher. Durch das
in Kapitel 2.1.5 beschriebene Verfahren der Furnierholzherstellung ist die Ausrichtung
der Fasern im Verbund und im Probenkdrper homogener als im Vollholz.
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Tabelle 3-2: Ermittelte Kennwerte des Furnierschichtholzes aus 1 mm dicken Lagen, in Klammern
ist der jeweilige Variationskoeffizient (relative Standardabweichung) in %

angegeben
Kennwert LR LT TR TL
Zugfestigkeit [N/mm?] 146,3 (9) 129,3 (12) 5,8 (16) 3,5 (35)
Bruchdehnung [%] 1(11) 0,8 (10) 0,45 (20) 0,37 (22)
Elastizitatsmodul [N/mm?] | 15.151 (4) 17.128 (8) 1.348 (6) 1.162 (11)
Querkontraktionszahl 0,28 (23) 0,58 (19) 0,12 (57) 0,32 (85)

Beim Vollholz kann die naturliche Krimmung des Baumes Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften im gepruften Querschnitt haben. Beim Herstellen des Furnierhol-
zes wird Druck ausgetbt und Klebstoff in den Verbund eingebracht. Durch den aufge-
brachten Druck kdnnen Risse und Unebenheiten auf der Oberflache geglattet werden
und der Verbund insgesamt wird verdichtet. Das kann sich ebenfalls positiv auf die Ei-
genschaften auswirken.

Senkrecht zur Faserrichtung wurde beim Furnierholz im Vergleich zu den Literaturwerten
fr Vollholz eine geringere Festigkeit (etwa 50 %) und Bruchdehnung (mehr als 60 %)
gemessen. Der Elastizitatsmodul ist in dieser Arbeit je nach Vergleichsquelle nur um bis
zu 10 % hoher als bei Vollholz. Das deutet auf ein friihzeitiges Versagen der Probenkér-
per hin. Inwieweit es auf das Herstellverfahren oder die Probenkdrpervorbereitung zu-
rickzufihren ist, kann nicht eindeutig festgestellt werden. Ein Zusammenhang zwischen
der Materialverdichtung und einer dadurch entstandenen Faserschadigung senkrecht
zur Faserrichtung kann nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Querkontraktionszahl wurde eine gute Ubereinstimmung zu den Literaturanga-
ben fur Vollholz in LT und TL Richtung festgestellt. Insgesamt kann bedingt durch die
groBe Streuung der Ergebnisse keine Aussage zur Veranderung des Kennwertes durch
die Furnierholzherstellung getroffen werden.

3.1.3 Abhangigkeit der Eigenschaften von der Schichtdicke

Eine eindeutige Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften im Furnierholz von der
Schichtdicke der Furniere konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt werden. Je-
doch sind je nach Richtung Abweichungen vorhanden. Tendenziell weist der Werkstoff
durch den Einsatz von dinneren Furnieren héhere Kennwerte (Festigkeit in Faserrich-
tung und Steifigkeit senkrecht zur Faserrichtung) bei Zugbelastung auf. Es wurde Fur-
nierholz aus Furnieren mit 1 mm, 2,5 mm und 3,6 mm Dicke untersucht.

Die Querkontraktionszahl ist als einziger Kennwert in jede Holzrichtung unabhangig von
der Schichtdicke der Furniere. Zwar zeigen sich Unterschiede in den Mittelwerten, aber
eine fast vollstandige Uberschneidung der Streubereiche liegt in allen vier getesteten
Holzrichtungen vor.
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In Faserrichtung (Abbildung 3-4)

In Faserrichtung (LR, LT) bleiben die Werte fur den Elastizitatsmodul bei Erhéhung der
Schichtdicke konstant. In LT-Richtung gilt das ebenfalls fiir die Zugfestigkeit und die
Bruchdehnung. In LR-Richtung wurden die gréBten Werte fir die Zugfestigkeit und die
Bruchdehnung bei 1 mm dicken Furnierlagen gemessen. Bei dickeren Furnierlagen sind
diese Werte um bis zu einem Drittel geringer. Im Vergleich aller gemessener Holzrich-
tungen weist die LR-Richtung mit 146 N/mm? die héchste Festigkeit auf. Die Homogeni-
sierung der Werkstoffeigenschaften durch die Herstellung von Furnierholz aus diinneren
Furnierlagen kann hier bereits eine messbare Erhéhung der Festigkeit bewirkt haben.
Die héhere Bruchdehnung ist erwartungsgeman das Resultat von gleichbleibender Stei-
figkeit und erhéhter Festigkeit.
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Abbildung 3-4: Vergleich der Kennwerte bei Zugbelastung in Faserrichtung nach
unterschiedlicher Furnierdicke; 1— oberer Whisker, 2— oberes Quatrtil, 3— Mittelwert,
4 — Median, 5 — unteres Quartil, 6 — unterer Whisker
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Senkrecht zur Faserrichtung (Abbildung 3-5)

Die héchste Steifigkeit senkrecht zur Faserrichtung (TR und TL) wurde beim Furnierholz
mit 1 mm dicken Furnierlagen gemessen. Beim Werkstoff aus dickeren Furnieren liegt
der gemessene Elastizitdtsmodul nur noch im Bereich von 50 % bis 70 %. Bei der Fes-
tigkeit missen die Richtungen TR und TL unterschieden werden. In TR-Richtung nimmt
die Zugfestigkeit mit steigender Lagendicke um bis zu einem Drittel ab. In TL-Richtung
sind die Zugfestigkeit bei den 3,6 mm dicken Furnierlagen um bis zu 40 % hdher als bei
den dinneren Lagen. Insgesamt ist das Festigkeitsniveau gering (unter 6 N/mm?). Es
kann nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, dass die Probenkérper trotz sorgfaltiger
Behandlung im Rahmen der Vorbereitung nicht beschadigt wurden. Bei der Querkon-
traktionszahl kann keine eindeutige Abhangigkeit von der Furnierdicke abgeleitet wer-

den.
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Abbildung 3-5: Vergleich der Kennwerte bei Zugbelastung senkrecht zur Faserrichtung nach

unterschiedlicher Furnierdicke
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3.2 Druckbeanspruchung

Das Verhalten der Holzwerkstoffe bei Druckbeanspruchung wurde bereits in Kapi-
tel 2.1.4 erlautert. Die Druckfestigkeit von Holz wird nach DIN 52 185 parallel zur Faser-
richtung und nach DIN 52 192 senkrecht zur Faserrichtung bestimmt. Generell gilt, dass
die Druckfestigkeit bei Holz etwa die Halfte der Zugfestigkeit betragt. Zusatzlich wird der
Einfluss, der bei der Herstellung des Furnierschichtholzes verwendeten Klebstoffart auf
die Druckeigenschaften untersucht. Diese Erkenntnisse kénnen zur Konzeptionierung
des Demonstrators genutzt werden.

In diesem Kapitel werden die aufgenommenen Kennwerte von auf Druck belasteten
FSH-Probenkérpern vorgestellt. Die Ergebnisse der Masterarbeit von Neuser [Neu18]
sind in das Kapitel 3.2.4 eingeflossen.

3.2.1 Materialien und Methoden

Die Probenkdrper wurden aus Furnieren mit 1 mm und 2,5 mm dicken Furnierlagen ge-
fertigt. FOr die Kennwertermittlung bei statischer und dynamischer Beanspruchung
wurde analog zu den Untersuchungen bei Zugbeanspruchung das Furnierholz aus 1 mm
dicken Lagen geprift. Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Klebstoffart wurden zur
besseren Handhabung dickere Lagen mit 2,5 mm fiir das Furnierholz verwendet. Fiir alle
Probenkdrper wurde die Druckfestigkeit und der Druck-Elastizitdtsmodul bestimmt.

Die Furniere zur Kennwertermittlung wurden in unidirektionaler Richtung mit einem Dis-
persionsleim bei 80 °C und 6 N/mm? zu Furnierschichtholz verpresst (Fertigung wie Zug-
proben). Aus den Probenplatten wurden einzelne Probenkérper herausgetrennt. Die
Kantenldnge a der rechteckigen Proben betrug 30 mm. Die Probenlédnge b lag nach
DIN 52 185 bei 60 mm. Die Probengeometrie und der Versuchsaufbau sind in Abbildung
3-6 vorgestellt.
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Abbildung 3-6: Probengeometrie und Versuchsaufbau Druckpriifung; a— Kantenldnge,
b — Probenhéhe
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Statische Druckbelastung

Die quasistatischen Messungen erfolgten an einer Universalprifmaschine MTS Criterion
Model 45 der Firma MTS Systems Corporation. Die Prifgeschwindigkeit wurde far alle
Prafkérper nach DIN 52 185 auf 2 mm/min festgelegt. Die Dehnungsmessung erfolgte
mittels optischer Verfahren. Es wurde ein 3D Verformungsmesssystem Aramis 5M der
GOM GmbH verwendet. Zur Messung der Stauchung wurde nach DIN 52 192 ein opti-
scher Extensometer der Lange 40 mm mittig auf dem Probenkdrper platziert.

Die Prufkérper fir die quasistatischen Messungen wurden vor der Prifung unter Nor-
malklima in Anlehnung an DIN 52377 (2016) bei 20 + 1 °C und 65 £ 3 % relativer Luft-
feuchte konfektioniert. Die Holzfeuchte wurde mittels Darrmethode an vier zufallig aus-
gewahlten Probenkdrpern ermittelt. Diese lag im Durchschnitt bei 8 %.

Die Ermittlung des Druck E-Moduls erfolgte Uber die Steigung der Verlaufe des Span-
nungs — Stauchungs — Diagramms des jeweiligen Probenkdrpers. In Faserrichtung
wurde der Bereich 10 % - 60 % der Druckfestigkeit und senkrecht zur Faserrichtung
5 - 30 % der Druckfestigkeit einbezogen. Die Druckfestigkeit ist die maximal erreichte
Kraft bezogen auf die Querschnittsflache. Zusétzlich wird senkrecht zur Faserrichtung
die Stauchgrenze angegeben. Die Stauchgrenze ist die Spannung bei 2 % Stauchung,
wenn eine zur elastischen Geraden auf 2 % Stauchung verschobene Gerade das Span-
nungs — Stauchungs — Diagramm schneidet. Damit wird der Punkt markiert, an dem die
Verformung des Probenkérpers stark zunimmt. Da senkrecht zur Faserrichtung nicht im-
mer ein Bruch in dem Spannungs — Stauchungs — Diagramm erkennbar ist, wird die
Stauchgrenze als Druckfestigkeit angenommen. Die genaue Berechnung ist in
DIN 52 192 beschrieben.

Dynamische Druckbelastung

Die dynamischen Messungen wurden an einem Fallmasseprufstand durchgefuhrt. Die
Auftreffgeschwindigkeit des Schlittens betrug 2,6 m/s. Die Kraftmessung erfolgte unter
dem Prifkdrper mittels zweier piezoelektrischer Kraftaufnehmer. Der gesamte Verfahr-
weg des Schlittens wurde gemessen.

Die Prufkérper fir die dynamischen Messungen wurden nicht klimatisiert. Sie wurden
vor der Prifung bei Raumtemperatur in Innenrdumen mit Zentralheizung gelagert. Die
Holzfeuchte lag im Durchschnitt bei 6 - 8 %. Dieser Untersuchung ist als Voruntersu-
chung zur ersten Dimensionierung eines in Kapitel 5 zu entwickelnden Demonstrators
vorgenommen worden. Eine Konfektionierung ist nicht notwendig gewesen, da auch die
Entwicklung des Demonstrators unter Raumbedingungen erfolgte.
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Untersuchungen zum Klebstoffeinfluss

Es wurden Furnierschichthdlzer mit vier unterschiedlichen Klebstoffen durch Verpressen
der Furnierlagen bei 6 N/mm? hergestellt. Die verwendeten Klebstoffe sind Dispersions-
leim (Leim), Epoxidharz (EP), SE-Polymer (Silan-terminierte Polymere in Kombination
mit Epoxidharz - SE) und Polyurethanklebstoff (PUR). In allen Probenkérpern wurde die
Faserrichtung in die Belastungsrichtung gelegt. Die Kantenldange a wurde auf 20 mm
festgelegt. Die Probenhéhe b betrug 50 mm. Jeder Prufkérper bestand aus acht sym-
metrisch zur Mitte aufgebauten Furnierlagen mit je 2,5 mm Dicke. Je nach Feststoffanteil
im Klebstoff und der Rauigkeit der Furnierlagen variierte die Klebstoffdicke. Bei der mik-
roskopischen Betrachtung der Klebstoffschicht wurden Klebstoffdicken von 0,02 mm bis
0,13 mm gemessen. Die Holzfeuchte der Probenkdrper lag im Durchschnitt bei 5,8 %.

Die Untersuchungen wurden unter statischer Beanspruchung durchgefihrt. Die Messun-
gen erfolgten an einer Universalprifmaschine MTS Criterion Model 45 der Firma MTS
Systems Corporation. Die Prifgeschwindigkeit wurde fir alle Prifkérper nach
DIN 52 185 auf 1 mm/min festgelegt. Da die hier ermittelten Kennwerte nicht im weiteren
Verlauf gesondert genutzt werden und nur der Vergleich zwischen den untersuchten
Klebstoffen angestrebt wird, wurde auf die aufwendige Ermittlung der Stauchung in der
Mitte der Prifkdrper verzichtet. Stattdessen wurde zum Vergleich der Stempelweg der
Prifvorrichtung zur Ermittlung der Stauchung genutzt. Dieser wurde ebenfalls durch op-
tische Verfahren ausgewertet.

3.2.2 Kennwerte bei statischer Druckbelastung

In Abbildung 3-7 sind die Spannungs — Stauchungs — Verlaufe von Holzdruckprobenkdr-
pern unter quasistatischer Belastung dargestellt. Die Verlaufe entsprechen anndhernd,
den in der Literatur beschriebenen. Das vollstandige Versagen des Probenkdrpers tritt
im Vergleich zu der Darstellung in der Literatur (Abbildung 2-9) friher ein.

Die ermittelten Werte fUr die Druckfestigkeit und den Druck E-Modul sind in Tabelle 3-3
aufgelistet. Die Druckfestigkeit ist in Faserrichtung etwa doppelt so grof3 wie senkrecht
zur Faserrichtung (T). Das Versagen tritt daflir aber auch bei einer deutlich geringeren
Stauchung auf. Trotz der geringeren Druckfestigkeit nehmen die Probenk&rper mit dem
Faserverlauf senkrecht zur Belastungsrichtung in etwa genau so viel Energie auf wie die
in die Belastungsrichtung. Je nach Anwendung kann die Faserrichtung im Bauteil ent-
sprechend den Anforderungen eingesetzt werden. Ist bauraumbedingt nur ein kurzer
Weg zur Energieaufnahme vorhanden, empfiehlt es sich, den Faserverlauf in die Belas-
tungsrichtung zu legen.

Mit dem FSH wurden hier deutlich héhere Werte fiir die Druckfestigkeit und -steifigkeit
erreicht als in der Literatur fir Vollholz aus Rotbuche angegeben. Wobei die Werte auch
je nach Quelle schwanken, da es Unterschiede in der Probengeometrie, der Holzfeuchte
oder anderen Faktoren gibt. Die héheren Werte beim hier gepriften FSH kdnnen auf



Aufnahme der Kennwerte zu mechanischen Eigenschaften vom Furnierschichtholz Seite 37

eine Versteifung und Verdichtung des Werkstoffes wahrend der Fertigung zurtickgefihrt
werden.
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Abbildung 3-7: Spannungs — Stauchungs — Diagramme von Holzdruckprobenkdérpern unter
quasistatischer Belastung

Tabelle 3-3: Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte von druckbelasteten FSH - Probenkdrpern
aus Rotbuche

Druck E-Modul ?Srtua %'gﬁ;:?nk:;;
L T L T
Mittelwert [N/mm?] 18.858 1.293 76 38 (21)
Standardabweichung [N/mm?2] 4.686 121 5 4 (0,6)
Variationskoeffizient [%)] 25 9 6 12 (3)
Vollholz [NS17] 11060 750 45 6
Vollholz [OHN13] 9690 810

Die Streuung der Ergebnisse liegt meist in einem fir Holz Ublichen Bereich von etwa
10 % (Variationskoeffizient). Nur beim Druck E-Modul in Faserrichtung liegt der Variati-
onskoeffizient bei 25 %. Da Holz ein natirlich gewachsener Werkstoff ist, sind seine Ei-
genschaften lokal sehr unterschiedlich (Porenanteil, Spat- oder Frihholzanteil). Dies
kann Auswirkungen auf die Steifigkeit des Werkstoffes haben. Durch die Verdichtung
des Werkstoffes in der Fertigung (erfolgt senkrecht zur Faserrichtung) kann der Poren-
anteil reduziert und die Faserstruktur geandert werden, sodass die Steifigkeit starker
variiert.

3.2.3 Kennwerte bei dynamischer Druckbelastung

Auch bei erhdhter Prifgeschwindigkeit (etwa 20-fach) ist ein holztypisches Verhalten
festzustellen. In Abbildung 3-8 sind die Kraft — Weg — Verlaufe dargestellt. Die Stauchung
konnte nicht berechnet werden, da keine Dehnung im Probenkdérper nach DIN 52 192
aufgenommen wurde. Nach Erreichen der maximalen Kraft tritt fast unmittelbar ein pro-
gressives Versagen des Priifkérpers ein. Das Material zerspringt in grobe Splitter und
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wird im Prifraum verteilt. Auch dynamisch tritt die maximale Kraft in Faserrichtung bei
deutlich geringerem Weg als senkrecht zur Faserrichtung auf.

Senkrecht zur Faserrichtung wurde bei allen Probenkérpern im Bereich von 3 —4 mm
(etwa 5 % Stauchung) ein leichtes Absinken der Kraft festgestellt. Ein Grund dafiir kann
das teilweise Knicken/Falten der Fasern sein, wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Auch in
Faserrichtung wurde bei etwa gleichem Kraftniveau ein kurzer Abfall der Kraft beobach-
tet. Auch hier kann es zum Knicken der in den Laubhdlzern quer zum Faserverlauf lie-
genden Holzstrahlen (Abbildung 2-3) gekommen sein.

Die aus den aufgenommenen Daten ermittelten Kennwerte sind in der Tabelle 3-4 zu-
sammengefasst. Die dynamische Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung ist fast
doppelt so groB3 wie die statisch aufgenommenen Werte. In Faserrichtung sind die dyna-
mischen Werte mehr als doppelt so gro3 wie die statischen. Dieser Effekt wird in der
Literatur oft beschrieben, die Ursachen daflr sind aber nicht endgultig geklart
[WHO+16]. Eine Schockwelle im Werkstoff verursacht durch den Belastungsimpuls oder
Micro-Effekte in den Zellen, die das Ausbilden eines Knickbandes verhindern, kénnen
die Ursachen sein [RP97].
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Abbildung 3-8: Kraft— Weg— Diagramme von Holzdruckprobenkérpern unter dynamischer
Belastung

Tabelle 3-4: Druckfestigkeit (L: Wert des ersten Peaks; T: Maximalwert), aufgenommene Energie
und die spezifische Energieaufnahme (SEA) von dynamisch druckbelasteten
Holzkérpern aus Rotbuche

Dr“;’,[l‘/frens;:gke“ Energie [J] SEA [kJ/kg]

L T L T L T

Mittelwert 189 64 738 289 17 7
Standardabweichung 20 2 55 14 1,3 0,5
Variationskoeffizient 10 % 3% 7 % 5% 7 % 7 %
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Bei allen Kennwerten konnte im Vergleich zu den Kennwerten fir die Zugbeanspruchung
eine geringere Streuung (Variationskoeffizient unter 10 %) festgestellt werden. Die spe-
zifische Energieaufnahme von den untersuchten Probenkdrpern ist beachtlich, unter der
Bericksichtigung der Tatsache, dass die Probenkdrper konstruktiv nicht speziell far die
Energieaufnahme optimiert sind. Diese Werte liegen im Bereich der metallischen ener-
gieabsorbierenden Strukturen [MSL+20] [Fei12]. Um die Werte, die mit Strukturen aus
FKV mdglich sind, zu erreichen, muss die Bauteilform optimiert werden [LSY12].

3.2.4 Einfluss der Klebstoffart

Sowohl bei der Druckfestigkeit als auch beim Druck E-Modul wurden Unterschiede durch
die Verwendung verschiedener Klebstoffe festgestellt.

Die hochsten Werte wurden fur beide Kennwerte bei den Probenkérpern mit Epoxidharz
(EP) gemessen (Tabelle 3-5). Durch die Verwendung von EP wurde nicht nur die Fes-
tigkeit, sondern auch die Steifigkeit des Materials erhéht. Anderungen im Versagensver-
halten wurden aber nicht festgestellt. Eine Versprédung des Materials ist nicht erkenn-
bar.

Auch beim SE-Polymer konnten héhere Kennwerte erreicht werden. Nur mit dem Po-
lyurethanklebstoff wurde ein geringerer Druck E-Modul ermittelt. Bei diesen Probenkor-
pern wurde ebenfalls kein abweichendes Versagensverhalten festgestellt.

