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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Formgebung von vliesstoffkaschierten Furnieren als Oberflachen von
Zierteilen im Fahrzeug-Innenraum erfolgt tiber einen Umformprozess. Aufgrund der spro-
den, anisotropen und variablen mechanischen Eigenschaften von Holz sind Abschatzungen
der Umformbarkeit bei neuen Geometrien eine grofie Herausforderung. Die Auslegung des
Umformprozesses erfordert bisher umfangreiche Absicherungsversuche anhand von Pro-
totypen-Werkzeugen. In der vorliegenden Dissertation werden daher numerische Metho-
den zur Vorhersage der Umformbarkeit von vliesstoffkaschierten Furnieren zur Reduzie-
rung von Material- und Zeitaufwand im Fahrzeugentwicklungsprozess vorgestellt. Die Si-
mulation der Umformung setzt die Modellierung des Deformations- und Versagensverhal-
tens der kaschierten Furnierstruktur voraus. Der Materialverbund aus Eschenholz-Furnier
und Vliesstoffkaschierung wurde dafiir zunachst im Zug- und im Scherversuch charakteri-
siert. Im Nakajima-Versuch wurde das dreidimensionale Deformationsverhalten analysiert,
um die Verformungsgrenzen und die wesentlichen Einflussgrofien zu identifizieren. Dies
sind vor allem die hohe Anisotropie, die Inhomogenitdt sowie die Abhédngigkeit von den
Temperatur- und Feuchtebedingungen. Die Experimente zeigten, dass das lokale Verfor-
mungs- und Versagensverhalten von der individuellen Verteilung der Jahrringstruktur ab-
hangt. Auf Basis der Experimente werden konstitutive Beziehungen und ein Materialmodell
abgeleitet. Zur Abbildung von lokalem Versagensverhalten wurde eine Methode zur dis-
kreten Berticksichtigung der Eigenschaften von Friih- und Spatholz in Finite-Elemente-Mo-
dellen entwickelt. Dazu wurde ein Zuordnungs-Schema fiir das Mapping-Tool Envyo ein-
gerichtet, das auf Basis von Grauwertbildern Friith- und Spatholzzonen unterscheidet und
auf finite Elemente {ibertragt. Zur Generierung lokaler Materialparameter wurden tiber ei-
nen Optimierungs-Algorithmus Simulationen des Zug- und des Scherversuchs mit den ent-
sprechenden Kraft-Verschiebungskurven der Experimente kalibriert. Der eingefiihrte Mo-
dellierungsprozess wurde anhand des Versuchsprogramms validiert. Die stochastische
Analyse der Verteilungen von Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Simulationen des Zug-
versuchs, mit variierenden Jahrringstrukturen, lieferte eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des Experiments. In Simulationen des Nakajima-Tests konnten charakte-
ristische Dehnfelder und Risse sehr gut erfasst werden. Des Weiteren wurde ein Umform-
prozess eines Bauteils nach dem gangigen Verfahren der Serienfertigung durchgefiihrt.
Dazu wurden Furnierproben mit unterschiedlichen Verteilungen von Friih- und Spatholz-
zonen ausgewihlt und umgeformt. Mit der eingefiihrten Ubertragungsmethode auf Basis
von Grauwertbildern dieser Proben wurden Simulationen der Umformung durchgefiihrt.
Die Simulationen zeigten dabei die Faltenbildung, die sich auch im Versuch iiber die indi-
viduelle Verteilung der Frithholzzonen einstellte. Die Forschungsergebnisse der vorliegen-
den Dissertation stellen damit die vollstandige Prozesskette zur virtuellen Auslegung des
Umformprozesses vliesstoffkaschierter Furniere, unter Beriicksichtigung von dessen indi-
viduellen wachstumsbedingten Eigenschaften, bereit.
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Abstract

In automotive manufacturing, laminated veneer sheets are being formed into a 3D geometry
for the production of trim parts with wood surfaces. Estimations of the formability are chal-
lenging due to the brittle, anisotropic and inhomogeneous nature of wood. During the ve-
hicle development process, the design of the forming process requires extensive tests with
prototype tools. The present thesis introduces numerical methods for the prediction of the
formability of veneers with nonwoven backings in order to reduce expenses for the usage
of prototype tools and to rapid the development process. The simulation of the forming
process requires adequate modelling of the deformation and failure behavior of the lami-
nated veneer structure. Therefore, ash wood veneers with nonwoven backings were charac-
terized in their principal mechanical properties, in tensile and shear tests. In the Nakajima
test the material was analyzed under three-dimensional load to identify the forming limits
and the influencing factors on the forming process. These are mainly the anisotropy, the
inhomogeneity and the temperature and moisture boundaries. The experimentally obtained
data was used to derive constitutive laws and a material model. As found in the experi-
ments, failure and deformation behavior of veneer laminates vary with the individual ar-
rangement of early- and latewood zones over a veneer sheet. Therefore, a discretization
method is presented, where local failure and damage modes are considered for finite ele-
ment models. Within the tool Envyo, a mapping scheme was realized for the transfer of
early- and latewood zones from ash wood veneer surfaces to finite element meshes, based
on gray scale images. In combination to the separate consideration of early- and latewood
zones in the model, a set of material input parameters for both zones was created using
numerical optimization methods. The force-displacement response of tensile and shear test
simulations was calibrated with the corresponding experimental curves. The introduced
modelling procedure was validated with the experimental program. In a stochastic, numer-
ical analysis the same distribution of tensile strength and ultimate strain values with varying
early- and latewood arrangements was achieved, compared to the experimental tensile test
results. Local fracture as well as the characteristic strain distribution were captured in the
model in a very good agreement with results of the Nakajima-test. Additionally, a conven-
tional forming process of an interior trim part surface was carried out, using veneer samples
with different individual textures originating from the growth ring structure. Gray scale
images of those samples were mapped to finite element models to perform the same process
numerically. Those forming simulations show the wrinkling behavior, depending on the
individual arrangement of earlywood zones, as observed in the hardware forming tests. In
summary, the research output of the present thesis provides the whole process chain for the
virtual design of the forming process of veneers with nonwoven backings, with considera-
tion of the individual growth-related properties of the veneer structure.
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Symbolverzeichnis
Abkiirzungen
1D, 2D, 3D  Eindimensional, Zweidimensional, Dreidimensional
CPU Prozessor-Einheit (Central Processing Unit)
FE Finite Elemente
FEA Finite-Elemente-Analyse
FEM Finite-Elemente-Methode
FH Frithholz
*MAT_058  Material Modell Nr. 58 aus der LS-DYNA-Bibliothek. Volle Bezeichnung:
*MAT_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC
MSE Mittlerer quadratischer Fehler (mean square error)
N Normalklima
PGM Portable-Gray-Map-Dateiformat
SH Spatholz
W Wasserlagerung
XFEM Erweiterte Finite-Elemente-Methode (Extended finite element method)
Griechische Symbole
Yij Schubverzerrung
YijA Parameter im Materialmodell zur Definition eines Gleitungswertes am Ende
des Bereiches der nicht-linearen Schadigung
Yij.s Parameter im Materialmodell zur Definition eines Gleitungswertes bei
Erreichen der Scherfestigkeit
€ Verzerrungstensor
&ij Komponenten des Verzerrungstensors
Emax,ij Bruchdehnung
&y Vergleichsdehnung
U Mittelwert
Vij Poissonzahlen
& Laufvariable {iber die lineare Interpolation der Verschiebung an einem
Element
p Dichte eines Korpers Q in der Momentankonfiguration
o Cauchy’scher-Spannungstensor
o Effektiver Spannungstensor
Oij Komponenten des Spannungstensors
Omax,ij Zugfestigkeit
o2 Varianz
Tij Schubspannungen
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Tmax,i j

Parameter im Materialmodell zur Definition eines Schubspannungswertes
am Ende des Bereiches der nicht-linearen Schadigung
Scherfestigkeit

Lokaler Hauptumformgrad

Hauptumformgrad, gemittelt iber das gesamte Messfeld
Nebenumformgrad

Bewegungsfunktion eines deformierbaren Korpers
Ansatzfunktion

Schadigungsvariable

Gebiet eines Korpers in der Momentankonfiguration
Rand des Gebietes eines Korpers

Gebiet eines Korpers in der Referenzkonfiguration
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Infinitesimale Flache in der Momentankonfiguration
Infinitesimale Flache in der Referenzkonfiguration
Volumenkraftvektor

Dampfungsmatrix

Steifigkeitstensor

Nachgiebigkeitstensor

Verschiebung am Zugversuch

Versagenskriterium unter Zug-, Druck- oder Schubbelastung
Elastizitatsmoduln

Kraftvektor

Kraftvektor an einer Flache in der Momentankonfiguration
Kraftvektor an einer Flache in der Referenzkonfiguration
Eine beliebige Funktion

Deformationsgradient

Komponenten des Deformationsgradienten
Schubmoduln

Kraft-Verschiebungskurve eines FE-Modells
Verschiebungsgradient

Komponenten des Verschiebungsgradienten
Experimentelle Kraft-Verschiebungspunkte
Federsteifigkeitsmatrix

Knoten

Lange

Langenanderung



Massematrix

Schadigungsoperator

Normalenvektor in der Momentankonfiguration
Normalenvektor in der Referenzkonfiguration
Graustufenwert

Materieller Punkt in der Referenzkonfiguration
Punkte

Schwellwert zur Unterscheidung von Friih- und Spatholz
Radius

Zweiter Piola-Kirchhoff’scher Spannungstensor
Scherfestigkeit im Materialmodell

Parameter zur Definition eines konstanten Lastniveaus im Materialmodell
nach dem Versagen.