Mittels mikroskopischer Aufnahmen wurden die Klebstoffdicken in den Probenkdrpern
gemessen. Daraus wurde der Klebstoffanteil berechnet (Tabelle 3-5). Fir den Leim ge-
staltete sich die Messung die Klebstoffdicke problematisch. Aufgrund der geringen Vis-
kositat und dem geringen Festkdrperanteil von nur 60 % (andere Klebstoffe bei 100 %),
ergibt sich ein geringerer Klebstoffanteil und eine héhere Durchdringung des Klebstoffes
in die Furnierschichten. Dadurch verschwimmt die Grenze Holz — Klebstoff. Die Kleb-
stoffdicke ist so nur eingeschrankt messbar. Angaben zu den mechanischen Eigenschaf-
ten liegen nicht vor.

Tabelle 3-5: Druckfestigkeit und Druck E-Modul in Abhdngigkeit des verwendeten Klebstoffes,
sowie der Klebstoffanteil an den Probenkdrpern

Klebstoffart Leim SE PUR EP
Druckfestigkeit [N/mm?] 66 77 69 89
Standardabweichung [N/mm?] 1,5 1,2 1,7 2,3
Variationskoeffizient [%] 2,2 1,5 2,5 2,6
Druckfestigkeit normiert [%] 100 116 103 134
Druck E-Modul [N/mm?] 10.815 12.445 9.940 15.796
Standardabweichung [N/mm?] 992 1.175 1.871 1.849
Variationskoeffizient [%] 9,2 9,4 18,8 11,7
Druck E-Modul normiert [%] 100 115 92 146
Klebstoffanteil [%)] 0,9 3,3 2,2 3,3
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Der gréBte Klebstoffanteil von 3,3 % wurde bei SE und EP Probenkérpern ermittelt.
Beide wiesen auch entsprechend héhere Kennwerte auf. Da der Klebstoffanteil grund-
satzlich eher gering ist und die Kennwerte fir PUR trotz h6herem Anteil an Klebstoff im
Vergleich zum Leim in etwa gleichgeblieben sind, kann nicht eindeutig davon ausgegan-
gen werden, dass die Kennwertanderung allein auf den héheren Klebstoffanteil zurlick-
zufGhren ist. Wahrscheinlich spielen mehrere Faktoren eine Rolle: die mechanischen
Eigenschaften des Klebstoffes, die Anbindung Holz — Klebstoff, die Eindringtiefe des
Klebstoffes in die Furniere und die Schichtdicke.

Normiert auf die Kennwerte von Leim wurden mit dem SE-Polymer um 15 % und dem
Epoxydharz um bis zu 50 % héhere Kennwerte erreicht. Durch die Wahl des Klebstoffes
kénnen die Druckeigenschaften des FSHs somit deutlich gesteigert werden. Je nach
geforderter Anwendung des Materials kann die Wahl des Klebstoffes erfolgen.

3.3 Biegeeigenschaften

Neben der Zug- und Druckbelastung gehért die Biegung zu den grundlegenden Belas-
tungsarten von Bauteilen und Strukturen. Die Biegeeigenschaften von Holz werden pa-
rallel und senkrecht zur Faserrichtung, in einer Kombination aus beiden Richtungen und
unter 45° bestimmt. Bei fehlerfreiem Vollholz liegt die Biegefestigkeit zwischen der Zug-
und der Druckfestigkeit. Diese Ergebnisse werden zur Validierung der Materialkarte ver-
wendet. Zusétzlich wird der Einfluss, der bei der Herstellung des Furnierschichtholzes
verwendeten Klebstoffart auf die Biegeeigenschaften untersucht. Diese Erkenntnisse
kdnnen zur Konzeptionierung des Demonstrators genutzt werden. Die Kennwerte, die
PrGfung und die Einflussfaktoren fir Biegung bei Vollholz werden von Niemz und Son-
derreger [NS17] zusammengefasst.

In diesem Kapitel werden die aufgenommenen Kennwerte von biegebelasteten FSH-
Probenkdrpern vorgestellt. Die Ergebnisse der Studienarbeit von Gundlach [Gun17] und
Neuser [Neu18] sind hier eingeflossen.

3.3.1 Materialien und Methoden

Die Untersuchungen der Biegeeigenschaften wurden in Anlehnung an DIN EN 310
durchgefuhrt. Die Probengeometrie und der Versuchsaufbau sind in Abbildung 3-9 dar-
gestellt.

Die Probenkérper sind aus vier symmetrisch zur Probenmitte angeordneten Furnier-
schichten aus Buche aufgebaut. Die Faserrichtung in den einzelnen Lagen und der Kleb-
stoff kdnnen beliebig definiert werden. Die Dicke der Furnierlagen betragt etwa 2,5 mm.
Durch den Pressdruck von 6 N/mm? wurde die Oberflache der Furniere geglattet und die
Furniere minimal zusammengepresst, sodass die Probendicke nach dem Fligeprozess
9 mm betrug.
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Abbildung 3-9: Probengeometrie und Versuchsaufbau 3-Punkt-Biegung

An allen Probenkdrpern wurden die Biegefestigkeit und der Biege E-Modul ermittelt. Die
Messungen erfolgten an einer Universalprifmaschine MTS Criterion Model 45 der Firma
MTS Systems Corporation. Die Prifgeschwindigkeit wurde fir alle Prifkérper nach
DIN EN 310 auf 7 mm/min festgelegt (ermittelt an den Prifkérpern mit Faserrichtung
langs des Prafkdrpers: 0°-Richtung). Die Wegmessung erfolgte mittels optischer Verfah-
ren.

Die Ermittlung des Biege E-Moduls erfolgte nach DIN EN 310 Uber die Steigung der Ver-
laufe des Kraft — Durchbiegung — Diagramms des jeweiligen Probenkdrpers. Fur die Be-
rechnungen wurde der Bereich 10 % - 40 % der Biegefestigkeit einbezogen. Die Biege-
festigkeit wurde ebenfalls nach DIN EN 310 ermittelt.

Variation der Faserrichtung in den Lagen

Die Prufkérper wurden vor der Prifung unter Normalklima in Anlehnung an DIN 52377
(2016) bei 20 £ 1 °C und 65 * 3 % relativer Luftfeuchte konfektioniert. Die Holzfeuchte
wurde mittels Darrmethode an je funf zufallig ausgewéhlten Probenkdrpern ermittelt.
Diese lag im Durchschnitt bei 10 %. Als Klebstoff diente ein Zweikomponentendispersi-
onsleim.

In Abbildung 3-9 ist die 0° - Richtung zur Festlegung der Faserorientierung angegeben.
Liegt die Faserrichtung in einer Lage in die 0° - Richtung, dann wird diese Lage als
0° - Lage bezeichnet. Eine 90° - Lage / 45° - Lage liegt entsprechend in einem 90° / 45°
Winkel in der Probenebene dazu. Die Zusammensetzung der untersuchten Lagenano-
rdnungen ist in der Tabelle 3-6 dargestellt.

Variation der Klebstoffart

Die Holzfeuchte wurde mittels Darrmethode an je flnf zuféllig ausgewahlten Probenkér-
pern ermittelt. Diese lag im Durchschnitt bei 5 %. Die verwendeten Klebstoffe sind Dis-
persionsleim (Leim), Epoxidharz (EP), SE-Polymer (Silan-terminierte Polymere in Kom-
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bination mit Epoxidharz - SE) und Polyurethanklebstoff (PUR). Die Untersuchungen wur-
den unter statischer Beanspruchung durchgefiihrt. Die Faserorientierung entsprach fr
alle Probenkdrper der 0° - Richtung.

Tabelle 3-6: Faserorientierung in den Lagenanordnungen, Symmetrieebene zwischen Lage 2 und

Lage 3
Bezeichnung 0° 90°  0°/90° 90°/0° +45°
Lage 1 0° 90° 0° 90° 45°
Lage 2 0° 90° 90° 0° -45°
Lage 3 0° 90° 90° 0° -45°
Lage 4 0° 90° 0° 90° 45°

3.3.2 Kennwerte bei variierendem Lagenaufbau

In Abbildung 3-10 sind Kraft — Durchbiegung — Diagramme von biegebelasteten Proben-
kdrpern mit unterschiedlichem Lagenaufbau dargestellt. Nach einem linearen Anstieg
der Verlaufe tritt bei allen Lagenaufbauten bis zum Erreichen der Biegefestigkeit degres-
sives Verhalten auf. Die hdchsten Kennwerte werden wie erwartet bei den Probenkdr-
pern mit der 0° Lagenanordnung und die niedrigsten mit der 90° Lagenanordnung er-
reicht. Die errechneten Kennwerte flr die Biegefestigkeit und der Biege E-Modul sind in
Tabelle 3-7 zusammengefasst. Auffallig ist, dass sowohl der Kurvenverlauf als auch die
Kennwerte fir die 90°/0° und die 45° Lagenanordnung nahezu identisch sind.

Die aufgenommenen Werte fur die 0° und 90° Lagenanordnungen stimmen mit den Li-
teraturangaben fir Vollholz gut tberein (Tabelle 3-7). Fir die anderen Lagenanordnun-
gen wurden in der Literatur keine Vergleichswerte gefunden. Die Streuung der Kenn-
werte ist fir Holzwerkstoffe angemessen.

Die Dehnungsverteilung Uber dem Probenquerschnitt ist in Abbildung 3-12 dargestellt.
Bei den Probenkdrpern mit der 0° Lagenanordnung wird die fir das Vollholz typische
Verschiebung der neutralen Faser in Zugrichtung deutlich. Bei geringen Kréaften tritt zu-
nachst eine lineare Spannungsverteilung auf. Wird die Druckspannung des Materials auf
der Druckseite der Biegeprobe Uberschritten, dann ist die Proportionalitadtsgrenze er-
reicht. Bei héherer Belastung steigt die Spannung im Zugbereich weiter an, bis die Zug-
festigkeit Gberschritten wird und es zum Bruch kommt. Die Spannung im Zug- und Druck-
bereich wird nicht mehr gleichférmig verteilt, die neutrale Faser verschiebt sich. Die Stei-
figkeits- und Festigkeitsunterschiede bei Zug- und Druckbelastung bei Holz sind die Ur-
sachen daflr [NS17].

Bei 90° und 90°/0° Lagenanordnungen tritt dieser Effekt nicht auf. Zwar gibt es in 90°
weiterhin einen Festigkeitsunterschied (3,5 N/mm? bei Zug, mindestens 20 N/mm? bei
Druck) im Zug- und Druckbereich, die Probenkérper versagen aber nach Erreichen der
Zugfestigkeit im Zugbereich, bevor die deutlich héhere Druckfestigkeit im Druckbereich
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erreicht wird. Die Steifigkeit in 90° liegt fir Zug und Druck im gleichen Bereich von etwa
1200 N/mm?,

Bei der 0°/90° Lagenanordnung ist der Bereich der Spannungsverteilung um die Lastein-
leitungsstelle konzentriert. Auch die Verschiebung der neutralen Faser ist deutlich aus-
gepragter als bei der 0° Lagenanordnung. Nur die duBere Lage wird auf Zug belastet,
die anderen Lagen werden auf Druck belastet. Das Versagensverhalten entspricht der
Belastung und der Faserrichtung der auBBeren Schicht.

Liegt eine 0° Lage auBBen, ist das Bruchbild faserig mit Ausbriichen in Faserrichtung. Bei
90° hat das Bruchbild einen geradlinigen Verlauf entlang der Lasteinleitung.
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Abbildung 3-10: Kraft— Durchbiegung — Diagramme von biegebelasteten Probenkdrpern mit
unterschiedlichem Lagenaufbau; Orientierungen 0°, 90°, 0%90°, 90%0°, +45° nach

Tabelle 3-6
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Tabelle 3-7: Biegefestigkeit und Biege E-Modul nach Lagenanordnung

Lagenanordnung 0° 90° 0°/90° 90°/0° +45°
Biegefestigkeit [N/mm?] 124 5,2 86 36 34
Standardabweichung [N/mm?] 14 0,6 8 3 5
Variationskoeffizient [%)] 11 13 9 8 15
Biege E-Modul [N/mm?] 13.265 438 12.743 2.139 2.270
Standardabweichung [N/mm?] 1.805 43 694 170 195
Variationskoeffizient [%] 14 10 5 8 9

Biegefestigkeit Vollholz [NOHS15] [N/mm?] 95
Biegefestigkeit Vollholz [DIN 68364] [N/mm?] 120
Biegefestigkeit Vollholz [NS17] [N/mm?] 133
Biege E-Modul Vollholz [NS17] [N/mm?] 13.140
Biege E-Modul Vollholz [NOHS15] [N/mm?] 11.090

5%

-5%
5%

-5%
5%

-5%

Abbildung 3-11: Dehnungsverhalten und Versagensdarstellung von biegebelastetem
Probenkdrper mit dem +45° Lagenaufbau, Farbscala: +5 % Dehnung
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Dehnungsverteilung Versagen

>

Abbildung 3-12: Dehnungsverteilung und Versagensdarstellung von biegebelasteten
Probenkérpern mit unterschiedlichem Lagenaufbau, Farbscala: 5 % Dehnung;
1— vor dem Bruch; 2 — nach dem Bruch

Beim £45° Lagenaufbau ist das Versagensbild etwas anders (Abbildung 3-11). Eine Ver-
schiebung der neutralen Faser wurde nicht festgestellt. Die du3ere Lage versagt im Be-
reich zwischen den Fasern im 45° Winkel. Die weiter auBBen liegenden Ecken werden
dabei aufgeschalt. Im Bereich der Schélung sind deutliche Faserausbriiche erkennbar.
Das deutet auf ein Materialversagen nahe der Zwischenschicht hin und nicht auf das
Versagen der Klebschicht selbst.

3.3.3 Einfluss der Klebstoffart

Der Verlauf der Kraft — Durchbiegung — Diagramme (Abbildung 3-13) ist fur alle verwen-
deten Klebstoffe &hnlich: linearer Anstieg, gefolgt von einem degressiven Verlauf bis zur
Biegefestigkeit. Jedoch weichen die Steigungen im linearen Bereich, also der Biege
E-Modul und die Biegefestigkeiten voneinander ab.
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Abbildung 3-13: Kraft— Durchbiegung — Diagramme von biegebelasteten Probenkdrpern nach
verwendeten Klebstoffart
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Abbildung 3-14: Bruchbilder der Biegeproben

Die Abbildung 3-14 zeigt die Bruchbilder der Biegeproben. Das Versagen tritt zuerst in
der Zugzone auf. Die Versagensbilder sind fur alle gepriften Probenkérper gleich und
deuten auf einen Zugbruch hin.

Die errechneten Werte fir die Biegefestigkeit und den Biege E-Modul sind in Tabelle 3-8
zusammengefasst. Neben den Kennwerten, der Standardabweichung und dem Variati-
onskoeffizienten sind die auf den Leim normierten Werte angegeben. Demnach kénnen
mit allen untersuchten Klebstoffen die Kennwerte von Probenkdrpern mit Leim Gbertrof-
fen werden. Die héchsten Kennwerte werden mit EP (Epoxidharz) erreicht. Die Biege-
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festigkeit kann hierbei sogar um 40 % gegentber dem Leim erhdht werden. Entspre-
chend der Festigkeit wurde auch eine héhere Steifigkeit der Probenkdrper erreicht. Der
Variationskoeffizient liegt (auBBer bei Leim) unter 10 % und gibt somit eine vergleichs-
weise geringe Streuung der Ergebnisse wieder.

Tabelle 3-8: Biegefestigkeit und Biege E-Modul in Abhdngigkeit des verwendeten Klebstoffes
sowie der Klebstoffanteil bei den Probenkdérpern

Klebstoffart Leim SE PUR EP
Biegefestigkeit [N/mm?] 124 151 164 175
Standardabweichung [N/mm?] 14 12 8 12
Variationskoeffizient [%] 11 8 5 7
Biegefestigkeit normiert [%] 100 121 132 140
Biege E-Modul [N/mm?] 13.265 14.744 15.768 16.375
Standardabweichung [N/mm?] 1.805 1.197 1.094 1.321
Variationskoeffizient [%)] 14 8 7 8
Biege E-Modul normiert [%] 100 111 119 123
Klebstoffanteil [%] 0,8 2,8 1,9 2,8

Aquivalent zu den Probenkérpern firr die Druckpriifung wurde auch fiir die Biegeproben
der Klebstoffanteil rechnerisch ermittelt (gleiche Klebstoffdicke gemessen). Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst und weichen nur geringfligig von den Werten
fir die Druckprobenkdrper ab. Auch hier kann kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen dem Klebstoffanteil und den Biege — Kennwerten festgestellt werden, vgl. Kapi-
tel 3.2.4.

Normiert auf die Kennwerte von Leim konnte je nach Klebstoff eine Erhéhung der
Biege - Kennwerte um bis zu 40 % erreicht werden. Durch die Wahl des Klebstoffes kdn-
nen die Biegeeigenschaften des FSHs somit deutlich gesteigert werden. Je nach gefor-
derter Anwendung des Materials kann die Wahl des Klebstoffes erfolgen.



Seite 48 Kapitel 4

4 Auswahl automobiler Strukturbauteile zur Auslegung mit
Holzwerkstoffen

Das Anforderungsprofil jedes Fahrzeugbauteils ergibt sich aus den strukturellen und
funktionellen Aufgaben des Bauteils in der Gesamtstruktur. Die Eigenschaften der Bau-
teile werden durch ihre Form und das Material bestimmt. Welche Eigenschaften und
Kennwerte fur die Werkstoffauswahl herangezogen werden kénnen, wird zu einer zent-
ralen Fragestellung.

Mechanische Eigenschaften wie Steifigkeit, Festigkeit oder die Dichte eines Werkstoffes
kdnnen genutzt werden, um eine erste Einschatzung zur Materialeignung hinsichtlich
des Anforderungsprofils eines Bauteils vorzunehmen. Daneben missen die fertigungs-
technischen Faktoren berlcksichtigt werden. Zu dieser Faktorengruppe gehéren die Fer-
tigungs- und Bearbeitungsverfahren (z. B. Flgbarkeit, Spanbarkeit, Umformbarkeit), die
zur Bauteilherstellung notwendig sind. Ein Vergleich dieser Faktoren mittels Kennwerte
ist an dieser Stelle i. d. R. kaum mdglich, da sich die Verfahren zwischen den Werkstoff-
gruppen stark unterscheiden. Zumindest genauso wichtig sind die wirtschaftlichen Fak-
toren. Als Indikator daftir wird oft der Energieaufwand zur Bereitstellung einer bestimm-
ten Werkstoffmenge genutzt. Zunehmend wichtig werden auch die einhergehenden 6ko-
logischen Faktoren. Charakteristisch dafiir ist das CO. — Aquivalent je Tonne Werkstoff.
[MEKW12]

Die Ergebnisse der Projektarbeit von Neitzel [Nei18] sind in dieses Kapitel eingeflossen.

4.1 Potenziale des Furnierschichtholzes fiir den Einsatz im Auto-
mobil

In Kapitel 2.1.4 und Kapitel 3.2 sind bereits die Druckeigenschaften von Holz und das
Energieaufnahmevermégen von auf Druck belasteten Probenkdrpern erldutert worden.
Demnach ist Holz gut firr den Einsatz in Bauteilen und Strukturen geeignet, die in Falle
eines Crashs bei geringem Eigengewicht viel Energie abbauen missen.

Vergleich der spezifischen Eigenschaften von Holz mit anderen technischen
Werkstoffen

Um eine Vorauswahl zwischen den Werkstoffen flir eine Struktur mit definierter Belas-
tung treffen zu kénnen, werden im Leichtbau die spezifischen Eigenschaftswerte mitei-
nander verglichen. Um die spezifischen Eigenschaftswerte zu bestimmen, werden die
mechanischen Kennwerte, wie z. B. die Zugfestigkeit oder der Elastizitdtsmodul, auf die
Dichte des Werkstoffes bezogen. In Tabelle 4-1 sind einige spezifische Eigenschafts-
werte fir ausgewahlte Werkstoffe berechnet.

Das in dieser Arbeit untersuchte FSH ist unter den aufgefiihrten Werkstoffen der Leich-
teste und hat nur die Hélfte der Dichte eines kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffes
(CFK). Bei der spezifischen Steifigkeit und Festigkeit kbnnen mit FSH in etwa die Werte
der festeren metallischen Werkstoffe erreicht werden. Im Vergleich zu den FKV liegt das
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FSH nur bei der spezifischen Steifigkeit anndhernd im Bereich von GFK (glasfaserver-
starkter Kunststoff). Bei der spezifischen Festigkeit der FKV und der spezifischen Stei-
figkeit von CFK (kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff) kann das FSH rechnerisch nicht
mithalten. Bei der Biegesteifigkeit erreicht das FSH sogar das Niveau von CFK und tber-
trifft die metallischen Werkstoffe und das GFK deutlich.

Tabelle 4-1: Spezifische Werkstoffeigenschaften einiger ausgewéahiter Werkstoffe in Anlehnung
an [Kle13] (GFK — glasfaserverstérkter Kunststoff, CFK -
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff, UD — unidirektional ausgerichtete Fasern,
Il - in Faserrichtung)
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Baustahl 7,85 210.000 300-1.300 2.726 4-17 0,8
Alu-Legierung 2,70 70.000 200-700 2.643 8-26 1,6
Ti-Legierung 450 110.000 300-1.200 2.492 7-27 1,1
GFK-UD (50 %) | 2,25 39.000 1.150 1.767 52 1,5
CFK-UD (50%) | 1,50 120.000 1.700 8.155 116 3,4
FSH-Buche /I 0,75 15.000 150 2.038 20 3,4

Im Kapitel 3.2.3 ist die spezifische Energieaufnahme von den Druckprobenkdrpern mit
17 kJ/kg angegeben. Damit werden auch bei der Energieaufnahme typische Werte fir
Stahl (20 kd/kg) ann&hernd erreicht. Zur Energieaufnahme optimierte Strukturen aus
Aluminium oder CFK erreichen Werte fir die spezifische Energieaufnahme von
45 bis 100 kJ/kg [Fei12].