Zeit

Flachenkraft

Cauchy’scher Spannungsvektor

Zeitpunkt

Zeitschritt

Zeitpunkt der Ausgabe von Ergebnisgrofien
Verschiebungsvektor

Komponenten des Verschiebungsvektors

Einfache Ableitung der Verschiebung nach der Zeit
Zweifache Ableitung der Verschiebung nach der Zeit
Infinitesimale Verschiebung

Volumen in der Momentankonfiguration
Variationskoeffizient

Gewichtsfaktoren im Verfahren der Gaufs-Quadratur
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion

Variable

Ortsvektor eines Punktes in der Momentankonfiguration
Integrationspunkte im Verfahren der Gauf3-Quadratur
Ortsvektor eines Punktes in der Referenzkonfiguration
Longitudinale Festigkeiten im Materialmodell
Transversale Festigkeiten im Materialmodell

Stempelweg im Nakajimaversuch
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Koordinatensysteme
1,2,3 Kartesische Koordinaten, relativ zum Furnierlaminat, mit den
Richtungen:

1: longitudinal zur Holzfaserrichtung
2:  senkrecht zur Faserrichtung in der Materialebene

3: senkrecht zur Faserrichtung, senkrecht zur Materialebene.

LR T Zylindrisch-orthotrope Richtungen, relativ zu den Jahrringen von Holz,
mit den Richtungen:
L: longitudinal zur Faserrichtung
R: radial zu den Jahrringen

T: tangential zu den Jahrringen

X,z Kartesische Koordinaten, relativ zur initialen Position eines Rohteils im
Umformwerkzeug oder eines Priifkorpers in der Priifmaschine, mit den
Richtungen:
x,y:Richtungen in der horizontalen Materialebene

z:  Richtung senkrecht zur Materialebene

Indizes
i,j, k1 Raumrichtungen in der Notation von Tensoren und Vektoren mit:
i,j,k,1 =1,2,3 (siehe Koordinatensysteme)
I, L Ausrichtung der Holzfaserrichtung des Furnierlaminats parallel, bzw.
senkrecht zur Fahrzeugrichtung
C,T,S Zug-, bzw. Druck-, bzw. Schubmode

n Eine reelle Zahl 1, ...,n
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Seit der Erfindung des Automobils im Jahre 1886 durch Carl Benz werden Holzwerkstoffe
im Fahrzeugbau eingesetzt. Wahrend anfangs noch Teile der Karosserie aus Holz gefertigt
wurden, werden Holzmaterialien heute zu rein dekorativen Zwecken im Fahrzeug-Innen-
raum eingesetzt (Abbildung 1.1). Fiir das Interieur-Design geben die unterschiedlichen Aus-
pragungen der Holztextur und die grofSe Bandbreite verfiigbarer Holzarten vielfiltige ge-
stalterische Moglichkeiten der Individualisierung. So wird Holz mit einer hohen Wertan-
mutung und Exklusivitat verbunden und ist insbesondere bei Luxus-Fahrzeugklassen stark
nachgefragt.

Abbildung 1.1 Interieur-Ansicht der Baureihe Mercedes-Benz X167 (Maybach) mit Holz-
Innenausstattung in der Mittelkonsole und unterhalb der Instrumententafel.

Holzoberflichen werden hauptsachlich in Form von Zierteilen im Fahrzeug-Innenraum in-
tegriert. Als gangiger Aufbau fiir Zierteile haben sich Dekoroberflichen aus vliesstoffka-
schiertem Furnier auf einem Kunststofftrager fiir die Steifigkeit des Bauteils durchgesetzt.
Die dreidimensionale Formgebung des Verbundes aus Furnier und Vliesstoff erfolgt in ei-
nem Umformprozess. Grundsatzlich werden die kaschierten Furniere unter erhohter
Feuchte und Temperatur in einem Stahlwerkzeug, bestehend aus einer Positiv- und einer
Negativform, umgeformt. Die Gestaltung und die technologische Umsetzung neuer Bau-
teilgeometrien mit Holzoberflache wird durch die mechanischen Eigenschaften der Holzer
begrenzt. Das Verformungsverhalten von Holz ist stark abhangig von der Orientierung der
Fasern und der Materialfeuchte und -temperatur. Zudem unterliegen die physikalischen
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Parameter von Holz als biologischem, gewachsenen Material starken natiirlichen Schwan-
kungen [1]. Insbesondere die wachstumsbedingten Dichtevariationen der Jahrringe fithren
zu lokalen Riss- und Faltenbildungen in der Umformung (Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2 Risse in umgeformten Eschenholz-Furnieren durch die inhomogene
Holzstruktur.

Dennoch unterliegt auch das Naturmaterial Holz bei der Entwicklung neuer Fahrzeugge-
nerationen dem gestalterischen Wunsch, immer wieder neue Designs und Formen darzu-
stellen. Insbesondere fiir die Ausformung stark dreidimensionaler Geometrien mit grofsen
Tiefziehwegen und engen Radien ist die Abschédtzung der Herstellbarkeit sehr aufwendig.
In der Entwicklungsphase miissen bisher bei komplexen Geometrien Prototypenwerkzeuge
erstellt werden, um ein riss- und faltenfreies Umformergebnis abzusichern. Bis zur Erstel-
lung von Werkzeugen fiir den serienreifen Prozess mit grofien Stiickzahlen konnen mehrere
Iterationsschleifen mit Anpassungen der Prototypenwerkzeuge zur Formfindung notwen-
dig sein.

Dieser Entwicklungsprozess ist sehr zeit- und kostenaufwendig. Die Vorhersage mit Me-
thoden der numerischen Simulation zur virtuellen Auslegung der Umformgeometrie birgt
daher grofses Potenzial fiir Einsparungen an Entwicklungszeit und dem Einsatz von mate-
riellen Ressourcen. Bis heute sind keine geeigneten numerischen Methoden fiir die Simula-
tion des angewandten Fertigungsprozesses von Zierteiloberflachen aus Furnier-Verbund-
werkstoffen bekannt. Existierende Methoden zur Modellierung von Holz beschranken sich
bisher eher auf bauingenieurwissenschaftliche Fragestellungen, wie zum Beispiel die Vor-
hersage von Steifigkeiten und Festigkeiten von Tragwerken [2]. Fiir die numerische Simu-
lation des Umformvorgangs ist die Entwicklung von Methoden fiir die realitdtsnahe Erfas-
sung der Holzstruktur im Modellaufbau sowie geeignete Materialmodelle zur Abbildung
des Werkstoffverhaltens von kaschierten Furnieren notwendig. Die zuvor genannten nattir-
lichen Eigenschaften der Holzstruktur sind dabei auch die Herausforderung in der Model-
lentwicklung und definieren die Forschungsaufgabe der vorliegenden Dissertation.
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1.2 Schwerpunkte und Ziele

In der Automobilindustrie ergeben sich aus dem marktwirtschaftlichen Druck, neue Bau-
reihen und Varianten in kiirzerer Zeit bereitzustellen, tibergeordnete Ziele fiir die Fahrzeu-
gentwicklung. Die Anforderungen zur Erh6hung der Entwicklungsgeschwindigkeit kann
nur durch die Reduzierung von zeit- und kostenintensiven Prototypen gelingen. Das Erset-
zen von messtechnischen Analysen der Leistungsfahigkeit von Fahrzeugstrukturen anhand
von Prototypen erfordert wiederum virtuelle Vorhersage-Methoden. Aus diesem Zwang
ergibt sich eine hohe Nachfrage nach Methoden fiir die digitale Absicherung von Bauteilen
und Fertigungsprozessen. Dartiber hinaus konnen die digital gewonnenen Daten der Ferti-
gungshistorie weiterverwendet werden und damit deren Einfluss auf das mechanische Bau-
teil- und Gesamtfahrzeugverhalten untersucht werden. Langfristiges Ziel der automobilen
Entwicklung und Forschung ist der vollstindige digitale Prototyp, um den bestmoglichen
Reifegrad bei minimalem Ressourceneinsatz zu generieren.