Bei der Betrachtung spezifischer Werkstoffeigenschaften kann bereits das Potenzial der
Holzwerkstoffe identifiziert werden. Vor allem fir den Einsatz in biegebelasteten Balken
oder Platten sollten vorrangig die Méglichkeiten zur Nutzung der Holzwerkstoffe geprift
werden. Aber auch im Bereich der Energieaufnahme unter Druckbelastung kénnen viel-
versprechende Entwicklungen zu einer energieoptimierten Struktur aus FSH vorange-
trieben werden.
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Fertigung und Bearbeitung von Holzwerkstoffen

Neben der ansprechenden Oberflachenésthetik und der guten Verflgbarkeit sind es die
auBerst positiven Bearbeitungseigenschaften von Holz und auch den zahlreichen Holz-
werkstoffen, die es fur viele Anwendungen so attraktiv macht.

Beim Trennen von Holz muss im Vergleich zu Stahl nur ein Zehntel der Kraft aufgewen-
det werden, was sogar eine Bearbeitung oder auch Nachbearbeitung von Hand mdglich
macht. Schon lange sind nicht nur handwerkliche Unikate, sondern massenmarktfahige
Erzeugnisse mit hoher Wiederholgenauigkeit fertigbar. Trotz der hochmodernen Zer-
spanungstechnik mit effizienter Antrieb- und Spanabsaugtechnik bleiben werkstoffbe-
dingte Restriktionen erhalten. Die inhomogene Werkstoffstruktur erfordert den Einsatz
von angepassten Zerspanungsprozessen. Die Hygroskopizitdt von Holz erlaubt nicht
den Einsatz von flussigen Werkzeugkihlmitteln. Die schlechte Temperaturleitung und
die Brennbarkeit von Holz missen ebenfalls bei der Be- und Verarbeitung beachtet wer-
den. Trotz dieser Einschrankungen gehdrt ein hoher Mechanisierungs- und Automatisie-
rungsgrad zum aktuellen Stand der Technik. Zu den etablierten Bearbeitungsverfahren
gehdren: Sagen, Frasen, Bohren, Drehen, Schleifen, Finieren, Wasserstrahlspanen,
Schélen, Messern.

Das Umformen vom nicht flieBféahigen Holz und den Holzwerkstoffen erfolgt meist durch
Biegen oder Pressen. Beim Biegen kdnnen gekrimmte Profile und Flachen bevorzugt
aus Sperrholz hergestellt werden. Durch das Pressen entstehen spharisch verformte,
dinnwandige Korper, die in der Regel aus Spéanen und Fasern hergestellt werden.
[WS18]

Das Biegen erfolgt in drei Arbeitsschritten. Durch Wasser oder Wasserdampf wird das
Holz zunachst plastifiziert. Nun wird das elastische Holz gebogen. AnschlieBend findet
der Trocknungsprozess im verformten Zustand statt. Buchenholz eignet sich sehr gut fir
das Biegen, da es vergleichsweise kurze Fasern aufweist. Damit bei engeren Biegera-
dien kein Materialversagen in der Zugzone des Werkstoffes stattfindet, wird zur Entlas-
tung ein sogenanntes Biegeband (auch Zugband) eingesetzt. Das Biegeband wird an
der Zugzone des Bauteils angebracht und bildet mit dem Holz eine Einheit. Dadurch
andert sich die Spannungsverteilung in der Werkstoffdicke. Die neutrale Faser wandert
Richtung Zugzone, der Randbereich der Zugzone wird entlastet. Das Biegeband ver-
bleibt so lange mit dem Holz verbunden, bis die zusatzlich eingebrachte Feuchtigkeit
wieder ausgedampft ist. Nach der Trocknung und dem Entfernen des Biegebandes bleibt
das Holz in seiner gebogenen Form stabil. [WS18]

Wirtschaftlichkeit der Nutzung von Holzprodukten

Die notwendigen Bearbeitungs- und Veredelungsschritte auf dem Weg vom Baum zum
Rohstoff Holz und weiter zum Holzwerkstoff sind nur unter Einsatz von Energie und somit
auch Kosten méglich. Dieser Energieaufwand beschrankt sich auf Transport, Kochen,
Trocknen und die mechanische Bearbeitung (Sagen, Schélen, Schneiden usw.) vom
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Baum und Holz. Hochtemperaturbehandlungen, wie z. B. Schmelzen im Hochofen, ent-
fallen. Untersuchungen belegen, dass bei allen Holzprodukten der gréBte Energiegehalt
dem Heizwert des Holzes zuzuschreiben ist [RG96]. Am Ende der Nutzungsphase kén-
nen die Holzprodukte noch thermisch verwertet werden, sodass die gespeicherte Ener-
gie mit geringen Verlusten genutzt wird.

Der Energieaufwand bei der Werkstoffherstellung fur typische Konstruktionswerkstoffe
(Metalllegierungen, Kunststoffe, Verbundwerkstoffe) und die Holzwerkstoffe sind von
Miuiller et. al. IMEKW12] untersucht worden. Holz punktet mit deutlichen Vorteilen. Am
Beispiel eines Profilhalbzeuges wurde von den Autoren gezeigt, dass ein Holzprofil im
Vergleich zu einem Stahlprofil mit gleicher Biegesteifigkeit nicht nur leichter (35 %) und
gunstiger (66 %), sondern auch mit geringerem Energieaufwand (26 %) und einem deut-
lich geringeren CO.-Aquivalent (83 %) realisiert werden kann.

Materialbedarf und Verfiigbarkeit von Holzwerkstoffen fir Serienbauteile in Fahr-
zeugstrukturen

Das Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft legt regelméaBig einen Wald-
bericht vor, in dem der Zustand deutscher Walder und die Strategie zur nachhaltigen
Waldbewirtschaftung erklart werden. Der letzte Bericht wurde im Jahr 2017 verfasst.
Demnach pragt der Wald mit einem Flachenanteil von 32 % erheblich das Landschafts-
bild in Deutschland. Die dritthdufigste Baumart ist die Buche mit einem Anteil von 15 %.
Grundsatzlich nimmt der Anteil der Laubb&ume stetig zu, wahrend der Anteil der Nadel-
baume ricklaufig ist. Technologisch gesehen ist diese Entwicklung eine Herausforde-
rung fir die auf Nadelholz ausgerichtete S&geindustrie. Massenprodukte aus Laubholz
sind im Baubereich kaum verfligbar und wenig konkurrenzféhig (krumme Stamme, viele
Aste). Deswegen wird Laubholz noch liberwiegend energetisch genutzt. Daraus ergibt
sich die Herausforderung fir die Forst- und Holzwirtschaft die Entwicklung von neuen,
innovativen und vor allem markttauglichen Laubholzprodukten voranzutreiben. [Wal17]

Die Holzvorrate liegen seit Beginn einer geregelten Forstwirtschaft auf dem bisher
hochsten Stand von 336 m® pro Hektar. Der jahrliche Holzzuwachs betragt 122 Mio. m3
(mit Rinde). Der jahrliche Holzeinschlag liegt bei 76 Mio. m® Rohholz (ohne Rinde). Da-
bei ist Deutschland nach China und den USA der gréBte Exporteur von Holz und
Holzprodukten. [Wal17]

Im Jahr 2017 wurden weltweit 84,7 Mio. Fahrzeuge (PKW) produziert. Aus der Holzver-
fugbarkeit (Differenz aus Holzzuwachs und Holznutzung/Holzeinschlag) und einem an-
genommenen Fertigungsverschnitt von 30 % kann mit den allein in Deutschland verflg-
baren Holzjahresressourcen in jedes produzierte Fahrzeug etwa 143 kg Holz verbaut
werden. Wird nur das Buchenholz betrachtet, dann sind es etwa 5 kg Buche, die pro
Fahrzeug genutzt werden kdnnen.
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4.2 Festlegung der zu entwickelnden Demonstratoren

Das Gewahrleisten der passiven Sicherheit von Personen in einem PKW gehért zu den
wichtigsten Aufgaben bei der Fahrzeugauslegung, aber auch zu den Gewichts- und Kos-
tentreibern. Die Fahrzeughersteller unternehmen erhebliche Anstrengungen, um die Si-
cherheit der Insassen zu erh6hen und gleichzeitig das Gewicht der Fahrzeuge zu redu-
zieren. Nach der Unfallstatistik, untersucht von Otte [Ott91], befinden sich etwa die Halfte
der primaren Aufprallpunkte im Bereich des Vorderwagens.

Die Frontstrukturen moderner Fahrzeuge sind derart ausgelegt, dass bei einer Frontkol-
lision einzelne Elemente der Fahrzeugfront nacheinander deformieren und Aufprallener-
gie aufnehmen. Dies wird mdglich, wenn einzelne Elemente unterschiedliche Festigkei-
ten besitzen, die sich ausgehend von der Fahrzeugfront in Richtung der Fahrgastzelle
progressiv erhdhen. Die Anordnung dieser Elemente ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
[Krd02]
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Abbildung 4-1: Prinzipieller Aufbau einer Vorderwagenstruktur im Hinblick auf das Crashverhalten
nach [Kr602].

Bei kleineren Aufprallgeschwindigkeiten bis ca. 4 km/h wird der Sto3fanger und der zwi-
schen dem Quertrager und dem StoB3fanger angeordnete Schaum elastisch verformt.
Eine bleibende Verformung der Elemente ist hierbei nicht gewlinscht. Der Quertrager
erfullt zwei Funktionen. Er nimmt einen Teil der Kollisionsenergie durch plastische Ver-
formung auf und leitet die Kollisionskraft in die nachfolgenden Crashstrukturen weiter.
Die darauffolgende Struktur mit der nachsthéheren Festigkeit ist der Crashabsorber. Die-
ser wird in der Regel so ausgelegt, dass er bis zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von
15 km/h die gesamte Aufprallenergie durch plastische Verformung aufnimmt. Der darauf
angebundene Langstrager sollte in diesem Falle unbeschadigt bleiben. Erst bei hdheren
Aufprallgeschwindigkeiten tragt dieser ebenfalls durch plastische Verformung zur Auf-
nahme der Kollisionsenergie bei. Der gestufte Deformationskraftverlauf im Falle eines
Frontallaufpralls ist in Abbildung 4-2 beispielhaft dargestellt. [Kr602], [Ans97], [Kra06]

Etwa 85 % aller Frontalunfélle finden bei Relativgeschwindigkeiten zwischen den Unfall-
beteiligten von unter 15 km/h statt [Kr602]. Somit hat der Crashabsorber eine besondere
Bedeutung, wenn es um die Héhe der nach einem Unfall anfallenden Reparaturkosten
geht. Die Crashabsorber sind kompakt gebaut, werden i. d. R. frontal auf Druck belastet
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und massen auf kurzen Wegen mdoglichst viel Energie abbauen. Holzwerkstoffe eignen
sich hervorragend zur Energieaufnahme bei Druckbelastung. Im Rahmen dieser Arbeit
wird deswegen ein Demonstrator eines Crashabsorbers aus Holzwerkstoffen ausgelegt
und getestet.

; Fa Hinterer Langstrager
= N .
% 3 Vorderer Langstrager
é o Crashabsorber
£
o
3

F1 Quertrager
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Deformationsweg s

Abbildung 4-2: Gestufter Deformationskraftverlauf tragender Strukturen des Vorderwagens nach
[Kré02].

Neben einer crashrelevanten Struktur wird auch ein Demonstrator eines Bauteils aus
dem Fahrzeugsitz entworfen und ebenfalls untersucht.

Autositze nehmen inzwischen erheblichen Bauraum in einem Fahrzeug ein und kdnnen
ein Gewicht von Uber 30 kg erreichen. Dabei steigen die Anforderungen an die
modernen Fahrzeugsitze mit jedem neuen Fahrzeugmodell. Immer mehr
Komfortfunktionen, wie Heizen, Kihlen, elektrische Verstellung der Komponenten sollen
auf kleinstem Raum im Sitz untergebracht werden. Dabei missen die Sitze nicht nur den
aktuellen Sicherheitsanforderungen entsprechen, sondern am besten auch noch immer
leichter werden. Vor allem die notwendige Gewichtsreduzierung treibt die Entwicklungen
an. Um das Potenzial der Holzwerkstoffe fUr diese Bauteile auszuloten, wurde als
Demonstrator die Sitzrickwand (Abbildung 4-5) eines Ricksitzes ausgewahlt. Hierbei
handelt es sich um ein dliinnes flachiges Bauteil, das am starksten auf Biegung belastet
wird. Die Biegekennwerte der Holzwerkstoffe sind vergleichbar mit denen der FKV und
dbertreffen die Kennwerte der metallischen Werkstoffe. Somit eignen sich die
Holzwerkstoffe theoretisch fir die vorliegende Anwendung.

4.3 Charakteristik der Referenzstrukturen

Nachdem die zu entwickelnden Demonstratoren festgelegt wurden, werden nun die ge-
nauen Anforderungen geklart. Hier sind neben den technischen auch weitere wichtige
Aspekte wie Preis, Gewicht, Bestandigkeit gegen die Umwelteinwirkungen von Bedeu-
tung.
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4.3.1 Ausfiihrung und Anforderungen an StoBabsorptionsvorrichtungen
aus Metallen und faserverstarkten Kunststoffen

In der Abbildung 4-3 sind Beispiele von Losungsprinzipien irreversibler Crashabsorber
aus metallischen Werkstoffen abgebildet. Diese Crashabsorber hei3en irreversibel, weil
sie nur einmalig verwendet werden kdnnen. In den modernen Fahrzeugen wird meist
das Prinzip des Faltbeulens umgesetzt. Dabei wird die Entstehung der Falten durch das
Einbringen definierter Verformungsstellen im Bauteil eingeleitet.

Neben dem Faltbeulen finden auch Lésungsprinzipien Anwendung, bei denen der Ab-
sorber umformtechnisch verformt wird: die Inversion, die Langung und die Verjin-
gung/Aufweitung.

/ Faltung

/ N\
Inversion
(frei oder erzwungen)

Verjungung
(bzw. Aufweitung)

/\’ Langung —

Abbildung 4-3: Beispiele von Lésungsprinzipien irreversibler Crashabsorber (Crashboxen) nach
[Kré02]

Neben den metallischen Werkstoffen kbnnen auch Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) fir
den Zweck der Energieabsorption erfolgreich eingesetzt werden. Diese Werkstoffgruppe
weist aufgrund ihrer hohen gewichtsspezifischen Kennwerte und der Méglichkeit, durch
die Gestaltung des Lagenaufbaus die mechanischen Eigenschaften in einem weiten Be-
reich frei einzustellen, ein hohes Leichtbaupotenzial auf. [Fei12]

Wahrend metallische Strukturen kinetische Energie vorwiegend durch plastische Defor-
mation abbauen, wird bei einer Struktur aus FKV ein kontinuierliches Versagen initiiert.
Dieses Versagen wird bei axialer Belastung durch Faserbriche, Matrixbrechen, Delami-
nation und Reibung charakterisiert. Diese Art von Bruchcharakteristik flihrt bei Struktu-
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ren aus FKV zu einem héheren Energieaufnahmepotenzial als bei metallischen Struktu-
ren und ermdglicht eine optimale Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Bauraumes.
Ein charakteristisches Versagensverhalten einer axial belasteten Struktur als Kraft-Weg-
Diagramm ist in Abbildung 4-4 dargestellt. [Feil12]

Kraft [kN]
Kraft [kN]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Weg[mm] Weg[mm]

Abbildung 4-4: Vergleich des charakteristischen Versagensverhaltens von metallischen (links)
und FKV — Strukturen (rechts) nach [Fei12]

Wahrend bei der metallischen Struktur deutliche Schwankungen in dem Kraftsignal be-
dingt durch die Faltung der Struktur auftreten, bleibt das Kraftniveau einer FKV - Struktur
durch einen kontinuierlich progressiven Versagensprozess auf einem annahernd kon-
stanten Niveau. Die Flache unter der Kurve ist ein MaB3 fir die Energieabsorption, das
durch das konstante Kraftniveau maximiert ist. Durch das konstante Kraftniveau wird der
zur Verfligung stehende Bauraum optimal ausgenutzt. Bezogen auf die Masse der Struk-
tur kann die absorbierte Energie in dem Kennwert der spezifischen Energieaufnahme
(SEA) ausgedriickt werden. Dieser ist stark von der Strukturgeometrie und dem Werk-
stoff abhangig. Typische Werte fir Stahl sind 20 kJ/kg, fir Aluminium bis zu 45 kJ/kg
und fir CFK zwischen 60 und 100 kJ/kg. [Fei12]

Da energieabsorbierende FKV — Strukturen noch keine Anwendung in modernen Karos-
serien finden, werden bei der Anforderungsanalyse nur die metallischen Strukturen be-
trachtet. Zur Definition genauer Anforderungsprofile fir den zu entwickelnden Demonst-
rator wurden aktuelle Crashabsorber aus aktuellen Produktionen als Vergleichsbauteile
aufgegriffen. Die daraus definierten technischen Anforderungen fiir den aus Holz zu ent-
wickelnden Demonstrator sind:

- Maximale Deformationskraft <100 kN
- Mittlere Deformationskraft 80 kN
- Deformationsweg 60 - 70 mm

Energieabsorption 5kJ



Seite 56 Kapitel 4

Weitere Anforderungen:

- Bauraum 105 mm x 120 mm x 250 mm
- Gewicht <1 kg

- Kosten max. 5 €

- Temperaturbestandigkeit von -30°C bis +80°C

- Korrosionsbestandigkeit
- Recycling nach Altautoverordnung
- Anbindung an die metallische Karosserie

4.3.2 Strukturbeschreibung und Anforderungen an eine Sitzriickwand

In Abbildung 4-5 ist die Rahmenstruktur eines aktuellen Rucksitzmodells eines PKWs
dargestellt. Dieses ist aus zwei Rahmenstrukturen (komplexer Rahmen in der Sitzflache
und rechteckiger Rahmen in der Sitzlehne) und einer Sitzriickwand aufgebaut. Das ge-
samte Sitzgestell wird in der Regel aus metallischen Werkstoffen gefertigt. Die Sitzrick-
wand wird durch SchweiBpunkte an dem Rahmen der Sitzlehen befestigt. Die Material-
dicke der Rickwand liegt bei 0,6 mm (variiert je nach Fahrzeugmodell). Um einer derart
dinnen Struktur mehr Steifigkeit zu verleihen, werden Sicken in die Struktur eingebracht.

Backpaneel

Rahmen Sitzlehne

Rahmen Sitzflache

Abbildung 4-5: Das Gestell eines aktuellen Fahrzeugriicksitzes [angelehnt an einen Rlicksitz aus
der Serienfertigung der Firma Adient]

Am Rand ist die Sitzrickwand in Richtung des Sitzrahmens gebogen und hat Auspra-
gungen im Blechwerkstoff, die als Trimeinhangung bezeichnet werden. Diese dient zum
Einhangen der Stoffverkleidung, die die hintere Seite des Sitzes verdeckt. Die im unteren
Teil eingefligte Aussparung dient zur Befestigung von Kindersitzen Gberwiegend in Fahr-
zeugen fir den amerikanischen Markt.
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Mechanische Belastung

Die Rickwand muss sowohl statische als auch dynamische Lasten aufnehmen. Bei der
statischen Last wird von einer Belastung ausgegangen, die durch das Abstitzen eines
Knies einer erwachsenen Person auf die umgeklappte Sitzlehne entsteht.

Es wird von einer Belastung mit folgenden Randbedingungen ausgegangen:

- Zentrische punktuelle Belastung

- Angriffspunkt: Punkt mit gréBter anzunehmender Durchbiegung
- Druckkraft 1000 N

- Stempeldurchmesser 100 mm

Als Ergebnis ist eine bleibende Verformung von weniger als 3 mm zugelassen. Die Ver-
formungen dirfen keine Verletzungsgefahr fir die Insassen darstellen. Materialausbri-
che sind nicht zugelassen.

Bei der dynamischen Last handelt es sich um den Test zum Schutz vor Ladung nach
ECE-R 17 beim Frontalaufprall eines Fahrzeuges. Dabei gelten folgende Randbedin-
gungen:

- 2 x 18 kg Prifkdrper: Geometrie und Aufbau nach DIN ISO 27955 Typ |
- Aufprallgeschwindigkeit: 54,8 + 2 km/h

Als Ergebnis sind geringe Deformationen und Anrisse zulassig, jedoch dirfen keine Bau-
teile brechen und keine scharfen Kanten oder Ecken entstehen. Das Ladegut muss hin-
ter der Sitzlehne verbleiben.

Umweltbelastung

Zwar sind die Fahrzeugsitze nicht direkt den Umwelteinflissen ausgesetzt, die Veran-
derungen der Lufttemperatur und -feuchtigkeit missen jedoch berlcksichtigt werden.
Der Betriebstemperaturbereich fir die Fahrzeugsitze liegt zwischen -40 °C und 85 °C
und der Lagertemperaturbereich zwischen -40 °C und 120 °C. Folgende Tests kénnen
zur Simulation des Umwelteinflusses genutzt werden:

- Wechselwarmetest

- Daueralterung

- Salzspriihnebeltest nach EN ISO 9227

- Schwerentflammbarkeit nach FMVSS 302 bzw. ISO 3795

Nach diesen Umweltsimulationstests missen die statischen und dynamischen Prifun-
gen mit positivem Ergebnis bestanden werden.