Aus diesen globalen Zielen leitet sich auch die Nachfrage nach Simulationsmethoden fiir
den Umformprozess von Oberfldchen fiir Holzzierteile im Fahrzeuginnenraum ab. Wie be-
reits eingangs beschrieben ist die Abschatzung der Umformbarkeit von kaschierten Furnie-
ren im konventionellen Entwicklungsprozess tiber die Durchfiihrung von zahlreichen Um-
formversuchen mit Prototypenwerkzeugen zeit- und kostenaufwendig. Diese Formfin-
dungsphase vom Design-Entwurf zum serienreifen Umformwerkzeug kann durch ada-
quate Voraussagemethoden erheblich verkiirzt werden. Zudem koénnen in der Simulation
deutlich einfacher verschiedene Varianten evaluiert und die Geometrie spezifischer und dy-
namischer optimiert werden, um den Anspriichen der Designentwiirfe gerecht zu werden.
Uber die virtuelle Auslegung des Umformprozesses kann zudem eine genauere Analyse
der Einflussparameter erfolgen, und es konnen gezielte Anpassungen der Materialmecha-
nik, zum Beispiel an der Vliesstoffkaschierung, vorgenommen werden.

Das Gesamtziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer vollstindigen virtuellen Prozess-
kette, an deren Ende die realitdtsnahe Vorhersage des Deformations- und Versagensverhal-
tens von kaschierten Furnieren unter Umformbedingungen steht, wie sie in der automobi-
len Fertigung angewendet werden. Voraussetzung fiir die Berechenbarkeit des Umform-
prozesses, und damit zentrale Aufgabe dieser Arbeit, sind geeignete Modellierungsmetho-
den, mit denen das Strukturverhalten von kaschierten Furnieren erfasst wird. Die Heraus-
forderung ist dabei die Abbildung des komplexen Werkstoffverhaltens des Furniers als Na-
turstoff. Das generelle Vorgehen zur Entwicklung dieses Modellierungsansatzes unterteilt
sich in einzelne Teilschritte, die zur Erreichung des Zieles notwendig sind:
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Charakterisierung des Materialverhaltens anhand von Basisversuchen zur Analyse
der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und zur Bestimmung von Materialparame-
tern unter Feuchteeinfluss,

Analyse des dreidimensionalen Deformationsverhaltens unter Prozessbedingungen
zur Identifikation der entscheidenden Einflussgrofen,

Formulierung von Stoffgesetzen und Implementierung eines Werkstoffmodells fiir
kaschierte Furniere,

Entwicklung einer Methode fiir den Aufbau eines Finite-Elemente-Modells zur dis-
kreten Erfassung der Inhomogenitat der Furniere,

Kalibrierung von Parametern der Materialkarten anhand von Simulationen der Ba-
sisversuche

und Validierung des Modellierungsansatzes anhand von Simulationen und Experi-
menten des Umformprozesses eines Bauteils.

Dieses Vorgehen umfasst dabei die gesamte Prozesskette der virtuellen Absicherung von
Furnierwerkstoffen fiir Zierteiloberflachen. Der Prozess erstreckt sich von der Aufnahme
von mechanischen Materialdaten iiber die Erstellung von Materialkarten und den Modell-
aufbau bis hin zum Einsatz geeigneter numerischer Berechnungsverfahren zur Simulation
der Umformung. Es werden dabei Messmethoden zur Charakterisierung des zwei- und
dreidimensionalen Materialverhaltens von kaschierten Furnieren, unter erhohter Feuchte
und Temperatur, bereitgestellt. Es werden Materialkarten fiir die Abbildung von orthotro-
pem, nicht-linearem Deformations- und Bruchverhalten fiir den Materialverbund einge-
fiihrt und gepriift. Besonderer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung einer
Mapping-Methodik zur automatisierten Erfassung der Jahrringstruktur auf Basis von Bil-
dern der Holz-Oberfldche. Dazu gehort auch die Entwicklung einer numerischen Optimie-
rungs-Methode zur Identifikation lokaler Materialparameter fiir Frith- und Spatholz. Zu-
letzt werden die entwickelten Methoden validiert. Dabei beschreibt diese Arbeit schluss-
endlich auch die Anwendung von impliziten und expliziten Berechnungsverfahren zur Si-
mulation der Rohteil-Positionierung im Werkzeug und der Simulation der Umformung
selbst.

1.3 Gliederung der Dissertation

Die vorliegende Dissertation ist entsprechend den in Abschnitt 1.2 geschilderten Schritten
in der Entwicklung der Methodik wie folgt gegliedert:

- In Kapitel 2 wird zunachst der Stand der Technik im Zusammenhang mit den aus-
zuarbeitenden Forschungsfragen erlautert. Das Kapitel umfasst die Beschreibung
des Aufbaus der Holzstruktur, die Einfithrung der Grundlagen der Strukturmecha-
nik und Simulation, einen Literaturiiberblick zur Einordnung der Forschungsfrage
sowie die Schilderung der Fertigungsprozesse als Zielgegenstand fiir die numeri-
sche Erfassung.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Materialcharakterisierung anhand von Basisversu-
chen in der Materialebene sowie der Analyse des dreidimensionalen Deformations-
verhaltens im Nakajima-Versuch.

Die Beobachtungen an den durchgefiihrten Experimenten werden in Kapitel 4 in ein
Materialmodell tiberfiihrt.
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Kapitel 5 beschreibt die entwickelten Methoden zum Modellaufbau mit der diskre-
ten Berticksichtigung der Holzstruktur. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die Ka-
librierung und Identifizierung von Materialparametern fiir Friih- und Spatholz tiber
ein Optimierungs-Schema gezeigt.

Die Validierung der entwickelten Methoden erfolgt in Kapitel 6. Der Modellierungs-
ansatz wird dabei in verschiedenen Lastszenarien evaluiert. Zudem wird anhand
eines Bauteils die Anwendung der entwickelten Prozesskette zur virtuellen Absiche-
rung des Umformprozesses in der Fahrzeugentwicklung demonstriert.

In Kapitel 7 wird ein Fazit zur Anwendbarkeit der numerischen Simulation des Um-
formprozesses gezogen.

Kapitel 8 gibt einen Ausblick auf weiterfithrende Forschungsfragen sowie Einsatz-
moglichkeiten fiir die entwickelten Methoden.
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2 Grundlagen der Fertigungstechnik und Strukturmechanik

2.1 Einleitung

Die Zusammenfassungen im nachfolgenden Stand der Technik liefern die Grundlagen der
Methodik zur simulativen Abbildung des Umformprozesses von textilkaschierten Furnie-
ren und stecken die Aufgaben ab, die in der Modellentwicklung zu beriicksichtigen sind.

Es wird vorausgesetzt, dass die Herausforderung der Modellierungsaufgabe in der Abbil-
dung der dekorativen Holzschicht des Furniers liegt und dass diese das Gesamtverhalten
des Verbundes mafigeblich definiert. Die mechanischen Eigenschaften des Furniers leiten
sich von dem wachstumsbedingten Aufbau des Baumes ab. Fiir das Verstandnis des Um-
formverhaltens von vliesstoffkaschierten Furnieren wird daher der strukturelle Aufbau von
Holz erlautert.

Die Kenntnis der prozesstechnischen Herstellung von Holz-Zierteiloberflachen ist Voraus-
setzung fiir die Abbildung in der Simulation. Es wird daher der prinzipielle Aufbau und
der Fertigungsprozess von Holz-Zierteilen in der Automobilproduktion erlautert. Des Wei-
teren beeinflusst die Fertigungstechnik von Furnieren mafsgeblich deren mechanische Ei-
genschaften und das Verhalten in der Umformung. Somit werden géngige Herstellungsver-
fahren und die dadurch erzeugten Furniertypen in diesem Kapitel aufgefiihrt.

Zur numerischen Analyse der Deformationen wahrend des Umformprozesses werden nu-
merische Simulationsmethoden angewandt. Die Grundlage fiir diese Methoden bilden die
Gleichungen der Kontinuumsmechanik. Nachfolgend werden daher die Grundgleichungen
der Mechanik zusammengefasst. Es werden symmetrische, tensorielle Spannungs- und Ver-
zerrungsmafie eingefiihrt, die fiir die numerische Analyse von Deformationen herangezo-
gen werden kénnen. Der Abschnitt beschrankt sich dabei auf die Einfithrung der Elastizi-
tatstheorie anhand linearer Beschreibungen. Die strukturmechanischen Berechnungen er-
folgen mit der Finite-Elemente-Methode. Rechenverfahren auf Basis der finiten Elemente
sind heute gangige Praxis in der Auslegung von Strukturen und Prozessen. Die Finite-Ele-
mente-Methode ist seit der Einfithrung in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts stetig wei-
terentwickelt und verbessert worden und ist heute in umfangreicher Fachliteratur beschrie-
ben [3-5]. Hier werden nachfolgend die Grundlagen der Methode zusammengefasst. Es
wird dargestellt, wie es unter Anwendung numerischer Naherungsverfahren von der Be-
schreibung von Korpern als homogenes Feld in der Kontinuumsmechanik zu einem bere-
chenbaren System kommt, das hinsichtlich einer mechanischen Gleichgewichtsbedingung
gelost werden kann. Verschiedene Modellierungsansitze zur Formulierung von Plastizitat
und zur Berticksichtigung der natiirlichen Inhomogenitdt von Holz werden spéter in einem
Literaturiiberblick genannt.