AuBerdem sind die Stoffverbote geman "Altautoverordnung" inklusive der jeweils aktu-
ellen Fassung des Anhangs Il nach EU-Richtlinie 2000/53/EG und inklusive der neues-
ten Version GADSL "Deklarationspflichtige Substanzliste der weltweiten Automobilpro-
duktion" einzuhalten.
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5 Konzeptentwicklung der Demonstratoren

Zurzeit der Bearbeitung dieses Vorhabens existierten keine Entwicklungen zu den an-
gedachten Fahrzeugstrukturen aus den Holzwerkstoffen. Demnach konnte hier nicht auf
bereits vorhandenes Wissen aufgebaut werden. Es wurde von der ersten Konzeptent-
wicklung bis zur Ausarbeitung vielversprechender Lésungen erfolgreich experimentiert
und Konstruktionen fertiger Demonstratoren erarbeitet.

5.1 StoBabsorptionsvorrichtung

Als Vorbereitung zur Demonstratorentwicklung einer StoBabsorptionsvorrichtung wurde
eine ausfuhrliche Recherche zu den bestehenden Lésungen aus anderen Werkstoffen
durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche Variationen der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen
Prinzipldsungen, jedoch keine grundlegend neuen Konzepte entdeckt. Ausgewéhlte Bei-
spiele sind u. a. [AMHSO03], [Fei12], [JMLRO0O], [LSY12], [Kr602], [MSL+20], [Tho90] oder
auch  Patente EP 1316409 B1, DE 102013215064 A1,  DE 19745656 C2,
EP 0899 168 A2, DE 10 2011 116 114 A1, DE 1963 3110 B4.

Bei der Beurteilung der aufgenommenen Kraft-Weg-Verlaufe von axial belasteten Sto3-
absorptionsvorrichtungen werden die in Abbildung 5-1 dargestellten Begrifflichkeiten
verwendet.

Kraft

3 Weg

Abbildung 5-1: Beschreibung des Kraft-Weg-Verlaufes einer StoBabsorptionsvorrichtung:
1 — Kraftpeak Fpear, 2— mittleres Kraftniveau Fm, 3 — Intrusion Inax, 4 — absorbierte
Energie Eaps, 5 - Oszillation

Nach Erreichen eines Kraftpeaks Fpeax bildet sich ein konstantes mittleres Kraftniveau Fn,
aus. Um das mittlere Kraftniveau tritt immer Oszillation auf, die stark probenabhangig ist.
Die vom Prifkérper bis zur maximalen Intrusion Imax aufgenommene Energie Eaps ent-
spricht der Flache unter der Kraft-Weg-Kurve und kann durch Integration ermittelt wer-
den. Die genauen Anforderungen an den Demonstrator bezlglich des gewlinschten
Kraftverlaufes sind bereits in Kapitel 4.3.1 definiert worden.
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5.1.1  Voruntersuchungen zum Versagensverhalten und der Energie-
absorption von geometrisch unterschiedlichen Holzstrukturen

Um Ansétze fur funktionsfahige Konzepte einer StoBabsorptionsvorrichtung aus Holz-
werkstoffen zu generieren, wurde ein Workshop mit Vertretern der Automobilindustrie,
der Holzforschung und der holzverarbeitenden Industrie durchgefiihrt. Neben dem Voll-
holz als geeignetem Werkstoff wurden auch Konzepte zur Ausfiihrung aus Furnierwerk-
stoffen und Partikelwerkstoffen entwickelt. Die einzelnen Konzepte wurden mit einfach
ausgefuhrten Prifkérpern auf lhre Funktion geprift. Die Konzepte, die zu einer spateren
Lésung geflhrt haben, sind in Abbildung 5-2 aufgefihrt.

b) Gezielte
Versagensinitiierung

a) Schwachen der Struktur

durch Materialabtrag ¢) Querschnittanpassung

Abbildung 5-2: Ausgewéhite Konzepte zur Ausfiihrung von StoBabsorptionsvorrichtungen aus
Holzwerkstoffen

Die Ergebnisse der Druckprifung haben gezeigt, dass Strukturen mit einem konstanten
Querschnitt nach dem Erreichen der Versagensspannung undefiniert versagen. Nur ein
geringer Anteil des Materials wird verformt oder bricht. Der Gberwiegende Teil des Ma-
terials splittert ab und tragt somit nicht zur Energieaufnahme bei. Um die Energieauf-
nahme zu erhdhen, kénnen konstruktive Anpassungen an der Form der Struktur vorge-
nommen werden. Z. B. durch Veranderungen in der Querschnittsflache Uber die Lange
der Struktur entsteht ein variabler Spannungszustand, der ein stufenweises oder sogar
kontinuierliches Versagen hervorrufen kann. Durch dieses Versagen tragt mehr Material
zur Energieaufnahme bei. Diese Uberlegungen haben zu den in Abbildung 5-2 aufge-
fihrten Konzepten gefuhrt.

Diese Konzepte wurden in Prifkérpern umgesetzt und in einer Prifmaschine statisch
auf Druck belastet. Diese Priifkdrper hatten eine Gesamthdhe von 60 mm, eine Breite
und Dicke von 30 mm und wurden aus Buche — FSH mit 1 mm dicken Furnierlagen und
einem Dispersionsleim hergestellt. Die Dimensionierung der Prifkdrper entsprach den
Druckprobenkdrpern aus Kapitel 3.2. Das Versagensverhalten und die Dehnungsvertei-
lung im Prifkérper sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Faserrichtung lag bei allen Prif-
kdrpern in die Belastungsrichtung, weil damit von der Struktur héhere Druckkrafte auf-
genommen werden kdnnen. Im Vordergrund dieser Voruntersuchungen lag zunachst
das Versagensverhalten der Prifkdrper und das Ausbilden eines mittleren Kraftniveaus,
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was einen direkten Einfluss auf die Menge der aufgenommenen Energie hat. Die Héhe
des Kraftniveaus wurde zunéachst nicht beachtet.

Bei keiner Prifung der Priflingsform a und weiterer ahnlich aufgebauter Kérper mit un-
terschiedlichen Bohrmustern (Variation der Anzahl an Bohrungen in einer Reihe und die
Anzahl der Reihen) konnte das gewlinschte kontinuierliche Versagensverhalten mit ei-
nem mittleren Kraftniveau erreicht werden. Das Konzept zur Schwachung der Struktur
durch Materialabtrag wurde somit nicht weiterverfolgt.

Der Bereich der Versagensinitiierung bei der Priflingsform b erfillte seine Funktion. Das
Versagen erfolgte zunachst in diesem Bereich. Das nachfolgende Versagen des Ubrigen
Koérpers entsprach aber eher dem eines standardisierten Prufkdrpers. Bei der Priflings-
form ¢ wurde ein vergleichsweise konstantes Kraftniveau gemessen (Abbildung 5-6) und
auch ein kontinuierliches Versagen mit feinen Bruchpartikeln festgestellt.

Ein optimierter Ansatz und das Versagen eines Prifkérpers der Priflingsform d ist in
Abbildung 5-4 dargestellt. Priflingsform d wurde als eine Mischung aus der Prflings-
form b und c entworfen. Diese Prufkdrper haben eine von den anderen Priflingsformen
abweichende Hdhe von 100 mm. Die abgeschragten Seiten des Prifkdrpers erlauben
ein kontinuierliches, anndhernd stufenloses (im Vergleich zu Priflingsform c) Versagen
des Korpers. Im Vergleich zu Strukturen aus CFK waren die entstandenen Bruchparti-
keln grob und das damit verknipfte Energieaufnahmevermégen zu gering. Dies zeigt
sich auch in der Darstellung des Kraft — Weg — Verlaufes in Abbildung 5-6.

Im nachsten Schritt wurde aus bis dahin eckigen Formen a - d kegelférmige Pruflings-
formen e und f gestaltet (Abbildung 5-5). Hierbei wurde die Faserrichtung in den Prif-
kérpern variiert: Form e — senkrecht zur Belastungsrichtung, Form f — in die Belastungs-
richtung.

Bei der Priflingsform e wurde kein kontinuierliches Versagensbild erreicht, da nur ein
Abgleiten zwischen den Holzfasern stattgefunden hat. Die Priflingsform e punktet mit
dem gewunschten Versagensverhalten. Die Spannung in dem Prifkdrper steigt mit der
Belastung. In dem Bereich des kleinsten Querschnittes ist diese am héchsten. An dieser
Stelle werden die Fasern zuerst instabil und knicken aus. Es bilden sich Querzugspan-
nungen, die zum Splitting einzelner Bereiche fuhren. Mit fortschreitender Belastung bil-
det sich eine homogene kontinuierliche Bruchfront am Impaktor aus. Die restliche Struk-
tur bleibt aufgrund gréBerer Dimensionen und entsprechend geringer Spannung unbe-
schéadigt. Der entsprechende Kraft — Weg — Verlauf ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Das
Versagensverhalten spiegelt sich in einem konstanten Kraftverlauf wider.

Die favorisierten Priflingsformen c, d und f werden als Nachstes einer dynamischen Be-
lastung ausgesetzt. Das Versagensverhalten der Priflingsformen ¢ und f (Proben-
héhe 60 mm) ist in Abbildung 5-7 gezeigt. Die Priflingsform c bricht unter einer dynami-
schen Last schlagartig zusammen, wéahrend die Priflingsform f ein dhnliches Versa-
gensverhalten wie bei statischer Belastung aufweist. Die Kérper der Priflingsform d
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(Probenhéhe 100 mm) behalten auch bei dynamischer Last ihr Versagensverhalten bei,
jedoch treten mehr Delaminationsrisse zwischen den Furnierlagen auf.

Abbildung 5-3: Statische Prifung ausgewdhlter Konzepte, farbliche Darstellung der
Dehnungsverteilung:  Priflingsforma—  Schwdchen der  Struktur  durch
Materialabtrag; Priflingsform b — Versagensinitiierung; Priflingsform ¢ —
Querschnittanpassung

Abbildung 5-4: Versagensverhalten einer energieabsorbierenden Struktur aus Holzwerkstoff bei
statischer Belastung
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Abbildung 5-5: Versagensverhalten einer energieabsorbierenden Struktur aus Holzwerkstoff bei
statischer Belastung: Priiflingsform e — Kegel mit Faserverlauf quer zur
belastungsrichtung,  Priiflingsform f— Kegel —mit  Faserverlauf ldngs der

belastungsrichtung
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Abbildung 5-6: Kraft — Weg — Verldufe von Priflingen der Form ¢, d und f bei statischer Belastung
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Abbildung 5-7: Versagensverhalten der Priiflingsform ¢ und f bei einer dynamischen Belastung
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Abbildung 5-8: Kraft— Weg — Verldufe von Priifkérpern der Form ¢, d und f bei dynamischer
Belastung

Der Blick auf die Kraft — Weg — Verldufe bestatigt, dass die Priflingsform ¢ bereits bei
10 mm Weg kaum noch Kraft aufnehmen kann. Aus diesem Grund werden Untersuchun-
gen dieser Pruflingsform zun&chst nicht weitergefihrt.

Der Verlauf des Diagramms der Pruflingsform f weist zwar lokale Minima bei 10 mm und
20 mm Weg, der Prifkérper nimmt aber bei einer Masse von 7 g etwa 865 J Energie auf.
Das entspricht einem SEA von 123 kJ/kg (bezogen auf den zerstdrten Bereich, nicht auf
den gesamten Korper). Im Vergleich dazu liegen typische Werte flir Stahl bei 20 kJ/kg
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und CFK bei 60 — 100 kJ/kg (Kapitel 4.3.1). Diese Priflingsform wird somit als vielver-
sprechend eingestuft und weiterentwickelt.

Der Diagrammverlauf der Priflingsform d &hnelt dem der Priflingsform f. Das Kraftni-
veau ist annahernd konstant und mit lokalen Minima versehen. Bei einem Gewicht des
zerstdrten Bereiches von 50 g wurde 2,4 kd Energie (h6herer Prifkérper - langerer Ver-
formungsweg) aufgenommen. Das entspricht einem SEA von 41 kJ/kg. Somit ist das
Versagensverhalten und die Energieaufnahme bei dieser Priflingsform schlechter als
bei der Priflingsform f, sodass auch dazu keine weiteren Entwicklungen geflihrt werden.

Die Untersuchungen zum Versagensverhalten der Holzstrukturen haben das Potenzial
dieses Werkstoffes im Hinblick auf die Energieaufnahme oder den Energieabbau ver-
deutlicht. Es zeigt sich bei dem untersuchten Holzwerkstoff ein &hnliches Versagensver-
halten wie bei anderen faserverstarkten technischen Werkstoffen, z. B. CFK. Die Ener-
gieaufnahme erfolgt durch ein progressives Versagensverhalten der Struktur und das
Splitten in feine Partikel. Schon mit kleinstem Gewicht kénnen so groBe Energiemengen
abgebaut werden. Am vielversprechendsten erscheint fir den untersuchten Holzwerk-
stoff die Form eines Kegels, wobei die Faserrichtung entlang der Belastungsrichtung
angeordnet wird. Im n&chsten Kapitel wird aus den bisher getesteten Probenkdrpern
eine bauteildhnliche Struktur ausgearbeitet.

5.1.2 Ausarbeitung eines erfolgsversprechenden Konzeptes

Bei den Voruntersuchungen zu einer optimalen Form eines StoBabsorptionselementes
aus dem vorliegenden Holzwerkstoff wurde festgestellt, dass die Form eines Kegels be-
sonders gut zur Energieaufnahme geeignet ist. Daraufhin wurden unterschiedliche Ke-
gelgréBen getestet. Da bereits bei kleineren Probenkdrpern aus dem vorangegangenen
Kapitel Krafte von 40 — 60 kN erreicht wurden, wurden bei den Kegeln mit einem Auf3en-
durchmesser ab 50 mm Kernbohrungen vorgenommen. Die Kegelform wurde durch die
Variation von einem &uBBeren (a) und einem inneren (B) Winkel erreicht (Abbildung 6-2).
Dadurch entstanden stabile Hohlkegel mit einer einstellbaren Wandstarke und einer
Splitterabfiihrung nach AuBen und Innen.

Nach zahlreichen Tests an unterschiedlichen Hohlkegelgeometrien wurden zwei we-
sentliche Effekte beobachtet.

- Je gréBer die Wanddickenédnderung des Kegels von der Spitze zur Auflagefla-
che, desto steiler steigt die Kraft an,

- Bei dinnwandigen Kegeln treten Instabilitdten in der Form und dem Versagen
auf.

Die Versagensbilder sowie die Kraft-Weg-Verlaufe zu den Effekten sind in Abbildung 5-9
und Abbildung 5-10 dargestellt.
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Abbildung 5-9: a — Kraft — Weg — Verlauf eines statisch belasteten Kegels inkl. Versagensbilder;
b — Kraft— Weg — Verlauf eines dynamisch belasteten Kegels inkl. Versagensbilder;
¢ — Abmessungen des gepriiften Kegels

Ein starker Anstieg der Kraft mit der fortschreitenden Intrusion fihrt dazu, dass der vor-
handene Versagensweg nicht optimal zur Energieaufnahme ausgenutzt wird. Die Fes-
tigkeit der nachfolgenden Strukturen darf dabei ebenfalls nicht liberschritten werden.

Ein instabiles Versagen fuhrt zu einem unregelmafigen Kraftverlauf. Ein konstantes mitt-
leres Kraftniveau wird nicht erreicht. Die Energieaufnahme kann noch weiter optimiert
werden. Die beiden aufgeflhrten Beispiele zeigen die angesprochenen Effekte deutlich.
Durch die Variation der beiden Winkel (innen und auBBen) des Kegels kann die Wanddi-
ckenanderung und damit das geforderte mittlere Kraftniveau und der Kraftanstieg sowie
ein stabiles Versagen gezielt eingestellt werden.
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Abbildung 5-10: a — Kraft— Weg — Verlauf eines statisch belasteten Kegels inkl. Versagensbilder;
b — Kraft— Weg — Verlauf eines dynamisch belasteten Kegels inkl. Versagensbilder;
¢ — Abmessungen des gepriiften Kegels

Um den Anstieg der Versagenskraft mit der fortschreitenden Intrusion zu reduzieren,
wurden auch Kegeln mit einer konstanten Wanddicke, aber einer weiterhin ansteigenden
Querschnittsflache getestet. Das wurde durch den gleichen AuBBen- und Innenwinkel des
Kegels erreicht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 5-11 dargestellt.

Die Kegel mit einer konstanten und einer steigenden Wanddicke wurden hierbei statisch
belastet. Ein mittleres Kraftniveau konnte bei dem Kegel mit einer konstanten Wanddicke
nicht ausgebildet werden, obwohl der Durchmesser des Kegels und somit die gesamte
Querschnittsflache mit der ansteigenden Intrusion immer gréBer wurde. Der Kegel mit
konstanter Wanddicke versagte bereits nach dem ersten Kraftpeak. Es wurde keine fort-
laufende Bruchfront ausgebildet.
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Abbildung 5-11: Einfluss der Wanddickendnderung auf den Kraft — Weg — Verlauf

Je nach GréBe der Querschnittsflache beim Auftreffen der Fallmasse auf den Kegel va-
riiert der erste Kraftpeak Fpeak und kann auch Werte von 100 kN erreichen. Um den Kraft-
peak zu reduzieren, wurden Fasen mit unterschiedlichen Winkeln (45° - 75°) und Fasen-
langen (5 mm — 17 mm) untersucht. Schon mit einer Fase von 5 mm Lange und einem
Winkel von 60° wurde eine Reduzierung des Kraftpeaks auf Werte unter das mittlere
Kraftniveau erreicht.

Die zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung getesteten Kegel hatten ein Gewicht in einem
Bereich von 70 g — 150 g. Im Vergleich dazu wiegen die modernen Crashboxen bis zu
einem Kilogramm. Somit kénnen durch den Einsatz vom hier untersuchten Holzwerkstoff
eine Gewichtsersparnis fur eine Crashbox von etwa 90 % realisiert werden.

Nach den zahlreichen Untersuchungen an den Kegeln wurde fiir die optimale Geometrie
des Demonstrators eine Hohlkegelstruktur mit einem AuBendurchmesser von 65 mm
und einem Innendurchmesser von 30 mm festgelegt. Der Innen- und AuBenwinkel des
Demonstrators werden in weiteren Untersuchungen variiert. Zur Reduzierung des ersten
Kraftpeaks wird eine Fase in einige Kegel eingebracht. Der genaue Prifungsablauf und
die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Kapitel 6.1 beschrieben.

5.2 Sitzriuckwand

Die Struktur einer Sitzrickwand wurde von Fahrzeugherstellern und deren Zulieferern
auf hohe Steifigkeit bei minimalem Gewicht optimiert. Bei einer statischen oder dynami-
schen Belastung darf das Paneel nicht versagen. Die heutigen Serienbauteile sind mit
aufwendig entwickelten Sickenstrukturen versehen, damit das Optimum zwischen den
gewulnschten mechanischen Eigenschaften und dem Bauteilgewicht bestméglich er-
reicht werden kann. Sicken sind in diinne Platten eingebrachte Versteifungen, wobei die
Tiefenpragung meist klein gegeniber der Langenpragung ist [Kle13]. Durch die Sicken
nimmt das Flachentrdgheitsmoment der Struktur zu. Das ist wiederum neben anderen
GréBen entscheidend fiir den Beulwiderstand von diinnen Platten oder Scheiben. Dieser
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Zusammenhang ist unabhangig vom verwendeten Werkstoff und gilt somit auch fur
Strukturen aus Holzwerkstoffen.

In der Literatur sind keine Hinweise auf Untersuchungen zur Sickengestaltung oder -ein-
bringung in FSH oder andere Holzwerkstoffe zu finden. Dieser Forschungsgegenstand
ist also eine der zentralen Fragestellungen bei der Entwicklung der Sitzrickwand, da mit
einer flachen Struktur wesentlich héhere Wanddicken und damit Massen erforderlich
waren. Die genaue Vorgehensweise ist in Abbildung 5-12 schematisch dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunachst an einer Testgeometrie die produktionstech-
nischen Randbedingungen zur Einbringung von Sicken in eine Struktur aus diinnen Fur-
nierlagen untersucht. Es wird ermittelt, unter welchen Bedingungen (Temperatur, Feuch-
tigkeit, Klebstoffe) welche Radien und Tiefen der Sicken fertigbar sind, ohne dass die
einzelnen Lagen beschadigt werden.

Sind die Randbedingungen und die geometrischen Restriktionen geklart, wird anhand
der Referenzstruktur ein Demonstrator einer Sitzriickwand aus FSH entwickelt. Der De-
monstrator wird gefertigt und statisch und dynamisch nach den Vorgaben in Kapitel 4.3.2
belastet.

Testgeometrie zur

P |y | : Sickenausbildun9|:> (z-'

:.2!3]: Entwicklung der —

3 BT
* Sichtprifung
* Mikroskopie

Referenzstruktur
2P

Fertigung des
Demonstrators

Entwicklung des
Paneels und des
Werkzeuges

Experimentelle
Untersuchung

Abbildung 5-12: Vorgehensweise bei der Entwicklung der Sitzriickwand aus FSH
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5.2.1 Analyse der Ausbildung von Sickenstrukturen an flachen Holzele-
menten

Bei der zu entwickelnden Sitzriickwand liegt der Fokus der Entwicklung zun&chst weni-
ger auf der genauen Geometrie des Bauteils, sondern viel mehr auf den fertigungstech-
nischen Aspekten. Zur Untersuchung dieser wurde ein Werkzeug konstruiert und ge-
baut, mit dem flache Bauteile mit zahlreichen Sickenstrukturen gefertigt werden kénnen.
In Abbildung 5-13 ist die grafische Darstellung dieser Form abgebildet. An der Schnitt-
darstellung A-A ist die Variation der Sickentiefe und der -radien erkennbar.

A
A-A
R=5mm
R =4,5mm
R=2,5mm
R=7,5mm
—
A 20,7 mm

Abbildung 5-13: grafische Darstellung der Form zur Untersuchung fertigungstechnischer
Randbedingungen zur Ausbildung von Sicken in FSH [Konstruktion der Form und
des Werkzeuges durch Pollmeier Maschinenbau GmbH & Co.KG]

Als Werkstoff zur Bauteilfertigung wurden Birkenfurniere mit einer Dicke von 0,3 mm ein-
gesetzt. Leider stand kein entsprechender Furnierwerkstoff aus Buche fur diese und
nachfolgende Untersuchungen zur Verfigung. Die Eigenschaften der Birke entsprechen
anndhend denen der Buche, vor allem im Bereich der Umformung, sodass hier vergleich-
bare Ergebnisse erwartet werden. Der Klebstoffauftrag erfolgt manuell unter Laborbe-
dingungen.

Weitere variierte Randbedingungen waren:

- Klebstoff Dispersionsleim, Epoxidharz

- Lagenanzahl 4 Lagen, 6 Lagen, 8 Lagen

- Werkzeugtemperatur RT, 80 °C

- Art der Befeuchtung Keine, Sprihverfahren, Nebelsprihverfahren

In Abbildung 5-14 sind einige ausgewahlte Fehlerbilder dargestellt, die bei der Fertigung
von FSH mit Sicken aufgetreten sind. Die Risse in Aufnahme A und B sind vor allem in
den Formen mit dem Dispersionsleim entstanden. Holz kann aufgrund seiner Beschaf-
fenheit beim Umformen nur bedingt nachflieBen, wie es z. B. bei den Tiefziehstahlen der
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Fall ist. Ein Verdinnen des Werkstoffes ist ebenfalls nicht mdglich, da der Werkstoff
keine plastische Verformung zuldsst. Dadurch rei3t das Material an durch die Umfor-
mung besonders belasteten Stellen vollstéandig auf. Die Risse kdnnen sowohl zwischen
den Fasern als auch quer zu den Fasern verlaufen. Da ein Dispersionsleim einen nur
geringeren Feststoffanteil (60 %) aufweist, fungiert er nicht als Flllmaterial. Die Risse
bleiben offen, das Tragverhalten der Struktur ist reduziert. Die Feuchtigkeit, die durch
den Klebstoff zusétzlich in die Form eingebracht wird, erhéht die Flexibilitat der Furniere.
Eine &hnliche Wirkung hat auch die zusatzliche Befeuchtung der Furniere vor dem Kleb-
stoffauftrag. Die Anzahl und die Auspragung der Risse werden dadurch geringer, ein
fehlerfreies Bauteil kann aber trotzdem nicht gefertigt werden.

Beim Spruhverfahren werden feine Wasserpartikel direkt auf die Furniere gespriht.
Dadurch und durch die Feuchtigkeit aus dem Klebstoff erhéht sich der Feuchtegehalt in
den Furnieren so, dass die Form einige Tage nach dem Flgeprozess durch den Trock-
nungsprozess verdrillt. Der nach der Fertigung hohe Feuchtegehalt sinkt bei Raumtem-
peratur. Der dadurch entstandene Verzug in den einzelnen Furnierlagen fuhrt zu Eigen-
spannungen, diese werden zum Teil durch das Verdrillen des Bauteils abgebaut. Die
Anpassung der Lagenanzahl und der Lagenausrichtung zueinander im Verbund und die
Erhdéhung der Flgetemperatur auf 80 °C flhrten ebenfalls nicht zu einem fehlerfreien
Bauteil.

Mit Epoxidharz hergestellte Bauteile (RT, keine Befeuchtung) wiesen zun&chst ebenfalls
zahlreiche Risse im Verbund auf (Abbildung 5-14, Aufnahme C, D). Der Unterschied zu
den mit Leim hergestellten Bauteilen liegt darin, dass die entstandenen Risse mit dem
tberschissigen Epoxidharz gefllt werden. Durch den Einsatz von Nebelspriihverfahren
zur Befeuchtung der Furniere vor dem Klebstoffauftrag und einer Temperaturerhéhung
im FlOgeprozess (Verbund wird vor dem Figen im 80 °C warmen Werkzeug erwarmt)
wurden &uBerlich nahezu einwandfreie Bauteile hergestellt. Allerdings wurden an zahl-
reichen Rundungen und Ecken Anhaufungen vom Uberschiissigen Klebstoff festgestellt
(Abbildung 5-14, Aufnahme E). Wegen dieser Klebstoffanhdufungen entspricht die Form
des Bauteils nicht vollstandig der des Werkzeuges. Die Dicke des Klebstoffes an diesen
Stellen liegt im Bereich unter der Dicke einer einzelnen Furnierlage, also unter 0,3 mm.

Da der Klebstoff nicht durchsichtig ist, kann die Rissfreiheit dieser Bereiche durch opti-
sche Prifung nicht eindeutig bestéatigt werden. Aus diesem Grunde wurde ein Bauteil,
wie in Abbildung 5-15 dargestellt, zugeschnitten. Die Schnittkanten wurden poliert und
unter einem Lichtmikroskop untersucht. Das Bauteil wurde aus 8 Furnierlagen der Dicke
0,3 mm gefertigt. Nach dem Fertigungsprozess hat das Bauteil demnach eine Gesamt-
dicke von etwa 2 mm. Der Lagenaufbau ist in Abbildung 5-15 dargestellt. Der Aufbau
wurde nach den Berechnungen in Kapitel 5.2.2 ausgewabhlt.

Die Aufnahmen 1 und 4 in Abbildung 5-15 zeigen beispielhaft die fehlerfreien Radien in
dem untersuchten Bauteil. Die Aufnahmen 2 und 3 wiederum zeigen Bereiche, die von
auBBen als fehlerfrei eingestuft werden, obwohl in den innen liegenden Lagen Risse in
den Furnieren vorhanden sind. Hier muss allerdings zwischen den beiden Aufnahmen
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unterschieden werden. Aufnahme 3 zeigt Risse senkrecht zum Faserverlauf. Der Faser-
verlauf ist unterbrochen, die Tragkraft der Furniere geschwéacht. Im Bereich der Auf-
nahme 2 verlaufen die Risse zwischen den Fasern (wie auch in Abbildung 5-14, Auf-
nahme D), also im Bereich, der grundséatzlich nur eine geringe Tragféhigkeit aufweist.
Der Klebstoff fihlt den Zwischenraum auf, sodass weiterhin Kraftibertragung méglich
ist.

A Leim B

Risse
quer zur Faser

zwischen den Fasern
Risse werden mit Klebstoff aufgefullt

Abbildung 5-14: Ausgewdhlte Fehlerbilder von mit Sicken hergestellten Strukturen aus FSH

Nach einer eingehenden Analyse aller Schnittkanten wurde die Abh&ngigkeit zwischen
dem Radius der Sicken und dem Auftreten von Rissen in den Furnierlagen ermittelt. Bei
Rundungen mit einem Durchmesser unter 15 mm treten vermehrt Risse sowohl in den
auBeren als auch in den inneren Lagen auf. Bei groBeren Rundungen sind kaum Risse
aufgetreten. Nur an finf Stellen wurden weitere Fehler im Verbund entdeckt, wie kleine
Lufteinschlisse / Poren oder fehlende Verbindung zwischen den Lagen (nur wenige Mil-
limeter lang).

Die Dicke des Bauteils liegt bei etwa 2 mm. Mit einem Mindestbiegeradius von 7,5 mm
(Durchmesser 15 mm) ergibt sich daher, dass der Biegeradius mindestens 3,75 x Mate-
rialdicke sein muss, damit eine fehlerfreie Umformung stattfinden kann. Bei metallischen
Werkstoffen liegt dieser Wert je nach Werkstoff und Blechdicke bei 1 — 3 x Materialdicke.
Eine Verallgemeinerung der Feststellung auf beliebige Bauteildicken und Furnierdicken
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kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da vergleichende Untersuchungen an anderen Di-
cken nicht vorgenommen wurden.

Abbildung 5-15: Ausgewdhlte mikroskopische Aufnahmen der Schnittkanten

Mit den durchgeflihrten Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Fertigung von Sicken
in dem untersuchten Holzwerkstoff méglich ist. Es wurden fertigungstechnische Einfluss-
gréBen ermittelt.

5.2.2 Berechnungen zum optimalen Lagenaufbau

Zur Ermittlung eines optimierten Lagenaufbaus fir den Sitzriickwand - Demonstrator
wurden Berechnungen mit Altair OptiStruct durchgefiihrt. Hierfur wurde ein abstraktes
Modell der Rickwand (Abbildung 5-16) genutzt, also eine fest eingespannte Schale, die
in der Mitte mit einer Einzellast beansprucht wird. Der Werkstoff wurde als orthotropes,
linear elastisches Material angenommen. Die Anzahl der Lagen wurde auf 8 und 10 fest-
gelegt, da ein symmetrischer Aufbau zur Reduzierung von Eigenspannungen notwendig
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ist. Grundsétzlich kébnnen Strukturen auch mit einer ungeraden Anzahl an Lagen sym-
metrisch aufgebaut werden. Bei den Schélfurnieren wirkt sich die ehemalige Krimmung
des Baumes in der Furnierebene noch zusatzlich auf die Eigenspannungen und Verfor-
mungen eines Bauteils aus, sodass hier eine gerade Anzahl an Lagen und eine definierte
Stapelung der Lagen notwendig sind.

560 mm
< . ~ ¢ ¢ ¢ & ¢

A | 90° !
e | ACrientierung \LFZ =100 N
El_ L. L NS SRR S
o |
< \y | Oo——) :

Y : Orientierung - Iy -

Abbildung 5-16: Modell zur Berechnung des Lagenaufbaus: 0° Orientierung — die Holzfasern sind
in der Ladngsrichtung des Bauteils orientiert; 90° Orientierung — die Holzfasern sind
in der Querrichtung des Bauteils orientiert

Tabelle 5-1: Der genaue Lagenaufbau und die berechnete Durchbiegung fir unterschiedliche
Varianten des Aufbaus

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4: Variante 5: Variante 6:

0°/90°  0°/90°/x45° 145° 0°/90° 0°/90°/£45° 0°/30°/60°/90°
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Die Diskretisierung wurde mit 2D Schalenelementen vorgenommen. Als Zielfunktion
wurde die Minimierung der Verschiebung an der Lasteinleitungsstelle gewahlt. Die Be-
rechnung der effektiven Eigenschaften des Laminats erfolgte auf Basis der klassischen
Laminattheorie (erlautert in z. B. [Sch07]). Es wurde eine Optimierung der Lagenorien-
tierung des Mehrschichtverbundes durchgefiihrt, nach der eine Minimierung der Ziel-
funktion durch Variation der initialen Laminatanordnung erzielt wird.

In Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst. Es sind 6 verschie-
dene Varianten an mdglichen Lagenausrichtungen vorgegeben worden. Das heif3t, bei
der Variante 1 kénnen nur 0° und 90° Lagen genutzt werden usw. Der mit der Software
errechnete optimale Lagenaufbau mit insgesamt 8 oder 10 Lagen ist ebenfalls in der
Tabelle 5-1 zu der jeweiligen Variante beigefligt. Die sich dabei einstellende Durchbie-
gung ist angegeben.

Der Unterschied in der Durchbiegung zwischen dem 8 und 10 — lagigen Aufbau betragt
etwa Faktor zwei. Durch die zwei zusétzlichen Lagen kann die Durchbiegung etwa zur
Halfte reduziert werden (gilt nur fir die Erweiterung von acht auf zehn Lagen). Das liegt
daran, dass die H6he des Bauteils dreifach in das Flachentragheitsmoment eingeht. So-
mit ist das Flachentragheitsmoment des 10 — lagigen Bauteils etwa doppelt so grof3 und
die Biegespannung betragt etwa die Halfte der Biegespannung des 8 — lagigen Bauteils.
Da die duBeren Lagen entscheidend fir die Tragfahigkeit auf Biegung belasteter Bau-
teile sind, ist die Orientierung dieser Lagen fiir das Spannungsverhaltnis im Bauteil wich-
tig. Die Orientierung der Fasern der auBBeren Lagen in die Querrichtung des Bauteils
reduziert um bis zu 30 % das Biegemoment und somit die Biegespannung aufgrund des
geringeren Abstandes der Lastangriffsstelle zu der Einspannung. Die geringste Durch-
biegung stellt sich unter den 10 — lagigen Varianten bei dem Lagenaufbau der Vari-
ante 1. Bei der Variante 2 ist die Durchbiegung nur um 0,15 mm gréBer. Da der Aufbau
der Variante 1 aus fertigungstechnischer Sicht einfacher ist und die Durchbiegung rech-
nerisch am geringsten, wird diese Variante fur die Fertigung des Demonstrators bevor-
zugt. Unter den Varianten mit 8 Lagen wird die Variante 4 wegen analoger Uberlegun-
gen fur den Aufbau des Demonstrators genutzt.

5.2.3 Konstruktion und Fertigung der Ersatzgeometrie

Unter der Berlcksichtigung der Ergebnisse zur Sickenausbildung und der geometri-
schen Auspragungen der Referenzstruktur wurde eine Ersatzgeometrie in Zusammen-
arbeit mit Pollmeier Maschinenbau GmbH & Co.KG fir die Sitzriickwand aus FSH ent-
wickelt. Die Konstruktion der Ersatzgeometrie wurde von der Pollmeier Maschinenbau
GmbH & Co.KG Ubernommen. Die Darstellung der Referenzstruktur einer Sitzriickwand
und die entwickelte Ersatzgeometrie aus FSH sind in Abbildung 5-17 dargestellt.

Wie bereits erlautert, ist der Einfluss der Sicken auf die Steifigkeit von flachigen Struktu-
ren werkstoffunabhangig. Aus diesem Grunde wurden die Sicken der Ersatzgeometrie
nach dem Vorbild der Referenzstruktur mit Berlicksichtigung der fertigungstechnischen
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Aspekte erstellt. Der Bereich der Anbindung der Rickwand an den Sitzrahmen wurde
frei gestaltet. In diesem Bereich ist mdglichst eine flachige klebtechnische Verbindung
der beiden Bauteile (Rahmen - Paneel) vorgesehen. Die MaBe der Ersatzgeometrie mit
Breite b = 400 mm und Héhe h = 560 mm entsprechen in etwa den MaBen der Refe-
renzstruktur.

Neben der Ersatzgeometrie wird auch ein entsprechendes Werkzeug zur Fertigung des
Bauteils konstruiert und gefertigt. Das Werkzeug kann beheizt werden.

Ansicht Innenraum Ansicht Kofferraum Referenzstruktur

Konstruktion

Bauteil

Abbildung 5-17: Darstellung der Referenzstruktur einer Sitzriickwand und der Ersatzgeometrie
aus FSH

Die Demonstratoren der Sitzrickwand aus FSH werden aus acht bzw. zehn Furnierlagen
aus Birke gefertigt. Die Lagendicke betragt etwa 0,3 mm. Zum Fligen der Furnierlagen
wurde das im Kapitel 3.3.3 und 5.2.1 ebenfalls genutzte Epoxidharz eingesetzt, da damit
die héchste Festigkeit erreicht wurde. Vor dem Klebstoffauftrag wurden die Furniere mit-
tels Nebelsprihverfahren angefeuchtet. Das Werkzeug wurde zur Fertigung auf 80 °C
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erwarmt. Die bereits mit Klebstoff benetzten und gestapelten Furniere wurden in dem
warmen Werkzeug vorgewarmt, unter Temperatur gefligt und ausgehartet.

Die gefertigten Prototypen weisen von auf3en keine Bruchstellen oder weitere Bescha-
digungen in der Struktur auf. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Schluss-
folgerungen aus den durchgeflihrten Untersuchungen zur Sickenfertigung korrekt getrof-
fen wurden.
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6 Prifung der entwickelten Demonstratoren

Unter der Berticksichtigung der Anforderungen aus Kapitel 4 wurden die entwickelten
Demonstratoren getestet. Vorrichtungen und Prifstdnde wurden entwickelt und aufge-
baut.

6.1 StoBabsorptionselement

Entsprechend der Vorentwicklungen wurden fiinf Crashelemente unterschiedlicher Ge-
ometrien als Demonstratoren konstruiert. Diese wurden dynamisch in einem Fall-
masseprufstand belastet. Aus den vorliegenden Ergebnissen wurden Konstruktionsricht-
linien zur Auslegung von StoBabsorptionselemente abgeleitet.

6.1.1 Priufstandaufbau und Priifelemente

Die Demonstratoren wurden dynamisch unter einer gefihrten Fallmasse belastet. Die
Prifelemente wurden, wie in Abbildung 6-1 dargestellt, an dem Messaufbau fest einge-
spannt, wie die entsprechenden Referenzstrukturen im Fahrzeug. In dem Messaufbau
sind drei piezoelektrische Kraftaufnehmer der Firma Kistler im Kreis angeordnet und di-
rekt unter dem Prufkérper platziert. Der von der Fallmasse zurtickgelegte Weg wird zwi-
schen der Fallmasse und dem Fihrungsgestell mit einem magnetischen Langenmess-
system ermittelt.

Fallmasse

Messverstarker

Einspannung Datenerfas-

Messaufbau sungssystem

Abbildung 6-1: Prifstandaufbau zur dynamischen Belastung des Demonstrators eines
StoBabsorptionselementes aus Holzwerkstoffen

Das Gewicht der Fallmasse betragt 460 kg. Die Fallhdhe liegt bei einem Meter. Somit
ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste eine Energie von 4,6 kJ, die von
dem Prifelement aufgenommen werden muss. Die tatsachlich aufgenommene Energie
wird fUr das jeweilige Prifelement nachtraglich einzeln berechnet. Die Auftreffgeschwin-
digkeit der Fallmasse liegt bei 4,5 m/s.
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Die funf Crashelemente / Prifelemente weisen grundsatzlich die gleiche Grundform auf
und unterscheiden sich nur in dem auBeren (a) und inneren (B) Winkel und dem Vorhan-
densein eines Triggers in der Form einer Fase (s. a. Kapitel 5.1.2). Die Fase wurde in
einem Winkel von 70° eingebracht und ragte etwa 13 mm in die Léange der Elemente
hinein. Mit dieser Konstellation kann der Einfluss des Triggers und der Winkel auf das
Versagensverhalten ermittelt werden. Die Werte fir die geometrischen Merkmale basie-
ren auf den Erfahrungswerten aus der Konzeptentwicklung. Die grafische Darstellung
der Prifelemente im Querschnitt und die Winkelabmessungen sind in der Abbildung 6-2
und der Tabelle 6-1 gezeigt.

Tabelle 6-1: Geometrische Merkmale der Priifelemente des Demonstrators eines
StoBabsorptionselementes aus Holzwerkstoffen

Kegelform Trigger Winkel a Winkel
1 ja 6° 2°
2 ja 6° 0°
3 nein 6° 2°
4 nein 6° 0°
5 nein 3° 0°
1 o 2 3 4 5
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Abbildung 6-2: Grafische Darstellung der Priifelemente im Querschnitt (grau)
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6.1.2 Priufergebnisse

In den Abbildung 6-3 bis 6-7 sind die Kraft-Weg-Verlaufe zu den Priifelementen mit un-
terschiedlicher Kegelform dargestellt. Fir jede Kegelform sind mindestens drei Elemente
dynamisch belastet worden.
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Abbildung 6-3: Kraft-Weg-Diagramm zur dynamischen Belastung der Kegelform 1 und das
belastete Priifelement
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Abbildung 6-4: Kraft-Weg-Diagramm zur dynamischen Belastung der Kegelform 2 und das
belastete Priifelement

Bei den Prifelementen ohne einen Trigger (Kegelformen 3 - 5) ist ein typischer Verlauf
erkennbar. Zunachst steigt das Kraftsignal linear bis auf einen fur die jeweilige Kegelform
charakteristischen Kraftpeak an. Mit der steigenden Querschnittsflache des Prifelemen-
tes, steigt auch der Kraftpeak. Nach Uberschreiten des Kraftpeaks bildet sich ein mittle-
res Kraftniveau mit unterschiedlicher Oszillationsamplitude aus. Aufgrund der Kegelform
ist das mittlere Kraftniveau nicht konstant, sondern steigt linear mit der fortschreitenden
Intrusion an.
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Abbildung 6-5: Kraft-Weg-Diagramm zur dynamischen Belastung der Kegelform 3 und das
belastete Priifelement
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Abbildung 6-6: Kraft-Weg-Diagramm zur dynamischen Belastung der Kegelform 4 und das
belastete Priifelement

Der Kraftverlauf bei den Prifelementen mit einem Trigger (Kegelform 1 - 2) ist dem Ver-
lauf der Prufelemente ohne einen Trigger bis auf den Kraftpeak identisch. Mit dem ein-
gebrachten Trigger kann der erste Impuls beim Auftreffen der Fallmasse auf das Pri-
felement deutlich abgeschwéacht werden.