2.2 Struktureller Aufbau von Holz

Holz ist ein Naturstoff. Damit resultieren die Materialeigenschaften des Werkstoffes aus den
physiologischen Anforderungen des Baumes an seine Stabilitdt und den Transport von
Wasser und Nahrstoffen. Das Erscheinungsbild von Holz wird im Wesentlichen durch den
Gewebeaufbau in Fasern, die parallel zur Stammachse verlaufen, und durch konzentrisch
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angeordnete Jahrringe im Stammquerschnitt definiert. Detaillierte Beschreibungen des Auf-
baus der Holzstruktur geben die Fachbiicher von WAGENFUHR [6] sowie WAGENFUHR und
SCHOLZ [7], aus denen fiir diese Arbeit wesentliche Aspekte zusammengefasst werden.

Das Wachstum des Baumes verlduft, neben der Hauptrichtung in die Hohe, auch in die
Breite. Verantwortlich fiir das Wachstum in Dickenrichtung ist ein Ring aus lebenden, tei-
lungsfahigen Zellen in der Kambiumschicht. Diese befindet sich direkt unter der Baumrinde
und bildet nach innen das Holzgewebe (Xylem) und nach aufien die Bastschicht (Phloem).
Baume werden in ihrem Wachstum stark vom Klima beeinflusst. Zu Beginn der Vegetati-
onsperiode im Friithjahr, in der der Baum gute Wachstumsbedingungen vorfindet, ist die
Gewebestruktur auf die Leitung von Wasser und Nahrstoffen eingestellt und produziert
diinnwandige und weitlumige Zellen, das Friithholz. Im Spatsommer bildet der Baum dann
dichteres Holz mit dickwandigen, englumigen Zellen fiir die mechanische Stabilitdt, das
Spatholz. Im Winter stellt der Baum sein Wachstum vollstandig ein. Aufgrund der héheren
Dichte erscheint das Spatholz zumeist dunkler gegentiber dem Friihholz. So entstehen die
charakteristischen Jahrringe im Querschnitt des Baumes. Der Anschnitt der Jahrringstruk-
tur erzeugt die Textur des Holzes, worauf in Abschnitt 2.3.2 noch nédher eingegangen wird.
In tropischen Breitengraden ohne periodischen Jahreszeitenwechsel haben Baume keine
Jahrringstruktur. Dennoch kénnen etwa Diirreperioden oder andere Wechselklimata Baum-
ringe in der Holzstruktur erzeugen. Die Wachstumsdynamik eines Baumes ist abhangig von
Umweltbedingungen, wie der Temperatur, der Wasser- und Nahrstoffversorgung oder der
Verfligbarkeit von Tageslicht. Bei Hanglage oder auch Windlasten reagiert der Baum mit
der Bildung von speziellem Stiitzgewebe, dem so genannten Reaktionsholz. Die Dynamik
in der Bildung unterschiedlicher Breiten und Auspragungen von Friih- und Spatholz tragt
zu einem grofien Anteil zur Variabilitdt des Holzes und seiner physikalischen Eigenschaf-
ten, wie der Festigkeit, den Quell- und Schwindmafien oder der Warmeleitfahigkeit bei.

Querschnitt durch
einen Baumstamm

Jahrring

e

K
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ve 38

b I
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Libriformfasernﬂ'

Frithholzgefafl
Holzstrahl

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus von ringporigem
Laubholz auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen.

Die grundsatzlichen mechanischen Eigenschaften der Holzstruktur werden mafsgeblich
tiber dessen hierarchischen Aufbau definiert. Das zuvor erlauterte makroskopische Erschei-
nungsbild ergibt sich aus den Holzzellen auf der Mikroebene. Der Gewebeaufbau ist fiir
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Laub- und Nadelholzer grundlegend unterschiedlich. Da fiir die Verwendung als dekora-
tive Oberfliche in Fahrzeug-Innenrdumen nahezu ausschliefllich Laubholzer eingesetzt
werden, soll auch bei der holzanatomischen Beschreibung in dieser Arbeit der Fokus auf
Spezies dieser Gruppe liegen. Aufgrund der evolutionar spateren Entwicklung von Laub-
holzern ist deren System deutlich komplexer und differenzierter an die Umgebung ange-
passt.

Grundsatzlich werden fiir Laubholzer verschiedene Zelltypen unterschieden, die wiederum
in unterschiedlichen Holzarten in verschiedensten Formen auftreten konnen. Nachfolgend
sollen nur die wesentlichen Typen und deren Funktion und Erscheinungsmerkmale erldu-
tert werden. In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines Laubholz-Zellsystems dar-
gestellt. Die englumigen Libriformfasern bilden das Grundgewebe und erfiillen tiber die
Festigungswirkung hinaus keinerlei Funktion. Der Wassertransport in axialer Richtung er-
folgt tiber weitlumige Gefafle. Die Gefafizellen entstehen nach der Bildung durch das Kam-
bium durch die Verschmelzung einzelner Gefafsglieder. Sie unterscheiden sich von den Fa-
sern des Grundgewebes durch deutlich groflere Durchmesser und sind haufig mit blofsem
Auge als Poren erkennbar. Auf Basis von Grofie und Anordnung der Geféfie werden Laub-
holzer in drei Gruppen eingeteilt. Bei zerstreutporigen Holzarten (z. B. Buche, Ahorn, Erle,
Linde) liegen mittelgrofie Gefafie mit anndhernd konstantem Durchmesser und gleichmafi-
ger Verteilung {iber den Holzquerschnitt vor. Ringporige Holzarten (z. B. Esche, Eiche, Riis-
ter, Robinie) besitzen eine ringférmige Anordnung grofier Gefafse im Frithholz (Abbildung
2.1). In der dritten Gruppe, den halbringporigen Holzarten (z. B. Nussbaum, Kirschbaum)
verlduft die Gefafsgrofse vom Friihholz zum Spéatholz von grofs nach klein, oder aber Gefafde
von etwa gleicher Grofie nehmen in ihrer Haufigkeit vom Friihholz zum Spétholz ab. Ein
weiterer Zelltyp sind die Parenchymzellen. Diese bilden die Holzstrahlen, die die Speiche-
rung von Reservestoffen und den radialen Transport von Wasser iibernehmen. Die Holz-
strahlen sind bei einigen Holzarten wie Buche oder Eiche im Querschnitt als feine Linien
makroskopisch sichtbar.

Trotz vielfaltiger Auspragungen und unterschiedlicher Funktionen von Holzzellen, sind sie
dennoch nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Dabei umschliefst eine mehrschichtige Zell-
wand das Zelllumen in der Mitte. Die einzelnen Schichten unterscheiden sich durch ihre
Dicke und die Anteile und Orientierungen der Geriistsubstanzen Cellulose, Hemicellulose
und Lignin. Die Cellulose bildet in langen Ketten die sogenannten Mikrofibrillen, die fiir
die hohe Zugfestigkeit in Faserlangsrichtung verantwortlich sind. Das eingelagerte Lignin
kann Druckspannungen aufnehmen und tibernimmt die Stiitzfunktion. Die Hemicellulosen
umschlieffen die Cellulose-Mikrofibrillen und wirken aufgrund ihrer chemischen Eigen-
schaften als Bindeglied zur Lignin-Matrix.
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Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der verholzten Zellwand basierend auf den Arbeiten
von BAILEY [8], COTE [9] und LIESE [10] zitiert aus BOOKER und SELL [11].

Die einzelnen Schichten der Zellwand werden wie folgt unterschieden (Abbildung 2.2). Von
aufien nach innen betrachtet werden die Zellen zunachst durch die Mittellamelle (M) ver-
bunden. Diese besteht aus Lignin und Pektin. Auf die Mittellamelle wird in der Wachstums-
phase die sehr diinne Primdrwand (P), mit hohem Anteil an Lignin und geringerem Anteil
an ungerichteten Mikrofibrillen, aufgebracht. Wenn die Zelle ihre endgiiltige Grofe erreicht
hat, werden die Sekunddrwandschichten (S1, S2, S3) gebildet. Die Sekundarwandschichten
bestehen zum grofsten Teil aus parallel zueinander angeordneten Cellulose-Mikrofibrillen,
die sich in den Einzelschichten in ihrem Winkel zur Zellachse unterscheiden. In der dufleren
(S51) und der inneren Sekundarwand (S3, auch Tertidrschicht genannt) sind die Mikrofibril-
len eher senkrecht zur Zellachse ausgerichtet, mit einem Mikrofibrillenwinkel zwischen 50°
und 90°. Uber die Einstellung des Mikrofibrillenwinkels in der dickeren, zentralen Sekun-
darwand (52) erfolgt die wesentliche Anpassung der Zellwandeigenschaften zur Differen-
zierung einzelner Zelltypen und -funktionen. Hier variiert der Mikrofibrillenwinkel zwi-
schen 0° und 60°. Die S2-Schicht bestimmt damit mafsgeblich die mechanischen Eigenschaf-
ten der Zelle. Eine umfassende Beschreibung der Zellwandeigenschaften und ihrer chemi-
schen Zusammensetzung liefern FENGEL und WEGENER [12]. Einen Uberblick iiber die Ge-
biete der ultrastrukturellen Holzforschung geben SALMEN und BURGERT [13].

2.3 Fertigung von Zierteilen und Furnieren

2.3.1 Autbau und Fertigungsprozess von Zierteilen mit Holzoberflache

Dekorative Ausstattungselemente mit besonderer dsthetischer Wertanmutung werden im
automobilen Kontext vereinfachend als Zierteile bezeichnet. Im Fahrzeug-Innenraum wird
diese Wertanmutung durch Oberflichenmaterialien wie Textilien, Metalle, Leder, Dekorfo-
lien oder Holz erzeugt. Glanz- oder Mattierungseffekte werden iiber die Oberfldchenbe-
schichtung mit Lacken eingestellt. Unter der dekorativen Oberfliche befindet sich ein
Kunststoff-Trager. Der Trager verleiht dem Bauteil die Steifigkeit und beinhaltet die An-
schlusselemente fiir die Montage im Fahrzeug. Heute werden haufig auch Bedienelemente,
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Anzeigeelemente, Lautsprecher oder Komponenten fiir die Innenbeleuchtung in Zierteile
integriert. Dadurch sind diese Bauteile oftmals als System aus vielen Einzelkomponenten
aufgebaut. Typischerweise werden Zierteile im Bereich des Cockpits, beispielsweise in der
Instrumententafel, der Mittelkonsole, am Lenkrad und in den Tiiren eingesetzt (Abbildung
2.3). Im Fondbereich kommen Zierteile an den Sitzen, der Hutablage und ebenfalls in den
Ttren vor.

Abbildung 2.3 Zierteiloberfldchen (rot) im Fahrzeug-Innenraum am Beispiel der Baureihe
Mercedes-Benz X167.

Durch den Verbund verschiedenster Materialien wird im Produktionsprozess eine Vielzahl
unterschiedlicher, teils handwerklicher, teils hochautomatisierter Fertigungsverfahren ein-
gesetzt. Die Beschreibungen des Aufbaus und des Fertigungsprozesses von Zierteilen be-
ruht auf eigenen Erfahrungen und Beobachtungen in der Fahrzeugentwicklung und -pro-
duktion. Ein allgemeiner Standard existiert nicht. Die Prozesse und Verfahren unterschei-
den sich aber iiber alle Lieferanten von Zierteilen hinweg nur marginal, aufgrund dhnlicher
Qualitatsanforderungen in der Automobilproduktion. Nachfolgend wird der grundsatzli-
che Fertigungsprozess eines Holzzierteils erlautert:

SERICERSE v L Schritt 1: Zu Beginn des Fertigungsprozesses eines Holzzierteils
steht die Auswahl des Furniers. Die Auswahl erfolgt nach den

\ Definitionen des Design-Musterbuchs, das von den PKW-
Herstellern vorgegeben wird. Darin sind die Auspragungen

von Fladerung und Jahrringbreiten eines Furniertyps mit Mus-

terplatten beschrieben und eingegrenzt. Auf Furnierblittern,
die diesen Vorgaben entsprechen, wird manuell mit einer
Schablone die Kontur des Bauteils angerissen.
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KASCHIERUNG

KALIBRIERUNG

UMFORMUNG

Schritt 2: Falls es die Grofde der Zierteile erfordert, werden die
Furnierblatter unter Zugabe eines Klebstoffes an den Schmal-
kanten gefiigt. Anschlieffend erfolgt die Kaschierung mit dem
Vliesstoff. Dazu werden Furnier, Vliesstoff und dazwischen ein
entsprechender Klebstoff in eine Flachpresse eingelegt. Der
Vliesstoff kann dabei mit seiner Vorzugsrichtung parallel oder
senkrecht zur Faserrichtung des Furniers angeordnet werden.
Eine zielgerichtete Auslegung der Kaschierung zur Verbesse-
rung der umformtechnischen Eigenschaften des Materialver-
bunds z. B. nach dem Verfahren in ZERBST und CLAUR [14] er-
folgt nur selten. Uber die Temperierung der Kaschierpresse (ca.
160° C) wird der Klebstoff aktiviert. Unter Druck zwischen 40
und 60 bar tiber einen Zeitraum von ca. 60 Sekunden hartet der
Klebstoff aus und die Einzelschichten verbinden sich zu einem
Laminat.

Schritt 3: Das kaschierte Furnier wird nun kalibriert. Dazu wird
das Material durch einen Kalibrierautomaten gefiihrt und mit
einer Schleifwalze auf die Zieldicke geschliffen. Diese betragt
im konventionellen Aufbau 0,5 mm, wobei das Furnier eine
Schichtdicke von ca. 0,2 mm ausmacht. Weitere Details zum
Materialaufbau finden sich in Abschnitt 3.2.1.1.

Schritt 4: Der Zuschnitt des umzuformenden Rohlings erfolgt
mit einem Stanzwerkzeug oder mit einem Flachbett-Lasercut-
ter. Die Kontur des Rohteils beinhaltet Laschen und Locher fiir
die spatere Fixierung im Umformwerkzeug und dem Spritz-
gusswerkzeug (siehe Abschnitt 6.4.1).

Schritt 5: Der nun folgende Prozessschritt der Umformung ist
Ziel-Gegenstand der Modellierung und soll nachfolgend etwas
ausfiihrlicher betrachtet werden. Die Umformung des Rohlings
erfolgt in einem Presswerkzeug. Das in Stahl ausgefiihrte Werk-
zeug besteht mindestens aus einer Oberhalfte, der Patrize, und
einer Unterhilfte, der Matrize, als Positiv- und Negativform zur
Ausformung der Zierteiltopologie. Ein Werkzeug kann auch
mehrteilig aufgebaut sein. Durch den segmentweisen Aufbau
konnen besonders komplexe Geometrien schrittweise umge-
formt werden. Die Werkzeughalften sind zusatzlich mit einge-
schraubten Stiften ausgestattet, auf die das Rohteil zur Fixie-
rung aufgesteckt wird. Die Positionierung der Fixierungs-
punkte wird in Vorversuchen zur Auslegung des Umformpro-
zesses ermittelt. Fiir eine definierte Steuerung der Nachfithrung
des Materials wahrend des Gleitvorgangs in die Zielgeometrie
konnen auch federgelagerte Stifte eingesetzt werden [15].
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Das Werkzeug wird auf Temperaturen um 140° C erhitzt. Die
Rohteile werden vor der Umformung befeuchtet. Die Befeuch-
tung des Materials wird in der Zierteilfertigung auf unter-
schiedliche Weise durchgefiihrt. Die Furnierrohlinge werden
zum Teil mit Wasser bespriiht und erst nach einigen Minuten
Einwirkzeit in das Umformwerkzeug eingelegt. In anderen Fer-
tigungen werden die Furnierrohlinge auf dem Umformwerk-
zeug, unmittelbar vor der Umformung, mit Wasser bespriiht.
Das Wasser wird dabei entweder vollflachig oder nur partiell,
in Regionen, in denen starkere Deformationen erwartet werden,
aufgebracht. Die Befeuchtung wird héufig in Vorversuchen in-
dividuell auf das umzuformende Bauteil abgestimmt.

Erst die erhohte Materialfeuchte in Kombination mit erhohter
Temperatur ermdglicht die irreversible Verformung des Fur-
niers. Umfangreiche Beschreibungen des Einflusses von
thermo-hydro-mechanischen Effekten auf die Bearbeitung von
Holzprodukten geben NAVI und SANDBERG [16]. Weitere Refe-
renzen, die die Erweichungseffekte einzelner Zellwandkompo-
nenten durch Temperatur und Feuchte ndher beleuchten, wer-
den in Abschnitt 3.3.2 bei der Analyse von Verformungsmes-
sungen unter derartigen Umformbedingungen genannt. Einige
Arbeiten beschiftigten sich mit der Verbesserung der Verfor-
mungseigenschaften von Holz mittels verschiedener mechani-
scher [17, 18], biologischer [19] und chemischer Modifikations-
technologien [20-22]. Alle diese Vorschldge bringen aber unter-
schiedlichste Schwierigkeiten mit und haben sich im industriel-
len Fertigungsprozess von Zierteil-Oberflachen bis heute nicht
durchgesetzt. Zum einen fehlt der Nachweis einer deutlich ver-
besserten Zunahme der 3D-Umformbarkeit gegeniiber dem
konventionellen Verfahren mit Wasser und Hitze. Zum ande-
ren beeinflussen die Behandlungsmethoden weitere Prozess-
schritte wie die Farbgebung mit Beize und Lack. Weitere Hiir-
den sind die hohen Qualitatsanforderungen an Schadstoff- und
Geruchsemission sowie die Farbstabilitat von Zierteilen.