Fur alle Kegelformen féllt auf, dass die Oszillation im Bereich des mittleren Kraftniveaus
und die Streuungen innerhalb der jeweiligen Probenvariante eher gering sind. Da Holz-
werkstoffe in ihren Eigenschaften grundsétzlich einer beachtlichen nattrlichen Streuung
unterliegen, ist diese Erkenntnis besonders positiv.

Je héher das mittlere Kraftniveau oder je héher die Steigung des mittleren Kraftniveaus
ist, desto geringer ist die maximale Intrusion. Die Energie der Fallmasse wird mit stei-
gendem Kraftniveau auf einem geringeren Intrusionsweg abgebaut. Im Bereich der ma-
ximalen Intrusion ist auBerdem noch ein weiterer geringflgiger Kraftpeak erkennbar, der
von Prifelement zu Prifelement unterschiedlich grof3 ausfallt.
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Abbildung 6-7: Kraft-Weg-Diagramm zur dynamischen Belastung der Kegelform 5 und das
belastete Priifelement

Bei dem Versagensverhalten der Priifelemente wurden keine Unterschiede zwischen
den Kegelformen festgestellt. Alle Prifelemente versagten im Bereich der Bruchfront,
wahrend am restlichen Probenelement keine Stabilitdtsprobleme aufgetreten sind. Somit
kann das Versagen als kontinuierlich progressiv bezeichnet werden. Das abgesplitterte
Material der Probenelemente wird sowohl nach auBBen als auch in den Hohlraum des
Elementes verdrangt. Da die Prifelemente ausreichend hoch dimensioniert wurden, ist
bei keinem der Elemente der innere Hohlraum vollstandig gefillt gewesen. Somit wird
nicht von einer messbaren Auswirkung durch innen liegende Splitter auf den Kraftverlauf
ausgegangen. Die nach auBen verdrangten Splitter haben sich weitrdumig im gesamten
Innenraum des Prifstandes verteilt.

Bei einem der Prifelemente mit der Kegelform 5 wurde ebenfalls ein Trigger einge-
bracht. Das Ergebnis der Prifung ist in Abbildung 6-7 mit einer rot gestrichelten Linie
dargestellt. Der Kraftpeak wurde durch den Trigger um etwa ein Drittel reduziert. Der
restliche Kraftverlauf stimmt anndhernd mit den anderen Verlaufen dieser Kegelform
Uberein.

Tabelle 6-2: Gemittelte Werte zur aufgenommenen Energie, dem Gewicht und SEA der
Prifelemente unterschiedlicher Kegelformen

Priifelement A“é%‘:?gi’:ﬁ"e E‘t’:’;"é‘;g‘fjht;‘;"‘[‘;] SEA [kJ/kg]
Kegelform 1 Mittel 4493 45 106
Kegelform 2 Mittel 4442 38 120
Kegelform 3 Mittel 4515 55 87
Kegelform 4 Mittel 4445 42 108
Kegelform 5 Mittel 4567 95 47
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Neben dem Kraft — Weg — Verhalten sind die aufgenommene Energie und die SEA be-
rechnet worden. Die gemittelten Werte fir alle untersuchten Kegelformen sind in der
Tabelle 6-2 aufgelistet.

Durchschnittlich Uber alle Kegelformen wurden 45 g Holz zerstért (ausgenommen Ke-
gelform 5), um etwa 4,5kJ Energie abzubauen. Das entspricht einem SEA von
100 kJ/kg. Die Ausnahme stellt die Kegelform 5 dar mit einem SEA von 47 kJ/kg. Damit
kdnnen mit dem untersuchten Holzwerkstoff vergleichbare Werte wie mit den Strukturen
aus FKV erreicht werden. Im Vergleich zu metallischen Werkstoffen ist das Energieauf-
nahmevermdgen vom Holz mehr als doppelt so groB (vgl. Kapitel 4.3.1).

6.1.3 Analyse des Versagensverhaltens

Die entwickelten Demonstratoren aus dem vorliegenden Holzwerkstoff zeigen einen ty-
pischen Kurvenverlauf eines axial belasteten Energie-, oder StoBabsorptionselementes
aus Metallen oder FKV mit einem ausgepragten ersten Kraftpeak und anschlieBendem
mittlerem Kraftniveau (vergl. [RST17]). Im Vergleich zu den Elementen als FKV bleibt
das mittlere Kraftniveau bei den untersuchten Prifelementen aus Holz nicht konstant,
sondern steigt linear an. Das liegt an der konischen Form des Kegels und der sich daraus
ergebenden Wandstarkenanderung langs der Belastungsrichtung. Mit der fortschreiten-
den Intrusion wird die Querschnittsflache des Prifelementes immer gréBer. Solange
ausreichend Energie im System vorhanden ist, steigt die Kraft in der jeweiligen Prif-
ebene des Prifelementes an, bis die Bruchspannung im Material erreicht ist und dieses
versagt. In den nachfolgenden Ebenen ist die Druckspannung geringer, da diese bei
gleicher Kraft auf eine gréBere Flache verteilt wird.

In der Abbildung 6-8 ist exemplarisch ein Langsschnitt durch ein belastetes Prifelement
dargestellt. Auch in dem Querschnitt sind optisch keine Schadigungen auB3erhalb der
Bruchfront erkennbar. Mikroschadigungen im Bereich der Fasern kénnen hiermit aller-
dings nicht ausgeschlossen werden. Die senkrecht zur Belastungsrichtung liegenden
Fasern werden wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben zunachst gestaucht und dann im Knick-
band zur Seite ausgelenkt. Die Auslenkung geschieht sowohl nach auBBen als auch nach
innen. Weitergehende Belastung fiihrt anschlieBend zum Splitten der Form. Ein ahnli-
ches Versagensverhalten weisen auch die Formen aus FKV, die von Reuter [Reu16]
untersucht wurden.

Der Kraftpeak kann durch das Einbringen eines Triggers in das Element beeinflusst wer-
den. Je gréBer die Querschnittsflache des Prifelementes in der Aufprallebene ist, desto
héher ist der Kraftpeak. Dadurch kann gezielt eingestellt werden, wie hart oder weich
der Aufprall vom Element aufgenommen wird. Vor allem im Bereich des Personenschut-
zes kann es signifikante Vorteile fiir die Gesundheit und das Uberleben der Unfallbetei-
ligten (sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Fahrzeuges) bringen.
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Abbildung 6-8: Ldngsschnitt eines belasteten Priifelementes

Der weitere geringflgige Kraftanstieg bei maximaler Intrusion kann auf die far den Bruch
einer weiteren Ebene steigende Querschnittsflache zurlickgefihrt werden. Da dieses
Phanomen laut [RST17] nicht bei vergleichbaren Elementen aus FKV beobachtet wurde,
kann die Ursache daflr in dem Holzwerkstoff selbst oder an der kontinuierlich steigenden
Wanddicke der Prifelemente liegen. Das Splitten des Holzwerkstoffes verandert den
realen Querschnitt des Prlfelementes in der Bruchfront. Das &uBert sich auch in der
Oszillation des mittleren Kraftniveaus. Mit der fast vollstdndig aufgebrauchten Belas-
tungsenergie kann die zum Splitten benétigte Bruchspannung nicht mehr berwunden
werden. Die Restenergie wird dann nur noch elastisch abgebaut.

Kegelform 1 unterscheidet sich von der Kegelform 2 nur durch den inneren Winkel 3.
Das Gleiche gilt auch fir die Kegelformen 3 und 4. Die Streuung der Ergebnisse bei den
dinnwandigeren Kegelformen 1 und 3 ist deutlich gréBer als bei den dickwandigeren
Kegelformen 2 und 4. Das wirkt sich unmittelbar auch auf die maximale Intrusion aus,
die bei den Kegelformen 2 und 4 kaum zwischen den Prifelementen einer Form streut.
In den vorangegangenen Untersuchungen (Kapitel 5.1.2) wurde ebenfalls Instabilitat bei
dinnwandigen Strukturen beobachtet. Es kann von einer minimalen kritischen Wand-
starke Smin ausgegangen werden, bei deren Unterschreitung flr vorgegebene Element-
durchmesser zunachst die Streuung der Ergebnisse erhdht wird und bei weiterer Ver-
diinnung des Elementes zur Instabilitat der Form fihrt. Wobei bei dem Kegel keine kon-
stante kritische Wandstérke, sondern eher die Wandstarkenénderung, die sich aus der
Kombination der Winkel a und  ergibt, gemeint ist.

Bei den Kegelformen 1 — 4 wurde mit steigendem Querschnitt der Prifelemente auch
eine hohere Kraft aufgenommen. Demnach sollte das mittlere Kraftniveau bei der Kegel-
form 5 héher als bei den anderen Formen ausfallen. Das kann durch die aufgenomme-
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nen Kraftverlaufe nicht bestatigt werden. Flr eine qualitative Bewertung des Zusammen-
hangs zwischen der Querschnittsflache der Prifelemente und der aufgenommenen Kraft
wurden entsprechende Korrelationen grafisch (Abbildung 6-9) ausgearbeitet.

Far einen Intrusionsbereich von 10 mm bis 70 mm wird fir alle Datensatze einer Kegel-
form eine Regressionsgerade berechnet, also ein tber alle Kegel einer Kegelform mitt-
leres Kraftniveau. Die Querschnittsflache der Prifelemente wird aus den theoretischen
geometrischen Mafen errechnet. Mégliche produktionsbedingte Schwankungen der Ab-
messungen werden hier nicht bertcksichtigt.

el [ETepy e —— 3——=4—..=5
200 200
150 - __ 150 - /
Z Z s
= 100 - = 100 - 7%
o o / /
X 50 - X 50 - 77
0 T T T O T T
0 20 40 60 80 0 1000 2000 3000
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Abbildung 6-9: links: idealisierte Kraft-Weg-Diagramme zur den Ergebnissen in Abbildung 6-3 bis
6-7 (die Zahlen 1 - 5 in der Legende entsprechen den Kegelformen 1 - 5); rechts:
grafische Darstellung der Korrelation zwischen der Querschnittsfliche der
Priifelemente und der aufgenommenen Kraft

In der Abbildung 6-9 (rechts) sind die gemittelten Kraft-Weg-Verlaufe fur alle Kegelfor-
men dargestellt. Die Steigung der Kraft fir die Kegelformen 2 und 4 (minimale kritische
Wandstarke Smin wird Uberschritten) ist héher als die der anderen Formen. Das mittlere
Kraftniveau fir Kegelform 5 (gréBter Querschnitt) liegt sogar insgesamt eher im unteren
Bereich, auch im Vergleich zu der deutlich dinnwandigeren Kegelform 1.

Bei der Korrelation von Kraft und Flache weicht die Kegelform 5 deutlich von den ande-
ren Formen ab. Die aufgenommenen Krafte sind unerwartet geringer im Vergleich zu der
Querschnittsflache und somit der Wanddicke des Prifelementes. Eine reine Erhéhung
der Wanddicke und somit ein héherer Materialeinsatz fihren bei konstant bleibendem
AuBendurchmesser nicht zur Erhéhung des mittleren Kraftniveaus. Folglich muss die
reale Querschnittsflache von der theoretischen abweichen. Das lasst sich durch z. B.
das gleichzeitige Absplittern gréBerer Bereiche erklaren. Eine Anderung in der GréBe
der Splitter wurde nicht beobachtet, wobei diese Aussage nur anhand bereits belasteter
Prifelemente getroffen wurde. Die Splitter konnten nicht untersucht werden, da diese
durch das grofBflachige Verteilen im Innenraum des Prifstandes nach der Priifung nicht
mehr den jeweiligen Prifelementen zuzuordnen waren.
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Aus diesen Uberlegungen kann abgeleitet werden, dass neben der minimalen kritischen
Wandstarke Smin auch eine maximale kritische Wandstarke Smax existiert. Nach Unter-
schreiten von Smin treten Stabilitdtsprobleme auf, die zur Erhéhung der Streuung der Er-
gebnisse fiihren. Nach Uberschreiten von Smax treten geringfiigige Veranderungen in
dem Versagensverhalten auf, wodurch das mittlere Kraftniveau sinkt. Die Werte fr Smin
und Smax missen individuell fir unterschiedliche AuBendurchmesser der Prifelemente
ermittelt werden.

6.1.4 Beurteilung der Demonstratoreigenschaften

Die Untersuchungen an den unterschiedlichen Kegelformen aus FSH haben gezeigt,
dass Holz hinsichtlich der Energieabsorption unter Druckbelastung ausgezeichnete Ei-
genschaften aufweist. Neben den hervorragenden mechanischen Eigenschaften ist es
auch aus dkologischer Sicht den bisher typischerweise im Automobil eingesetzten Werk-
stoffen Uberlegen.

Die zur Energieaufnahme effektive Form des Kegels bietet einige Vorteile gegenlber
bisherigen Lésungen. Durch das Verdinnen des Materials an der Bruchfront kann der
erste Impuls des Aufpralls so weit abgemildert werden, dass die Belastung fur die am
Unfallgeschehen beteiligten Personen reduziert werden kann.

Die H6he des mittleren Kraftniveaus kann durch die Wanddicke der Struktur gezielt der
Anforderung angepasst werden. Der Ubliche stufige Deformationskraftverlauf tragender
Strukturen des gesamten Vorderwagens (Abbildung 4-2) kann durch einen stufenlosen
Verlauf einer Struktur aus Holz abgel6ést werden. Somit wird sichergestellt, dass die wei-
ter hinten liegenden Bereiche, wie der Langstrager, nicht friihzeitig versagen. Um die
Wirtschaftlichkeit von Reparaturen nach Fahrzeugkollisionen zu gewahrleisten, kann
eine stufenlos verlaufende Vorderwagenstruktur aus Holz auch in einzelne Abschnitte
unterteilt werden, wie es bei den modernen Fahrzeugkarosserien der Fall ist. Aufgrund
der einfachen Kegelform wird keine Einschrankung der Funktion einzelner Abschnitte
durch die Trennung erwartet.

In dieser Arbeit stand das Erreichen der gewiinschten Materialperformance im Vorder-
grund. Die Anbindung von Strukturen aus Holzwerkstoffen an die bestehenden Karos-
serien, der Schutz der Holzstrukturen vor Umwelteinflissen, Veranderung der Materi-
aleigenschaften Uber die Lebensdauer sowie die Mdglichkeiten zur Massenfertigung
wurden hier nicht naher betrachtet. Das geringe Gewicht von StoBabsorptionselementen
aus Holz, der einfache und energieeffiziente Herstellungsprozess (Sagen und Drehen),
die kompakte Bauweise und unkomplizierte Recyclingprozesse sind weitere positive As-
pekte, die den Werkstoff Holz fir diese Anwendung attraktiv machen.
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6.2 Sitzriuckwand

Der entwickelte und gefertigte Demonstrator der Sitzrickwand aus FSH wird einer stati-
schen Prifung unterzogen. Die Prufung ist an die mechanischen Anforderungen eines
Fahrzeugsitzes angelehnt, die in Kapitel 4.3.2 angesprochen wird. Die dynamische Pr0-
fung aus Kapitel 4.3.2 wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeflihrt, da es sich hier-
bei nicht um eine Einzelprifung der Sitzriickwand handelt, sondern um die Priifung einer
Ruicksitzgruppe. Die Verformung der gesamten Sitzgruppe wirkt sich auf die Belastung
der Sitzriickwand aus. Eine sinnvolle Prifung kann entsprechend nur zusammen mit
einer Sitzgruppe durchgefiihrt werden. Das ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich
gewesen.

Die Ergebnisse der Bachelorarbeit von Wanke [Wan18] sind in Kapitel 6.2.1 eingeflos-
sen.

6.2.1 Prifstandaufbau und Priifmethode

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht der gesamte Fahrzeugsitz getestet wird, sondern nur
ein Komponententest der Sitzriickwand durchgefiihrt werden soll, werden eine Prifme-
thode und eine entsprechende Prifvorrichtung entwickelt. Die Anforderungen an die
Prifung mittels statischer Belastung werden durch die Vorgaben der Automobilzulieferer
definiert (Kapitel 4.3.2).

Mit der statischen Prifung wird die Belastung durch das Knie einer 100 kg schweren
Person auf der Rickseite einer umgeklappten Rickenlehne eines Ricksitzes nachge-
stellt (Knieprifung). Eine entsprechende Prifvorrichtung wurde entwickelt. Der prinzipi-
elle Aufbau ist in Abbildung 6-10 dargestellt.

Sicherheitsaufhangung Q// Elektroseilzug

Cl\
Gleitfihrung
T _II— Masse

@——— Kugelkalotte
Sitzrickwand
—~

Gestell — g :‘ Messuhr

Abbildung 6-10: Konzept des Priifaufbaus ,,Knieprtifung*
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Eine definierte und in einer Gleitfihrung bewegte Masse mit einer Kugelkalotte wird de-
finiert auf die Sitzrickwand gesetzt. Durch das Gewicht der Masse mit der Kalotte
(Durchmesser 100 mm) wird die notwendige Kraft von etwa 1000 N (real:
101,77 kg 2 998,36 N bei g = 9,81 m/s?) erzeugt. Die Fihrung verhindert ein Kippen der
Masse. Mit einer unter der Sitzrickwand angebrachten Messuhr kann die maximale Ver-
formung der Sitzriickwand an dem Kraftangriffspunkt gemessen werden.

Kugelkalotte

Sitzriickwand Messuhr

Abbildung 6-11: Priifaufbau zur ,Kniepriifung*

Die Sitzrickwand wird auf einem metallischen Rahmen gelagert, &hnlich dem in der re-
alen Sitzstruktur (Abbildung 5-17). Eine Fixierung der Sitzrickwand wird nicht vorgenom-
men. Die Masse wird mithilfe eines Seilzuges mit der kleinstméglichen Geschwindigkeit
auf die Sitzrickwand aufgelegt. Die genaue Lage des Kraftangriffspunktes ist in Abbil-
dung 6-12 angegeben.

T~ Kraftangriffspunkt

Abbildung 6-12: Lage des Kraftangriffspunktes bei der statischen Belastung
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Der Demonstrator der Sitzriickwand wird wiederholt mit der Masse belastet. Die Ab-
stédnde zwischen den Belastungen und die Belastungsdauer wurden so gewahlt, dass
keine Anderung der Verformung im statischen Gleichgewichtszustand des Gesamtsys-
tems innerhalb einer Minute stattfindet.

6.2.2 Prufergebnisse

Zunachst wurde der achtlagige Demonstrator in die Prufvorrichtung eingebaut. Bereits
beim Absenken des Gewichtes sind laute Gerausche aufgetreten, die auf ein Versagen
der Struktur hindeuteten. Die Kalotte mit dem Gewicht konnte nicht vollstédndig auf der
Struktur abgesenkt werden, da diese mit der Bewegung der Kalotte immer weiter versagt
ist. Das Versagensbild ist in Abbildung 6-13 dargestellt.

e

Abbildung 6-13: Achtlagiger Demonstrator der Sitzriickwand nach der statischen Belastung

Es kdnnen zwei Rissstrukturen beobachtet werden. Eine verlauft kreuzférmig um den
Kraftangriffspunkt. Die anderen Risse verlaufen kreisférmig um den Kraftangriffspunkt in
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einem Abstand, der etwa dem Radius der Kalotte entspricht. Es entstehen Ausbriche,
die bei Personen zu Verletzungen fiihren kénnen.

Nach dem Versagen des dinnwandigen Demonstrators wurde der zehnlagige Demonst-
rator in die Prufvorrichtung eingebaut. Die belastete Rlickwand ist in Abbildung 6-14 ge-
zeigt. Die Belastung erfolgt fast ausschlieBlich im elastischen Bereich. Es wurden im
Durchschnitt von vier Messungen 9,8 mm Durchbiegung an der Belastungsstelle mittels
einer Messuhr ermittelt. Durch die rheologischen Eigenschaften des Werkstoffes Holz
stellt sich die maximale Durchbiegung erst nach einigen Minuten der Belastung an. Die
Tiefe der Durchbiegung steigt in dieser Zeit im Bereich von 0,5 mm bis 1 mm.

Abbildung 6-14: Statische Belastung eines zehnlagigen Demonstrators der Sitzriickwand

Nach der Entlastung bildet sich die Verformung auf etwa 0,4 mm zurick. Nach weiteren
10 Minuten verringert sich die Durchbiegung um weitere 0,1 mm. Da im weiteren Verlauf
keine Anderungen festzustellen sind, kénnen die verbleibenden 0,3 mm als dauerhafte
Verformung angesehen werden. Demnach liegt der Anteil der bleibenden Verformung
bei 3 %. Das Kriechverhalten des Holzwerkstoffes wirkt sich also auf das Verhalten des
Demonstrators aus. Trotz mehrmaliger aufeinanderfolgender Belastungszyklen wurden
keine nennenswerte Erhéhung der maximalen Durchbiegung festgestellt. Nach den An-
forderungen aus Kapitel 4.3.2 liegt die bleibende Verformung bei einem Zehntel der ma-
ximal erlaubten Verformung von 3 mm. Somit gilt diese Prifung fir den zehnlagigen De-
monstrator als bestanden.