Durch das ein- oder mehrstufige Schliefsen des Werkzeugs wird
der Rohling umgeformt und es entsteht eine 3D-Holzschale. In
Abschnitt 6.4.1 wird die Durchfiihrung einer Umformung an ei-
nem konkreten Bauteil beschrieben.
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SPRITZGUSS

ZWISCHENSCHLIFF

PUR-UBERFLUTUNG

R\

Schritt 6: Im Spritzgussprozess erhalt die umgeformte Holz-
schale eine 2-3 mm dicke Kunststoff-Tragerschicht. Als Spritz-
guss-Material wird zumeist PC/ABS eingesetzt. Zur Erhéhung
der Steifigkeit werden noch Anteile von bis zu 30% an Glasfa-
sern mit eingespritzt. Die Schale wird dazu in ein Spritzguss-
werkzeug eingelegt. Nach der Evakuierung des Werkzeugs
wird unter hohem Druck und hoher Temperatur der fliissige
Kunststoff in die Kavitdten des Werkzeugs eingeleitet.

Schritt 7: Nach dem Spritzguss erfolgt ein Zwischenschliff der
Furnieroberflache. Dabei werden Fasern, die sich durch die Be-
feuchtung in der Umformung aufgestellt haben, abgeschliffen.
Der Schleifprozess kann dabei, je nach Komplexitét der geform-
ten Oberfliche, von Hand oder automatisiert durchgefiihrt
werden.

Schritt 8: Holzoberflachen von Zierteilen in automobilen Innen-
rdaumen besitzen niemals ihren natiirlichen Farbton. Dieser
wiirde dabei zwischen den verschiedenen Furnierchargen zu
stark variieren. Zudem ist das ungefarbte Holz anfélliger ge-
geniiber Ausbleichungseffekten infolge der Einwirkung der
Umgebungsstrahlung. Die Farbgebung des Holzes erfolgt da-
her iiber das Auftragen von Beize. Fiir die Lichtstabilitat wird
zusatzlich UV-Absorber hinzugegeben. Die Beize wird in der
Regel manuell mit einer Spriihpistole aufgetragen.

Schritt 9: Nachdem die Beize getrocknet ist, werden kleinere
Fehlstellen, wie z. B. Risse, handisch mit einem Kitt aufgefiillt
und retuschiert. Anschlieflend erfolgt ein weiterer Zwischen-
schliff analog zu Schritt 7.

Schritt 10: Fiir die Oberflachenbeschichtung mit Lack kommen
hauptsachlich zwei Verfahren zum Einsatz. Fiir sogenannte of-
fenporige Oberflachen, bei denen sich die Holzstruktur sowohl
optisch als auch haptisch deutlich abzeichnet, wird der Lack
(Losemittel oder Wasserbasis) in mehreren Schichten manuell
oder automatisiert aufgespriitht. Hochglanzende Oberfldchen,
mit Lackdicken von {iber einem Millimeter werden zumeist in
einem Gief3verfahren (Reactive Injection Molding, Abk.: RIM)
erzeugt. Nach der Vorbereitung der Oberflache mit einem Re-
aktivprimer zur besseren Haftvermittlung werden die Bauteile
in ein erwarmtes Uberflutungswerkzeug eingelegt. In den Ka-
vitaten wird ein Werkzeugspalt fiir die Lackschicht vorgehal-
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ten. Als Lacksystem wird transparenter, hochglanzender Po-
lyurethanlack verwendet. In einem Mischkopf werden Polyol
und Isocyanat gemischt und mit geringem Druck in das Werk-
zeug eingeleitet. Die Komponenten reagieren innerhalb weni-
ger Sekunden zu einer harten Oberflache aus.

Schritt 11: Nach der Beschichtung erhélt das Bauteil seine finale
Kontur. Dabei werden Halte- und Angusselemente mit einer 5-
Achs-CNC-Maschine abgefrast. Zudem werden nun die Aus-
sparungen eingefrast, die fiir Schalterelemente oder Lautspre-
cher vorgesehen sind.

Schritt 12: Nachdem die Bauteile ggf. geschliffen wurden und
noch eine finale Politur erhalten haben, werden zusatzliche Ein-
é/ zelteile wie Chromleisten, Lautsprechergitter, Lichtleiter und
- Klammern zur Montage im Fahrzeug appliziert. Anschlieflend
% ) erfolgt eine Qualitdtskontrolle und letztlich werden die fertigen
Zierteile zur Auslieferung verpackt.

2.3.2 Furnierarten und Herstellungsverfahren

Furniere sind laut ISO 68330 [23] diinne Holzschichten mit einer Dicke von bis zu 6 mm. Die
Qualitat und das Herstellungsverfahren richten sich nach der Verwendung der Furniere.
Diese werden beispielsweise fiir die Herstellung von Plattenwerkstoffen oder fiir dekora-
tive Oberflachen von Mdbeln oder auch Zierteilen eingesetzt. Fiir den dekorativen Einsatz
werden Furniere nach dem Erscheinungsbild ausgewihlt, dessen Asthetik spéter die Ober-
flache eines Mdbels oder eines Fahrzeug-Verkleidungsteils préagt. Dieses wird durch das so
genannte Furnierbild bestimmt, das durch den Anschnitt der Jahrringe erzeugt wird. Durch
den eher tangentialen Anschnitt der Jahrringe kann ein ,, blumiges” Furnierbild erzeugt wer-
den. Der radiale Anschnitt der Jahrringe liefert ein eher gestreiftes Furnierbild. Fiir die Her-
stellung von Furnieren werden demzufolge verschiedene Verfahren fiir verschiedene Qua-
litaten und Anwendungen und zur Erzeugung verschiedener Furnierbilder eingesetzt.

Zu Beginn jedes Herstellungsverfahrens steht die Auswahl geeigneter Stimme und die Vor-
bereitung fiir die Furnierherstellung. Dazu werden die Stimme zunédchst entrindet und je
nach Zielfurnier zu einem Furnierblock zugerichtet (Abbildung 2.4a, Abbildung 2.5a, Ab-
bildung 2.6a). Zur Erhéhung der Schnittqualitat bei der Furniererzeugung wird das Holz
durch Dampfen oder Kochen {iber teilweise mehrere Tage erweicht. Dieser Vorgang beein-
flusst zudem den Farbton des Holzes. Nach der Vorbereitung der Stamme erfolgt die Er-
zeugung der diinnen Furnierbldtter. Es werden drei grundsatzliche Furniertypen nach ihren
Herstellungsverfahren unterschieden: Messerfurnier, Schalfurnier und Sagefurnier. Sage-
furniere werden heutzutage seltener verwendet, da sie durch den hoheren Verschnitt deut-
lich teurer sind als Furniere, die mit einer Messer- oder Schaltechnik hergestellt werden. Da
mit dem Sageverfahren zudem Furniere mit grofSerer Dicke hergestellt werden, sind sie fiir
die Umformung eher ungeeignet. Nachfolgend sollen somit nur die Technologien des Mes-
ser- und des Schélverfahrens naher beschrieben werden.



GRUNDLAGEN DER FERTIGUNGSTECHNIK UND STRUKTURMECHANIK 15

Beim Messerverfahren werden die Furnierblitter erzeugt, indem der Furnierblock auf ei-
nem Messerschlitten an einem Messer vorbeigefithrt wird. Ein Druckbalken unmittelbar vor
der Schnittkante sorgt fiir eine konstante Schichtdicke und verhindert das Einreiflen der
Furniere (Abbildung 2.4a). Gleichzeitig entstehen aber durch den Andruck die fiir Messer
und Schalfurniere typischen Mikrorisse auf der dem Messer zugewandten Furnierseite.
Nach der Schnittrichtung wird in der Messerfurnierfertigung zwischen dem Léangs- und
dem Quermessern unterschieden. Der iiberwiegende Teil dekorativer Furniere wird im
Quermesser-Verfahren hergestellt. Beim so genannten Flachmessern werden die Furnier-
blatter vom langs halbierten Stamm geschnitten (Abbildung 2.4a). Auf diese Weise knnen
sehr breite Furnierblatter hergestellt werden. Die Textur der Furnierblatter andert sich dabei
von einem , blumigen” Furnierbild durch eher tangential angeschnittenen Jahrringen im du-
3eren Bereich des Stammes zu einem streifigen Furnierbild durch radial angeschnittene
Jahrringe in der Stammmitte (Abbildung 2.4b).

Druckbalken

Furniermesser

(a) (b)

Abbildung 2.4 (a) Schematische Darstellung des Flachmesser-Verfahrens (b) und des dabei
erzeugten Furnierbildes.

Im haufig eingesetzten Quartiermesser-Verfahren wird der Stamm vor dem Kochen entlang
der Stammachse in Viertel aufgetrennt. Im Messerprozess kann durch die Ausrichtung des
geviertelten Furnierblocks zum Messer entweder streifiges Furnier (Abbildung 2.5a,b) oder
Furnier mit blumigerem Furnierbild (Abbildung 2.6a,b) hergestellt werden. Auf diese Weise
konnen mehr Furniere mit gleichbleibender Textur erzeugt werden.
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i
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b .

(@ (b)

Abbildung 2.5 (a) Schematische Darstellung des Echt-Quartiermesser-Verfahrens (b) und des
dabei erzeugten Furnierbildes.

Yy

L5

(@ (b)

Abbildung 2.6 (a) Schematische Darstellung des Flach-Quartiermesser-Verfahrens (b) und
des dabei erzeugten Furnierbildes.

Bei der Produktion von Schélfurnieren wird der gesamte Stamm oder auch ein aufgetrenn-
ter Furnierblock am stehenden Messer vorbeigedreht. Das Rundschélen am ganzen Stamm
erzeugt ein Endlosfurnierblatt (Abbildung 2.7a). Das Furnierbild ist dabei durch den konti-
nuierlich-tangentialen Anschnitt der Jahrringe , wild gefladert” (Abbildung 2.7b). Das Scha-
len mit exzentrischer Drehachse (Exzenterschélen oder auch Stay-Log-Schilen) erzeugt ein
Furnierbild, das dem des Flachmesser-Verfahrens sehr dhnlich ist (Abbildung 2.8a,b). Ein
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass auch an kleineren Stamm-Durchmessern hohere Ertrage
erzielt werden konnen.
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(@ (b)

Abbildung 2.7 (a) Schematische Darstellung des Rundschél-Verfahrens (b) und des dabei
erzeugten Furnierbildes.
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() (b)

Abbildung 2.8 (a) Schematische Darstellung des Exzenterschél-Verfahrens (b) und des dabei
erzeugten Furnierbildes.

Neben diesen beschriebenen Herstellungsverfahren gibt es viele weitere Varianten und
technische Feinheiten der Messer- und Schiltechnik. Eine Ubersicht und detailliertere Be-
schreibungen der Furnier-Herstellungsverfahren geben FUCHS [24] und BOUNIN et al. [25].

2.4 Kontinuumsmechanische Grundlagen

Die prinzipielle Aufgabe des kontinuumsmechanischen Konzeptes ist die Vorhersage der
Reaktion eines Korpers auf dufsere Einwirkungen. Dies ermdglichen die Gleichungen der
kontinuumsmechanischen Teilgebiete
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der Kinematik, zur Beschreibung von Deformationen eines Korpers,

der Kinetik, zur Beschreibung der Wirkung von Kréften an einem Korper,

der konstitutiven Beziehungen, die dem K&rper Materialeigenschaften zuweisen
und der Bilanzgleichungen, die die Naturgesetze beinhalten.

Mithilfe der Finite-Elemente-Methode kann das System aus diesen Gleichungen iiber nu-
merische Naherungsverfahren gelost werden, um das Verhalten einer Struktur zu simulie-
ren. Im folgenden Abschnitt sollen daher zunéchst einige grundsatzliche Eigenschaften von
raumlichen Korpern sowie geeignete Mafie fiir die Beschreibung der Beziehungen von
Spannungen und Verzerrungen eingefiihrt werden. Ausgehend von den phanomenologi-
schen und experimentellen Betrachtungen auf der makroskopischen Langenskala werden
die klassischen Theorien der Kontinuumsmechanik fiir den materiellen Kérper formuliert.
Dem materiellen Korper liegt ein kontinuierliches Dichtefeld zugrunde, dessen Eigenschaf-
ten an jedem infinitesimalen, materiellen Punkt definiert sind. Das Verhalten des materiel-
len Korpers wird nachfolgend in den Grundgleichungen der Elastizitatstheorie beschrieben.
Die Beschreibung wird frei nach MANG und HOFSTETTER [26], ALTENBACH [27] und GLUCK
et al. [28] zusammengefasst. Fiir die Beschreibung raumlich ausgedehnter Strukturen ist die
Tensorschreibweise tiblich und wird auch in diesem Abschnitt verwendet. Dabei ist F ein
Tensor oder ein Vektor und F;; sind dessen Komponenten. Fiir die Indexnotation wird die
Einstein’sche Summenschreibweise verwendet, bei der gleiche Indizes zusammengezogen
werden. Kenntnisse der mathematischen Grundoperationen in der Handhabung von Ten-
soren werden fiir diese Arbeit vorausgesetzt und konnen zum Beispiel in KIENZLER und
SCHRODER [29] nachvollzogen werden.

2.4.1 Kinematische Beziehungen

In der Kinematik werden die Bewegungen und Deformationen eines Kérpers beschrieben.
Andert ein materieller Punkt innerhalb eines Korpers seine Position relativ zu einem zwei-
ten Punkt, so erfahrt der Korper notwendigerweise eine Deformation. In Abbildung 2.9
wird eine beliebige, zeitabhdngige Deformation eines materiellen Korpers betrachtet, unab-
héangig von der einwirkenden Last, die die Deformation auslost oder seinen mechanischen
Eigenschaften, die die Strukturantwort definieren. Anhand dieses Beispiels sollen Verzer-
rungsmafe fiir die Berechnung und Interpretation von strukturmechanischen Analysen ein-
gefiihrt werden.

d(X, 1)

99,

Abbildung 2.9 Darstellung eines materiellen Kérpers und seiner Deformation zwischen der
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Momentan- und der Referenzkonfiguration.

Dabei ist 0y das Gebiet eines Korpers mit seinem Rand 00, in seiner Ausgangslage, der
so genannten Referenzkonfiguration, zum Zeitpunkt t, und Q ist das Gebiet des defor-
mierten Korpers mit seinem Rand 9Q in der Momentankonfiguration, zu einem Zeitpunkt
t > to. Der Vektor X beschreibt einen materiellen Punkt des Korpers im undeformierten
Zustand Pyin der Referenzkonfiguration. Uber eine Bahnbewegung mit der Funktion
¢ (X, t) in seine aktuelle Position x erfahrt dieser Punkt eine Deformation. Fiir den Ort des
Punktes in der Momentankonfiguration P gilt deshalb:

x = ¢(X,t) 2.1

Ein infinitesimales Linienelement dX am Punkt P, erfahrt bei der Deformation eine Ver-
zerrung, die durch seine Streckung und Drehung definiert ist. Die lokalen Anderungen ei-
nes vektoriellen Linienfeldes beschreibt die Ableitung des Ortsvektors x nach seinem Ort
in der Referenzkonfiguration X. Dies bildet der zweistufige Deformationsgradient F ab.
Fiir dessen Komponenten gelten demnach die partiellen Ableitungen:

(0x; 0x; 0xq7
X, 0X, 0Xs
0x; dx, 0x, 0Ox,
Ox; Oxz 0x;
0X, 0X, 0Xsl

Fij =

Fiir die Transformation des Linienelementes in seine Momentankonfiguration gilt der Zu-
sammenhang:

dx=F-dX 2.3

Der Deformationsgradient ist damit ein allgemeines Mafs, um lokale Deformationen zu un-
tersuchen.

In vielen Fallen der Strukturanalyse werden nur sehr kleine Deformationen betrachtet.
Dann kann die Deformationsbewegung auf sehr kleine Verschiebungen zurtickgefiihrt wer-
den. Dieser Fall gilt allgemein, wenn die raumliche Ausdehnung eines Korpers sehr grofs
gegeniiber der auftretenden Verschiebung ist. Durch diese geometrische Linearisierung er-
fahren die Gleichungen eine deutliche Vereinfachung. Gegeniiber der Linearisierung fiir
kleine Deformationen steht die geometrische Nichtlinearitat fiir grofSe Deformationen, die
numerisch aufwendiger zu l6sen sind (siehe Abschnitt 2.5). Die Verschiebung u(X, t) eines
Punktes P, in seine Momentanlage P ist der Differenzvektor zwischen seinen beiden Kon-
figurationen x und X:

u=x-—X 24

Die lokalen Verschiebungen errechnen sich aus den Ableitungen der Komponenten des Ver-
schiebungsvektors u; nach den Komponenten des Ortsvektors der Referenzkonfiguration
X;. Die Anordnung im Matrixschema liefert den zweistufigen Verschiebungsgradienten H:
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aui

U= ox;