Die Masse der achtlagigen Sitzriickwand betragt 840 g und der zehnlagigen 1050 g (va-
rilert leicht in Abh&ngigkeit vom Zuschnitt des Bauteilrandes). Die Referenzstruktur vom
aktuellen Serienbauteil weist ein Gewicht von etwa 1150 g auf. Da nur der zehnlagige
Demonstrator die statische Prifung bestanden hat, wird nur dieses Gewicht mit dem der
Referenzstruktur verglichen. Der Demonstrator erzielt somit eine Gewichtsersparnis von
9 %.
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7 Adaptieren eines Materialmodells fiir Nadelholz an Bu-
chen - FSH

Zu den wichtigen Treibern in der Automobiltechnik gehéren u. a. die Beschleunigung der
Produktentwicklung, die Verbesserung der Fahrzeugqualitat und somit auch eine Kos-
tenersparnis. Diese Entwicklungen werden durch den Einsatz von computergestitzten
Berechnungs- und Simulationsverfahren wesentlich unterstiitzt. Da die Holzwerkstoffe
nicht im Bereich der Karosserie verwendet werden, sind entsprechende Simulationsmo-
delle und Materialkarten fiir die gangigen Softwarelésungen rar. Fiir die Simulationssoft-
ware LS — DYNA wurde von Yvonne D. Murray ein Materialmodell MAT-143 (auch
MAT-WOOD) fir Vollholz entwickelt [Mur05], [Mur07], [Mur99]. Das MAT-143 entspricht
eher einer Materialmodellsammlung, weil sowohl das elastische als auch das plastische
und das Bruch- und Nachbruchverhalten mit jeweils einem anderen Materialmodell be-
schrieben werden.

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Aspekte dieses Materialmodells, sowie den
Aufbau und die Validierung einer Materialkarte fir FSH aus Buche. Die Ergebnisse der
Studienarbeit von Hanses [Han18] sind in dieses Kapitel eingeflossen.

7.1 Beschreibung des Materialmodells MAT-143 fir LS — DYNA

Die Beschreibung des Materialmodells ist ausfuhrlich [Mur05] und [Mur07] dargestellt.
Hier werden die wichtigsten Aspekte zusammengefasst. Das Materialmodell kann nur
mit Solid-Elementen genutzt werden.

Materialkarte

Die Materialkarte fir das Modell MAT-143 ist in Tabelle 7-1 dargestellt. Die einzelnen
Parameter sind farblich in Gruppen gegliedert.

Elastisches Verhalten

Das Werkstoffverhalten wird in diesem Modell als transversal-isotrop angenommen. Das
Verhalten in tangentialer (T) und radialer (R) Richtung wird nicht differenziert betrachtet.
Zwar sind die Werkstoffeigenschaften in T- und R-Richtung deutlich geringer als in Fa-
serrichtung (L), das Verhaltnis liegt zueinander aber bei 1:2, sodass durch die getroffene
Annahme die Genauigkeit der Berechnungen abnimmt.

Das mechanische Verhalten wird mit finf Parametern beschrieben: vier Steifigkeiten
(EL, ET, GLT, GTR) und der Querkontraktion (PR). (Tabelle 7-1)
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Tabelle 7-1: Materialkarte MAT-143

MAT_Wood MAT_143

MID RO NPLOT ITERS IRATE < GHARD IFAIL IVOL
MOIS TEMP QUAL_T QUAL_C UNITS IQUAL
EL ET GLT GTR PR

XT XC YT YC SXY SYZ
GF1ll GFall BFIT DMAXI GF11 GF2. DFIT
FLPAR FLPARC POWPAR FLPER FLPERC POWPER
NPAR CPAR NPER CPER
AOPT MACF BETA

XP YP ZP A1l A2 A3
D1 D2 D3 V1 V2 V3

1. Material — ID und Dichte 2. Steifigkeiten und Querkontraktion
3. Festigkeiten 4. Verfestigung bei Druckbelastung
5. Nachbruchverhalten 6. Dehnratenabhéangigkeit

7. Simulationsparameter 8. Definition Materialachsen

9. Parameter fUr vordefinierte Standardmaterialien (nicht verwendet)

Bruchverhalten

Das Bruchverhalten eines Werkstoffes wird mit einem Bruchkriterium beschrieben. Hier
wird ein komplexes Bruchkriterium genutzt, das einem modifizierten Hashin-Kriterium
entspricht. Der Ursprung und die Herleitung dieses Kriteriums werden in [Has80] naher
betrachtet. Es wird dabei zwischen parallelem und senkrechtem Versagen unterschie-
den.

Das Verhalten wird mit sechs Festigkeitsparametern beschrieben: Zugfestigkeiten paral-
lel XT und senkrecht YT zur Faser, Druckfestigkeiten parallel XC und senkrecht YC zur
Faser, SXY (Si) und SYZ (S+) Scherfestigkeiten in den Ebenen XY und YZ.

Bruchkriterium in Faserrichtung:

Xy furo; >0

011)2 T12% 4 Ty3°
Xe fluro; <0 (7-1)

h= (F St

Bruchkriterium senkrecht zur Faserrichtung:

-1 Xz{

Yr fliroy, +033>0
Yo firoy, +033<0

022 + 033>2 Ty3% + 022033 (7.2)

n =<
Y2 Sf

011, 022, 033 — Normal- oder Hauptspannungen

-1 v={

T12, T13, T23 — Schubspannungen
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Nach diesen Bruchkriterien liegt Versagen vor, wenn f; = 0 oder f, > 0 erreicht wird.
Beriicksichtigt wird hier auch die Spannungsinteraktion zwischen den Schubspannun-
gen und den Zug- bzw. Druckspannungen. Damit wird der Einfluss von Schubbelastun-
gen auf das Versagen abgebildet.

Verfestigung bei Druckbelastung

Bei Druckbeanspruchung verhalt sich Holz in alle Richtungen verfestigend (Kapi-
tel 3.2.2). Dieses nicht lineare Verhalten wird in MAT-143 durch vier Parameter hinter-
legt. Die Parameter NPAR und NPER definieren die lineare Abhangigkeit der FlieBfes-
tigkeit von der maximalen Festigkeit. Die Steigung, mit der die Spannung von der Flie3-
grenze auf die Bruchspannung steigt, wird durch die Parameter CPAR und CPER defi-
niert.

Neben diesen Parametern kann optional der Parameter GHARD (zwischen 0 und 1 de-
finiert) genutzt werden. Dieser Parameter wirkt sich stark auf die Steigung der Spannung
nach der FlieBgrenze aus und kann zur genaueren Abbildung des Druckverhaltens ein-
gesetzt werden.

Nachbruchverhalten

Um das Nachbruchverhalten in Anh&ngigkeit vom Lastfall abzubilden, istin MAT-143 ein
Degradationsmodell hinterlegt. Mit dem Modell werden die Spannungen in einem linea-
ren Verhéltnis mittels eines Schadigungsparameters reduziert (auch Entfestigung ge-
nannt). Dieses Verhalten wird mit den Entfestigungsparametern DFIT und BFIT und den
Loéschparametern DMAX ) und DMAX . eingestellt.

Mit den Entfestigungsparametern kann der Verlauf des Zusammenhangs zwischen
Spannung und Dehnung beim Nachversagen reguliert werden. Je kleiner die Parameter,
desto gréBer ist die Resttragfahigkeit und desto héher die Dehnung, bei der das Element
geldéscht wird.

Dieses Degradationsmodell ruft eine NetzgroBenabhangigkeit der Simulationsergeb-
nisse hervor, da die Schadigung anhand lokaler Dehnungen eines Elementes ermittelt
wird. Zum Beispiel ergeben 5 % Dehnung je nach ElementgréBe eine andere lokale Ver-
schiebung sowie eine Veranderung der Energieaufnahme. Das Gesamtergebnis wird
dadurch beeinflusst.

Um die NetzgréBenabhangigkeit mit geringem Aufwand zu regulieren, werden in
MAT-143 die Parameter fir die Bruchenergien GF1), GF2, GF1. und GF2. genutzt.
Diese Bruchenergien werden mit der ElementgréBe verrechnet und in das Degradati-
onsmodell als Einflussparameter auf den Schadigungsparameter integriert. Die Entfes-
tigung wird somit netzgré3enunabhangig.

Dehnratenabhangiges Verhalten

Holz weist ein dehnratenabhangiges Verhalten auf (Kapitel 2.1.4). In MAT-143 wird die-
ses Verhalten mit sechs Parametern FLPAR, FLPARC, POWPAR, FLPER, FLPERC und
POWPER und dem Schalter IRATE (zur Aktivierung des Dehnratenmodells) eingestellt.
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Mit diesen Parametern werden die statischen Festigkeiten abhangig von der gewiinsch-
ten Dehnrate des Elementes skaliert. Hierbei kann zwischen einer linearen und einer
nicht linearen Skalierung gewahlt werden.

7.2 Aufbau der initialen Materialkarte fiir FSH aus Buche

Um die ersten Simulationen durchflihren zu kénnen, wurde eine initiale Materialkarte
erstellt. Dafir wurden Kennwerte zu dem untersuchten Holzwerkstoff (Kapitel 3), einige
Literaturangaben fiir Buchenvollholz und auch im Handbuch [Mur07] empfohlene Stan-
dardparameter genutzt. Die genauen Werte sind mit Berticksichtigung entsprechender
Einheiten (hier Tonnen [t], Megapascal [N/mm?], Millimeter [mm], Sekunden [s]) in Ta-
belle 7-2 zusammengefasst.

Tabelle 7-2: Initiale Materialkarte

MAT_Wood MAT_143
MID 2{0) NPLOT ITERS IRATE GHARD IFAIL IVOL
1 8e-8 1 1 0 0 0 1

EL ET GLT GTR PR
15000 1170 520 400 04
XT XC YT YC SXY SYZ
140 80 4 40 7 9,8
GF1ll GF2Il BFIT DMAXI GF1. GF2. DFIT DMAXw
42,7 3 30 0,9999 04 0,8 30 0,99
0 0 0 0 0 0
NPAR CPAR NPER CPER
0,5 100 0,5 100

Eine Korrektur gegentiber dem Experiment wurde bei dem Wert flir die Querkontraktion
PR eingefuhrt. Der gemessene Wert fir die Querkontraktion in LT — Richtung liegt bei
0,58. Der im Modell erlaubte Wert darf nur kleiner oder gleich 0,5 sein. Zudem treten
erfahrungsgeman bei Werten Gber 0,4 numerische Probleme in den Simulationen auf.
Der Kennwert PR wird entsprechend zunachst auf 0,4 gesetzt.

Die Werte fir den Schubmodul GLT und die Scherfestigkeit SXY werden aus friiheren
Untersuchungen der Autorin, die nicht Bestandteil dieser Arbeit sind, entnommen. Nach
dem Handbuch [Mur07] muss, um numerische Probleme zu vermeiden, die Bedingung
4 x GTR = ET erfillt sein. Der Schubmodul GTR wird somit auf 400 N/mm? festgelegt.
Far die Scherfestigkeit SYZ wird nach dem Handbuch die Naherung SYZ = 17,4 *SXY ge-
nutzt.

Fir die Werte zum Nachbruchverhalten und der Verfestigung werden Standardwerte aus
dem Handbuch genutzt. Die Dehnratenabhangigkeit wird zunachst nicht betrachtet.
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7.3 Parameteranpassung der Materialkarte an Grundprufungen

Zur Validierung des Modells mit der aufgestellten Materialkarte werden zunachst die in
Kapitel 3 beschriebene Grundprifungen (Zug, Druck, Biegung) simulativ nachgestellt.
Die vernetzten Prifkérper und Prifaufbauten sind in Abbildung 7-1 dargestellt.

Biegung

Stempel
Verschiebung in Druckrichtung frei

Auflager
Verschiebung in Druckrichtung blockiert

Druckplatten

Druckrichtung

Einspannung -
Verschiebung in Zugrichtung blockiert

Abbildung 7-1: Modelle der Probenkérper zur Simulation der Zug-, Druck- und Biegebelastung.

Die Probenkérper und der Prifaufbau werden aus den experimentellen Untersuchungen
tubernommen. Die Maschinenkomponenten wie Auflager oder Stempel werden mit Ri-
gid-Bodys (Starrkérper: bestehen aus Elementen mit unendlich hoher Steifigkeit) model-
liert. Bei der Druckpriifung wird ein automatischer Single-Surface-Kontakt fur den Kon-
takt zwischen Druckplatten und Probenkérper mit einem Reibungskoeffizienten von 0,2
verwendet. Die Biegeprufkdrper werden aus vier Lagen modelliert. Jede Lage wird als
eine eigene Komponente realisiert. Jeder Komponente wird MAT-143 zugewiesen, le-
diglich die Materialachsenorientierung ist verschieden. Der verwendete Klebstoff wird
vernachldssigt und entsprechend nicht modelliert. Da die Lagen die gleiche Vernetzung
aufweisen, wird der Kontakt zwischen den Lagen durch das Zusammenlegen von koin-
zidenten Elementknoten realisiert. Die Probenkdrper werden mit Hexaeder-Solid-Ele-
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menten diskretisiert. Die ElementgréBe wird so ausgewahlt, dass geometriebedingt hin-
reichend genau vernetzt wird. Die Prifgeschwindigkeiten werden so skaliert, dass keine
dynamischen Effekte auftreten.

Zugbeanspruchung

Bei der Zugbelastung wird zur Validierung die Belastung in 0° und 90° Faserrichtung
simuliert. Da das verwendete Materialmodell von der transversalen Isotropie des Werk-
stoffes ausgeht, muss hier ein Kompromiss zwischen der R und der T Richtung erreicht
werden. In Abbildung 7-2 wird der Unterschied zwischen der LT und LR bzw. zwischen
der TL und RL Richtung in der Steifigkeit und Festigkeit deutlich. In der Materialkarte
wird deswegen der Wert der hdchsten Steifigkeit in LR bzw. RL Richtung genutzt.

Die Ergebnisse der Simulationen mit der initialen Materialkarte bilden die experimentel-
len Ergebnisse bereits gut ab. Zwei Parameter werden dennoch zur weiteren Uberein-
stimmung angepasst.

1. Da in 0° Richtung in den Simulationen nach dem Versagen noch ein Resttrag-
verhalten von etwa 10 N/mm2 vorlag, wurde die Bruchenergie auf
GF1) =7 N/mm reduziert. Der Wert wurde mittels einer Parametervariation (Fit-
ting) im Bereich von 1 N/mm bis zum Ausgangswert von 42,7 N/mm ermittelt.

2. In 90° Richtung wird ebenfalls ein Resttragverhalten simuliert. Zudem bildet sich
bei der initialen Simulation bei 4 N/mm? ein Spannungsplateau aus, das bei Ma-
terialprifungen nicht gemessen wurde und auch nicht dem spréden Bruchverhal-
ten der Holzwerkstoffe entspricht. Durch eine weitere Parametervariation wurde
die Bruchenergie von 0,4 N/mm auf GF1, = 0,21 N/mm Korrigiert

Die Ergebnisse der Simulationen mit den angepassten Parametern fiir Bruchenergien
sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Die angepasste Materialkarte wird als ,Initial V2“ be-
zeichnet.
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Abbildung 7-2: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen nach der Parameteranpassung - Zugbeanspruchung
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Druckbeanspruchung

Bei der Simulation der Druckbeanspruchung wird die initiale Materialkarte ,Initial V2 mit
den nach der Simulation der Zugbeanspruchung geanderten Parametern fiir die Bruch-
energien genutzt. Die Materialkarte ,Initial V2 bildet das Materialverhalten unter Druck-
beanspruchung in 0° Richtung (in Faserrichtung) bereits recht gut ab und in 90° Richtung
(senkrecht zur Faserrichtung) sind zunachst grundlegendere Abweichungen im Steifig-
keits- und Festigkeitsverhalten vorhanden. Zur weiteren Ubereinstimmung werden ei-
nige Parameter angepasst.

Tabelle 7-3: Zusammenfassung der Anderungen der Materialkarte bei Druckbeanspruchung

Abweichung Simula- Anderung in der

tion / Experiment Materialkarte Ergebnis
0° Richtung
Steifigkeit in der Simu-  EL = 14.500 N/mm?  Bessere Ubereinstimmung in der Stei-
lation zu hoch (friher figkeit bei Druckbelastung. Keine Dif-
15.000 N/mm2) ferenzierung des Elastizitatsmoduls
flr Zug- und Druckbelastung. Ach-
tung: Anderung des Simulationser-
gebnisses auch in Zugrichtung.
Festigkeit zu hoch XC = 77 N/mm? Bessere Ubereinstimmung in der Fes-
(friher 80 N/mm?)  tigkeit bei Druckbelastung.
Kein Versagen/ Ele- CPAR =60 Versagen / Elementléschung bei
mentléschung (friher 100) 5,3 % Schubverformung.
90° Richtung
Festigkeit zu hoch YC = 37 N/mm? Bessere Ubereinstimmung in der Fes-
(friher 40 N/mm?)  tigkeit bei Druckbelastung.
Ubergang  zwischen CPER =5,5 Verfestigungsverlauf wird jetzt ausrei-
dem elastischen und (friiher 100) chend abgebildet. Bessere Uberein-
dem verfgshgenden NPER = 0,514 stimmung im Nachversagen.
Verhalten stimmt nicht )
Uberein. (fruher 0,5)

Die Anderungen aus Tabelle 7-3 werden in der Materialkarte ,Initial V3 zusammenge-
fuhrt. Der graphische Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und den
Simulationsergebnissen ist in Abbildung 7-3 dargestellt.

Die Steifigkeiten und Festigkeiten sowie der Spannungsverlauf bei Druckbeanspruchung
kénnen mit der Materialkarte ,Initial V3“ zufriedenstellend genau abgebildet werden.
Biegebeanspruchung

Bei der Simulation der Biegebeanspruchung wird die initiale Materialkarte ,Initial V3* mit
den nach der Simulation der Zug- und Druckbeanspruchung geanderten Parametern
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genutzt. Zur Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den experimentell ermit-
telten Daten sind weitere Anpassungen der Parameter vorgenommen worden, die in Ta-
belle 7-4 zusammengefasst sind.

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Anderungen der Materialkarte bei Biegebeanspruchung

Abweichung Simula-
tion / Experiment

Anderung in der
Materialkarte

Ergebnis

Lagenaufbau 0°

FlieBbeginn bereits ab NPAR = 0,25 FlieBbeginn ab einer Spannung von
38,5 N/mm? (friiher 0,5) 57,8 N'mm? anstatt 38,5 N/mm?
Steigrate der Verfesti- CPAR =5 Der Verlauf und die maximale Festig-

gung im Druckbereich zu
grof3

Versagen der ersten und
zweiten Lage findet bei

(friher 100)

GF1) =4,5N/mm
(frGher 42,7

keit wurden angepasst.

Versagen / Kraftabfall bei 8,3 mm
und 11,5 mm.

zu groBer Verformung N/mm)

statt

Lagenaufbau 90°

Die Steifigkeit in dem si- keine Eine Halbierung des E-Moduls

mulierten Modell ist zu wilrde das Simulationsergebnis ver-

hoch bessern, ist aber physikalisch kein
korrekter Ansatz.

Lagenaufbau 0°/90°

Steigrate der Verfesti- NPER = 0,8 Der Verlauf und die maximale Festig-

gung im Druckbereich zu
grof3

(friiher 0,514)

keit wurden angepasst.

Der Versagenspunkt ent- keine Konnte nicht korrigiert werden.
spricht nicht dem Experi-

ment

Lagenaufbau 45°

Verhalten im Bereich des SXY = 9 N/mm?2 Bessere Ubereinstimmung  beim
plastischen FlieBens und  (frher 7 N/mm?)  Plastischen FlieBen. Versagen bei
der Versagenspunkt stim- SYZ = SXY * 14 27 mm Weg.

men nicht gut Gberein.

SYZ = 12,6 N/mm?

Bei den Simulationen zum Lagenaufbau 0°/90° und +45° sind auch die Anderungen aus
den Simulationen zum Lagenaufbau in 0° eingeflossen. Die Biegebelastung von den ex-
perimentell untersuchten Biegeprifkérpern konnte nach den durchgefiihrten Parame-
teranpassungen in den meisten Lagenaufbauten hinreichend genau simulativ abgebildet

werden (Abbildung 7-4).
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Lediglich die Versagensinitiierung beim Lagenaufbau 0°/90° und die Steifigkeit beim La-
genaufbau 90° konnten nicht nachgestellt werden. In Abbildung 7-4 sind die Simulati-
onsergebnisse 90° mit der ,Initial V3“ und der mdglichen Halbierung der Steifigkeit auf
ET = 500 N/mm? dargestellt. Es ist eindeutig, dass das Materialverhalten bei dieser Pri-
fung maBgeblich vom Zugverhalten senkrecht zur Faserrichtung bestimmt wird.

Die Materialkarte ,Initial V3* wird nach der Parameteranpassung an Biegeprufungen an-
gepasst und im Weiteren als Materialkarte ,Initial V4“ verwendet.

---- Druck 0° = Simulation ---- Druck 90°
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Abbildung 7-3: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen nach der Parameteranpassung — Druckbeanspruchung
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Abbildung 7-4: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen nach der Parameteranpassung - Biegebeanspruchung
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7.4 Validierung des Materialmodells an den StoBabsorptionsele-
menten

Die erste Parameteranpassung an statischen Grundprifungen wurde erfolgreich abge-
schlossen und ist im Kapitel 7.3 beschrieben. Auf Basis dieser Anpassungen wurde die
Materialkarte ,Initial V4 erstellt. Nun wird die Materialkarte an dynamisch belasteten
Strukturen validiert. Zum einen wird die Eignung des Modells und der Materialkarte zur
Nutzung fir komplexere Strukturen geprift, zum anderen kénnen damit die Parameter
zur Dehnratenabhangigkeit eingestellt werden.

Tabelle 7-5: Angaben zu geometrischen Merkmalen der Priifstrukturen

Prifstruktur K1 K2 K3 K4
Winkel a 10° 4° 7° 7°
Winkel B 90° 90° 92° 93°
Durchmesser d 30 mm 45 mm 36 mm 36 mm
Stirnflache A 533 mm? 1333 mm? 980 mm?2 980 mm?2
Auflageflache B 3711 mm? 2827 mm? 2870 mm? 2568 mm?

Als Prifstrukturen wurden kegelférmige Kérper in Anlehnung an die StoBabsorptions-
elemente aus Kapitel 5.1.2 gewahlt. Die Validierung des Materialmodells wurde parallel
zu der Konzeptentwicklung der StoBabsorptionsvorrichtung durchgefihrt. Zum Zeitpunkt
der Validierung stand die Geometrie der Demonstratoren noch nicht fest. Aus diesem
Grund ist das Modell nicht an den Demonstratoren selbst validiert worden. In Abbildung
7-5 und Tabelle 7-5 sind die Geometrie der Prifkérper und der Prifaufbau dargestellt.
Zur Reduzierung der Rechenzeit, wurde nur der obere Bereich der Prifkérper fein ver-
netzt.

Die obere Druckplatte trifft mit einer initialen Geschwindigkeit von 3,4 m/s und einer
Masse von 360 kg auf den Prifkérper. Die Systemsteifigkeit des Priifstandes wird an-
hand experimenteller Untersuchungen auf 1.350.000 N/mm bestimmt und als ein Fe-
derelement in das Modell eingebaut (Abbildung 7-5). Am unteren Punkt des Federele-
mentes wird die Verschiebung blockiert. Die Bewegung der unteren Druckplatte in
Druckrichtung wird freigegeben. Die Klemmvorrichtung, die den Prifkérper am unteren
Ring senkrecht zur Druckrichtung fixiert, wird ebenfalls simuliert. Eine Verschiebung der
Prafstruktur auf der unteren Druckplatte wird somit verhindert.

Die Dehnratenparameter wurden aktiviert und nach dem Handbuch [Mur07] gesetzt, da
diese nicht mit den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes zusammenhéngen
und somit nicht experimentell zu ermitteln sind.

IRATE = 1
FL = FLPAR = FLPARC
FLPER = FLPERC
FLPER = 20 * FLPAR
POWPAR = POWPER =0
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Kegel K1 Kegel K2 Kegel K3 Kegel K4
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Abbildung 7-5: Vernetzung und Geometrie der Strukturen sowie der Priifaufbau

Um den Wert flr den Parameter FL zu ermitteln, wurde zuerst die Belastung des Ke-
gels K2 simuliert. Durch Parameteranpassung von FL wurde die Héhe des ersten Kraft-
peaks auf ca. 165 kN eingestellt. Der entsprechende Wert liegt bei FL = 0,000016.

Zwar kann der Kraftpeak so exakt eingestellt werden, der darauffolgende Kraftverlauf
schwankt aber stark und bildet nicht annahernd das reale Materialverhalten ab. Die ein-
zelnen Kraftpeaks erreichen das Niveau der experimentellen Daten, also wird die Fes-
tigkeit einzelner Elemente entsprechend der Dehnrate skaliert. Das standige Absinken
der Kraft ist auf sprédes Elementléschen unmittelbar nach Erreichen der Elementfestig-
keit zurlickzufUhren.

An einigen 1-Element-Tests wird deutlich, dass zwar die Festigkeiten mit der Dehnrate
skaliert werden, das Nachversagen aber nicht. Daraus folgt, je héher die Dehnrate ist,
desto spréder ist das Bruchverhalten. Die fir das Resttragverhalten verantwortlichen
Bruchenergien mussen zur Losung der Fragestellung ebenfalls mitskaliert werden.
Diese Skalierung ist in dem vorliegenden Modell nicht vorgesehen und wird daher durch
die Anpassung der Simulationsparameter geldst.
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Um einen Ansatzpunkt fir die Skalierung der Bruchenergien zu erhalten, werden die
Priafgeschwindigkeiten betrachtet. Zwischen der statischen und dynamischen Belastung
wird die Geschwindigkeit etwa um den Faktor 33 erhéht. Nun werden auch die Bruch-
energien um diesen Faktor erhéht, da die Anpassung mit der Geschwindigkeitsdnderung
einhergeht. Die geadnderten Werte sind in Tabelle 7-6 zusammengefasst.

---- Experiment — Simulation
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0,000016 0,000016 0 0,00032 0,00032 0

Abbildung 7-6: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen — Kegel K2 mit den eingestellten Parametern zur
Dehnratenabhéngigkeit

Tabelle 7-6: Skalierung der Bruchenergien fiir die dynamische Simulation

Parameter GF1 GF2 GF1, GF2.
Initial V4 4,5 N/mm 3 N/mm 0,21 N/mm 0,8 N/mm
Dynamisch 148,5 N/mm 99 N/mm 6,93 N/mm 26,4 N/mm

Die Ergebnisse der erneut durchgefihrten Simulationen sind in Abbildung 7-7 (schwar-
zer Verlauf) dargestellt. Die Skalierung der Bruchenergien hat einen deutlich regelmafi-
geren Kraftverlauf zur Folge und somit eine bessere Abbildung des Resttragverhaltens.

Ein weiterer einzustellender Parameter zur besseren Abbildung des realen Versagens-
verhalten ist DMAX || . Die Anderung dieses Parameters von 0,9999 auf 0,99 ergibt eine
héhere Dehnung, bei der ein Element versagt. Die Ubereinstimmung der experimentel-
len Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen wird dadurch nochmals erhéht (Abbil-
dung 7-7, roter Verlauf). Der maximale Weg liegt sowohl in der Simulation als auch im
realen Verlauf bei 35 mm, die aufgenommene Energie bei ca. 2 kJ.

Das Versagensverhalten der simulierten Struktur ist deutlich duktiler geworden. Die Ele-
mente werden nicht mehr abrupt geldscht, sodass keine schlagartigen Kraftabfélle mehr
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stattfinden. Dieses simulierte Verhalten bildet das reale Versagensverhalten deutlich
besser ab (Abbildung 7-8).
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Abbildung 7-7: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen — Kegel K2 mit den skalierten Bruchenergien und DMAX ||

Abbildung 7-8: Versagensverhalten in der Simulation und reales Versagen

Mit der nun angepassten Materialkarte werden auch die Kegel K1, K3 und K4 simuliert.
Die Héhe des ersten Kraftpeaks wird bei allen Kegeln realitdtsnah abgebildet. Der ma-
ximale Weg wird zum Teil Uberschritten, die aufgenommene Energie unterschritten. Um
das Simulationsergebnis weiter zu verbessern, wird der Parameter FL auf FL = 0,00002
angepasst. Die Simulationsergebnisse fur alle Kegelformen im Vergleich zu den experi-
mentellen Daten sind in Abbildung 7-9 dargestellt.

Tendenziell kann mit diesem Modell das reale Verhalten bis etwa 30 mm Weg gut abge-
bildet werden. Danach weicht das Kraftniveau in der Simulation stérker ab. Die Abbil-
dung des zweiten Kraftpeaks konnte durch die Parameteranpassung bis auf K1 nicht
erreicht werden.
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Abbildung 7-9: Graphischer Vergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und
Simulationsergebnissen — Kegel K1, K2, K3, K4

7.5 Finale Materialkarte fur FSH aus Buche

Da die zur Simulation des dynamischen Versagensverhaltens erforderliche Skalierung
der Bruchenergien nicht in dem vorliegenden Materialmodell implementiert ist, werden
zwei finale Materialkarten erstellt. In Tabelle 7-7 ist die Materialkarte zur Simulation des
Materialverhaltens bei quasistatischer Belastung dargestellt. Diese Materialkarte wurde
anhand quasistatischer Zug-, Druck- und Biegeprtfungen erstellt.

Die Werte flr die Bruchenergien (GF) wurden ebenfalls an den quasistatischen Grund-
prifungen angepasst. Um die Bruchenergien genauer zu bestimmen, kénnen standardi-
sierte bruchmechanische Prifungen durchgefihrt werden.

In Tabelle 7-8 ist die Materialkarte zur Simulation des Materialverhaltens bei dynami-
scher Belastung dargestellt. Die im Vergleich zur quasistatischen Materialkarte geander-
ten Werte fur die Parameter zur Dehnratenabhangigkeit und Bruchenergien sind unter-
strichen.

Die ermittelten Parameter kdnnen nur fir die Simulationen mit den in Kapitel 7.4 unter-
suchten Dehnraten genutzt werden, da ein manuelles Anpassen der Bruchenergien vor-
genommen wurde. Diese Parameter missen fir andere Dehnraten entsprechend erneut
angepasst werden.



Seite 106 Kapitel 7

Tabelle 7-7: Materialkarte MAT-143 fiir Simulationen mit quasistatischer Belastung

MAT_ Wood MAT 143
MID RO NPLOT ITERS IRATE GHARD IFAIL IVOL
1 8e-8 1 1 0 0 0 1
EL ET GLT GTR PR
14500 1170 520 400 0,4
XT XC YT YC SXY SYZ
140 77 4 37 9 12,6
GFA1ll GF2Il BFIT DMAXII GF1L GF21 DFIT DMAXx
4,5 3 30 0,99 0,21 0,8 30 0,99
0 0 0 0 0 0
NPAR CPAR NPER CPER
0,25 5 0,8 55

Tabelle 7-8: Materialkarte MAT-143 fiir Simulationen mit dynamischer Belastung

MAT_Wood MAT_143
MID RO NPLOT ITERS IRATE GHARD IFAIL IVOL
1 8e-8 1 1 1 0 0 1
EL ET GLT GTR PR
14500 1170 520 400 0,4
XT XC YT YC SXY SYZ
140 77 4 37 9 12,6
GF1Il GF2lI BFIT DMAXII GF1L GF2. DFIT DMAX.
1485 99 30 0,99 6.93 26,4 30 0,99

FLPAR FLPARC POWPAR FLPER FLPERC POWPER
0.00002 0.,00002 0 0.0004 0,0004 0
NPAR CPAR NPER CPER

0,25 5 0,8 55

N

.6 Schwachen und Potenziale des Materialmodells MAT-143 fiir
Simulationen im Automobilbereich

In dem Materialmodell MAT-143 sind einige fur Holzwerkstoffe wichtige Zusammen-
héange zum Versagensverhalten implementiert. Dazu gehért das elastische Werkstoff-
verhalten, die Verfestigung bei Druckbelastung, die Dehnratenabhangigkeit und das
Nachbruchverhalten.
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Das elastische Verhalten wird unter der Annahme der transversalen Isotropie abgebildet.
Das stellt nach den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen fiir den Buchen FSH
eine zu groBe ldealisierung dar. Dadurch kann es zu Unter- oder Uberschatzung des
Materials in den Simulationen kommen. Auch bei der Modellierung des Versagensver-
haltens durch die modifizierten Hashin-Kriterien kénnen durch die gleiche Idealisierung
Abweichungen auftreten.

Die Verfestigung bei Druckbeanspruchung kann mit diesem Modell mit den vorliegenden
Parametern Ubereinstimmend nachgestellt werden. Die rheologischen Eigenschaften
der Holzwerkstoffe (z. B. Kriechen, Spannungsrelaxation) werden mit diesem Modell
nicht abgebildet.

Bei der Abbildung des dehnratenabhangigen Verhaltens wird die Festigkeit abhangig
von der Dehnrate skaliert. Die Entfestigung des Materials wird durch ein elementgré-
Benunabhangiges Degradationsmodell bis hin zur Elementléschung modelliert. Das
Nachversagen (reprasentiert durch die Bruchenergien) wird dabei nicht skaliert, sodass
ein sprédes und nicht realitdtsnahes Elementversagen auftritt. Das muss bei Simulatio-
nen des dynamischen Versagens berlcksichtigt werden. Mit den manuellen Anpassun-
gen der Bruchenergien wurden teilweise zufriedenstellende Ubereinstimmungen zum re-
alen Versagensverhalten von kegelférmigen Strukturen erreicht.

Die Notwendigkeit, mit Solid-Elementen zu agieren, kann bei diesem Materialmodell
ebenfalls nachteilig sein. Die Wahl der diskretisierten Elemente hat eine erhebliche Aus-
wirkung auf die Berechnungsdauer einer Simulation. Vor allem im Automobilbau werden
dinnwandige Bauteile in expliziten FEA durch 2D-Shell-Elemente diskretisiert, da
dadurch die Berechnungszeit deutlich reduziert werden kann.

Das MAT-143 bietet eine gute Mdglichkeit, das Materialverhalten des untersuchten Holz-
werkstoffes abzubilden, bedarf aber weiterer Untersuchungen zur Implementierung an-
derer Verhaltensweisen des Materials und Anpassungen durch Validierung an komple-
xeren Strukturen und anderen Lastféllen.
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8 Bewertung des untersuchten Holzwerkstoffes flir den
prinzipiellen Einsatz im Automobil und die Formulierung
forschungsrelevanter Herausforderungen

Die Motivation fur die vorliegende Arbeit lieferte das immer starker werdende Bedurfnis
der Gesellschaft nach nachhaltiger Technik und Werkstoffnutzung im Sinne der Werter-
haltung unseres Planeten. Der Einsatz nachwachsender Werkstoffe in weiteren Anwen-
dungsbereichen, die bisher deutlich von anderen Werkstoffgruppen dominiert werden,
wird als ein wichtiger Schritt in diese Richtung angesehen. Daneben wird auch der Druck
zur Entwicklung weiterer LeichtbaumafBnahmen in der Automobilindustrie immer starker.
Auch hier bildet die Nutzung von Leichtbauwerkstoffen, zu denen auch die nachwach-
senden Werkstoffe zéhlen, einen wichtigen Baustein. Moderne Holzwerkstoffe erreichen
spezifische mechanische Eigenschaften, die zum Teil im Bereich der metallischen und
auch faserverstarkten Werkstoffe liegen. Mit einer Dichte von 0,3 g/cm? bis 1,5 g/cm3
ermdglichen sie ein breites Anwendungsspektrum flr viele technische Anwendungen
und stellen somit eine interessante Alternative dar.

Eine besondere Bedeutung unter den Holzwerkstoffen stellt das Furnierschichtholz
(FSH) dar. Durch den schichtweisen Aufbau kdnnen die Eigenschaften homogenisiert
werden oder durch die gezielte Lagenorientierung die mechanischen Eigenschaften ent-
sprechend der Belastung &hnlich wie bei FKV angepasst werden. Der in dieser Arbeit
untersuchte FSH aus Buche weist ahnliche Eigenschaften unter Zug-, Druck- und Bie-
gebeanspruchung wie Vollholz auf. Die Festigkeit und die Steifigkeit in Faserrichtung
kénnen bis zum 36-fachen bzw. 15-fachen der Werte senkrecht zur Faserrichtung betra-
gen. Eine eindeutige Abhangigkeit der Eigenschaften von der Lagendicke der Furniere
konnte hingegen nicht festgestellt werden.

Vor allem unter Druck- und Biegebeanspruchung sind die spezifischen Eigenschaften
dieses FSH denen der anderen Materialien Uberlegen. Das Energieaufnahmevermdgen
ist bereits bei einfachen Strukturen beachtlich und liegt mit 17 kd/kg bei nicht optimierten
Strukturen bereits auf dem Niveau der metallischen Werkstoffe. Bei der spezifischen
Biegesteifigkeit werden sogar die Kennwerte von kohlenstofffaserverstarkten Kunststof-
fen (CFK) erreicht. Die Festigkeiten sowohl bei Druck- als auch bei Biegebeanspruchung
kdnnen durch die Varianz der Klebstoffe verdndert werden. Die héchsten Kennwerte
wurden bei Probenkérpern mit Einsatz eines Epoxidharzklebstoffes ermittelt. Die epo-
xidharzbasierten Klebstoffe erhéhen die Festigkeit der gesamten Struktur, dabei wird
das Strukturverhalten nicht spréder.

Diese Erkenntnisse wurden im Rahmen der Demonstratorentwicklung bestatigt. Als De-
monstratoren wurden zwei Bauteile aus der Fahrzeugkarosserie ausgewahlt: der Cras-
habsorber aus dem Bereich des Vorderwagens und eine Sitzrlickwand eines Rlcksitzes.
Bei dem Crashabsorber handelt es sich um ein Bauteil, das primar zur Energieaufnahme
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durch axiale Druckbelastung wahrend einer Fahrzeugkollision genutzt wird. Die Sitzriick-
wand wird statisch auf Biegung belastet und schiitzt Personen vor ungesicherter Ladung
aus dem Fahrzeugkofferraum.

Die daftr bendtigte hohe Steifigkeit der Struktur wird wie bei der Referenzstruktur aus
metallischen Werkstoffen durch das Einbringen von Sickenstrukturen erreicht. Die geo-
metrischen und fertigungstechnischen Randbedingungen zur Sickenausbildung in FSH
wurden ermittelt und bei der Entwicklung des Demonstrators bertcksichtigt. Der gefer-
tigte Demonstrator aus FSH wurde statisch belastet und hat die an ihn gestellten stati-
schen Anforderungen erfullt. Bei dem Demonstrator aus FSH wurde im Vergleich zur
metallischen Referenzstruktur eine Gewichtsersparnis von 100 g erreicht, was einer Re-
duktion des Gewichtes von etwa 9 % entspricht.

Far den Demonstrator des Crashabsorbers wurde zun&chst eine Bauteilform ermittelt,
die sich besonders gut zur Aufnahme von Belastungsenergie bei Druckbelastung eignet.
Bei der Form eines Kegels entsteht ein kontinuierlich progressives Versagensverhalten
mit einer definierten Bruchfront. Durch die Skalierung der Dimensionen der Kegelform
und einer Aushdhlung des inneren Bereiches entsteht eine Struktur, deren Eigenschaf-
ten durch eine gezielte Einstellung der Wanddicke bzw. der Wanddickenanderung an
unterschiedliche Anforderungen angepasst werden kénnen. Das bei einer axialen Be-
lastung sich ausbildende mittlere Kraftniveau ist bei den entwickelten Demonstratoren
aus FSH nicht konstant, sondern leicht linear steigend. Hieraus kdnnen alternative Vor-
derwagen — Konzepte hinsichtlich des Deformationskraftverlaufes entwickelt werden.
Bei dem Demonstrator des Crashabsorbers aus FSH wurde eine Gewichtsersparnis von
etwa 90 % gegeniber der metallischen Referenzstruktur erreicht. Mit einem Gewicht von
100 g erreicht der Demonstrator mit ,Leichtigkeit” die gestellten Anforderungen.

Um die Auslegung von Bauteilen und Strukturen aus Holzwerkstoffen zu beschleunigen,
werden zuverlassige Simulationswerkzeuge und Materialkarten benétigt. Die vorhande-
nen Werkzeuge sind nicht universell fiir alle Holzarten, alle Belastungsfélle und Bauteil-
gruppen geeignet. In dieser Arbeit wurde das Materialmodell MAT-143 fir LS-Dyna ge-
nauer betrachtet. Daflir wurde eine Materialkarte fir FSH aus Buche erstellt und an
Grundprifungen und Strukturtests validiert. Das Materialmodell beschreibt wichtige Zu-
sammenhange zum Versagensverhalten von Holzwerkstoffen zuverlassig. Die Annahme
der transversalen Isotropie ist dafir eine zu grobe Idealisierung. Die rheologischen Ei-
genschaften werden nicht abgebildet und das dehnratenabhangige Verhalten nur unzu-
reichend. Die Notwendigkeit, mit Solid-Elementen zu agieren, ist in vielen Fallen zu zeit-
intensiv. Hier besteht daher ein weiterer intensiver Entwicklungsbedarf.

Einige offene Fragen ergeben sich beim Einsatz von Holzwerkstoffen wegen ihrer Emp-
findlichkeit gegenliber den Umwelteinfliissen. Zwar gilt diese Problematik auch fir me-
tallische Werkstoffe, da kann dem aber mit vergleichsweise einfachen Beschichtungs-
systemen effizient begegnet werden. Auch bei den Holzwerkstoffen kann die ge-
wilnschte Witterungsbestéandigkeit durch langlebige angepasste Beschichtungssysteme
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(physikalischer oder chemischer Holzschutz) erreicht werden. Diese Beschichtungssys-
teme sind aber besonders kosten- und zeitintensiv und missen fir einen GroBBserien-
einsatz gepruft und ggfs. optimiert werden. Diese Holzschutzsysteme kdnnen auf3erdem
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Holzwerkstoffes haben, die bis-
her von den entsprechenden Experten nicht ausreichend untersucht wurden.

Bei genauerer Betrachtung der im Holzbereich méglicher Fertigungs- und Montagepro-
zesse sind kaum Restriktionen zu erwarten. Sowohl spanende Fertigung als auch kleb-
technisches Flgen von Bauteilen aus Furnierlagen ist unter Beachtung einiger Regeln
(z. B. Biegeradien) mdglich. Die Anbindung von Holzwerkstoff-Bauteilen an Strukturen
aus anderen Materialien (z. B. bei der Anbindung an die bestehende Karosserie) kann
sowohl durch klebtechnisches Fligen als auch Uber z. B. Arretierungen, Bolzen oder Hal-
terungen erfolgen, die zwischen den Furnierlagen im Fertigungsprozess eingebracht
werden kénnen.
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