H

rou,

0X,
du,
0X,
Jus

[0X,

duy
X,
du,
ax,
Jus
ax,

Juq
0X5
Ju,
aX3
Jus
X5

2.5

Der Verschiebungsgradient erhalt damit analog zum Deformationsgradienten die Informa-
tionen tiiber lokale Verformungen im Vektorfeld des Korpers. Anhand des Verschiebungs-
gradienten ist aber noch nicht ersichtlich, ob eine Verformung auch Verzerrungen auslost.
Durch die Homogenisierung des Verschiebungsgradienten mit dessen Transposition H zu
HT, bei der die Zeilen und Spalten des Tensors vertauscht werden, erhélt man den symmet-
rischen, linearisierten Verzerrungstensor € mit seinen Komponenten:

1 [ ] 1/0u; OJu; f1 %12 51
&j =5 |Hij + Hj; =—<—'+—'> = (€21 €22 €23 2.6
2 2\0%;  0X; €31 €32 €33
Durch die Homogenisierung ergeben sich die Normalverzerrungen zu:
1/0u; OJuy du,
=3 5x. * a5,) = o, 27
1/0u, Jdu, du,
Faz = E(axz * axz) ~ 9X, 28
1/0u; Ouy dus
E33 = _< ) = 2.9
2\0X; 0X3/ 0X;3

Diese beschreiben die Langendnderungen in den kartesischen Koordinatenrichtungen 1,2
und 3. Die Schubverzerrungen &;,, &3 und &3 bzw. die Gleitungen y;,, ¥13 und 3
beschreiben die Anderung des Winkels zweier rechtwinklig aufeinander stehender Linien-
elemente zueinander mit:

B _ _1<6u1+6u2) 910
512—521—27/12—2 9X, | 0xX, .
B 1 1 <6u1 4 6u3) 911
513—531—27/13—2 90X, | 0X, .
_ 1 1 (auz N 6u3> 919
523—532—27/23—2 9X; | 09X, .

Der linearisierte Verzerrungstensor beschreibt also die lokalen Verzerrungen eines materi-
ellen Punktes von der Referenz- zur Momentankonfiguration und ist damit ein geeignetes
Maf3 fiir die ingenieursmafSige Interpretation eines Verformungszustandes. Durch die Sym-
metrie des Verzerrungstensors ergeben sich sechs unabhédngige Komponenten (Gleichun-
gen 2.7-2.12), die auch als 6x1-Spaltenvektor angeordnet werden kénnen:



GRUNDLAGEN DER FERTIGUNGSTECHNIK UND STRUKTURMECHANIK 21

€11 €11
€22 /522\

| €33 | | €33 |
Eij = 2823 bZW. Eij = Y23 213
2€13 Y13
2eq Y12

2.4.2 Kinetische Beziehungen

Die Deformationen, die mit den kinematischen Beziehungen in Abschnitt 2.4.1 eingefiihrt
wurden, fithren am materiellen Korper zu inneren Spannungen. Es werden zwei Arten von
Kréften nach ihrer Wirkung auf Volumen oder Flachen unterschieden. Volumenkréfte b
wirken dabei gleichmafiig auf das gesamte Volumen dv eines Korpers. Dies betrifft bei-
spielsweise die Tragheitskraft oder die Gewichtskraft. Flachenkrafte t wirken auf Flachen
da und werden in innere und duflere Krifte gegliedert. Auere Kréfte wirken dabei auf den
Rand eines Korpers 02 und innere Krafte innerhalb eines Korpers Q.

t= d—f 2.14
da
df

b=— 2.15
dv

Innere Krifte, die an einem materiellen Punkt angreifen, konnen nach dem Schnittprinzip
durch die Zerlegung in Flachen charakterisiert werden. An einem infinitesimalen Flachen-
element, das durch einen materiellen Punkt mit einer Normalen in Richtung e, gelegt wird,
existiert nach dem Newton’schen Prinzip Actio est Reactio ein Spannungsvektor t;
(Abbildung 2.10). Dessen Komponenten sind die Normalspannung o, die senkrecht auf
der Fldche steht, und zwei Schubspannungen 7, und 7,3 parallel zur Flache. Analog er-
geben sich drei senkrecht aufeinander stehende Flachen in den Richtungen der Einheitsba-
sis, die tiber die Grenzwertbildung dA — 0 zu einem Punkt werden. Die drei Spannungs-
vektoren konnen im Cauchy’schen Spannungstensor ¢ zuammengefasst werden und be-
schreiben damit den Spannungszustand am materiellen Punkt in der Momentankonfigura-

tion:
011 T12 T13
0ij = [T21 022 T23 2.16

T31 T32 033
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T13 > 014
€2

T
033 31

€1

€3

Abbildung 2.10 Raumliche Darstellung des Cauchy’schen Spannungstensors und des
Cauchy’schen Spannungsvektors.

Der Cauchy’sche Spannungstensor ist das am haufigsten verwendete Mafd zur Beschrei-
bung von lokalen Spannungen. Fiir die Spannungskomponenten o;; gibt der erste Index i
die Richtung der Flachennormalen an, und j ist die Wirkungsrichtung der Kraft. Fiir die
Schubspannungen gilt aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Tensors:

T12 = T21s T13 = T31, T23 = T32 2.17

Fiir die Berechnung von Spannungen am deformierbaren Korper werden weitere Span-
nungsmafse bendtigt, mit denen zeit- und bewegungsabhingige Veranderungen von Span-
nungen analysiert werden konnen. Fiir die Betrachtung der Anderung von Kriften infolge
einer Deformation wird, wie zuvor beschrieben, eine infinitesimale Schnittflache durch ei-
nen materiellen Punkt eingefiihrt (Abbildung 2.11). An der Querschnittsfliche da mit dem
Normalenvektor n wirkt eine resultierende Kraft df,. Am Punkt in der Referenzkonfigu-
ration wirken analog die Krafte df, auf die Querschnittsfliche dA mit dem Normalenvek-
tor N.

Abbildung 2.11 Abbildung der Kréfte in der Momentan- und Referenzkonfiguration.
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Analog zu Gleichung 2.3 stellt der Deformationsgradient F den Zusammenhang zwischen
den resultierenden Kréften in ihren Lagen her:

df, = F - df, 2.18

Der zuvor eingefiihrte Cauchy’sche Spannungstensor ¢ bildet die Krifte auf die Quer-
schnittsflache in der Momentankonfiguration ab:

df, =6 -n-da 2.19

Der zweite Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S beschreibt, ausgehend von der Momen-
tankonfiguration, die transformierten Kréfte an der Querschnittsflache der Referenzkonfi-
guration:

df, =S-N-dA = Fdf, 2.20

Die Transformation der Querschnittsfliche von der Referenzkonfiguration in die Momen-
tankonfiguration beschreibt die Nanson’sche Formel:

da-n=dA-detF-F TN 2.21

Durch Gleichsetzen der Krifte in ihren beiden Konfigurationen (Gleichungen 2.19 und 2.20)
und Ersetzen der Querschnittsflachen durch den Nanson’schen Ausdruck (Gleichung 2.21),
wird die Beziehung zwischen dem Cauchy’schen Spannungstensor ¢ und dem zweiten
Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S hergestellt:

S'N-dA=dA -detF-F TN-¢oT 2.22

S=detF-FT-F1.¢qT 2.23

Fiir die geometrische Linearisierung (siehe Abschnitt 2.4.1), bei der sehr kleine Verzerrun-
gen angenommen werden, gilt ndherungsweise:

S=o 2.24

Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors ¢ konnen die sechs unabhédngigen Kom-
ponenten auch analog zu Gleichung 2.13 als Spaltenvektor geschrieben werden:

2.25

2.4.3 Konstitutive Beziehungen

Den materiellen Punkten lassen sich Eigenschaften zuordnen, die die Spannungen mit den
Verzerrungen verkniipfen. Diese Materialgesetze werden in den konstitutiven Gleichungen
formuliert. Den einfachsten Fall der Beziehung von Belastung und Verformung eines Kor-
pers beschreibt das Hooke’sche Elastizitatsgesetz. Dabei verhalt sich die Spannung propor-
tional zur Dehnung eines Korpers. Die bei Belastung aufgenommene Verformungsarbeit
wird als elastische Energie im Korper gespeichert und bei der Entlastung vollstandig wieder
abgegeben, sodass der Korper in seine Ursprungsform zuriickkehrt. Durch die Einfiihrung
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des vierstufigen Nachgiebigkeitstensors D erhdlt man den allgemeinen Zusammenhang
zwischen dem Spannungstensor ¢ und dem Verzerrungstensor £. In Komponenten-
schreibweise gilt:

&ij = Dijri o 2.26

Ausgehend vom Spannungstensor kann die Elastizitdt eines Materials auch mit dem Stei-
figkeitstensor C ausgedriickt werden:

0ij = Cijii €1 2.27
Es gilt also der Zusammenhang:
cC=D"1 2.28

Aufgrund der Symmetrie des Spannungs- und des Verzerrungstensors (sieche Abschnitte
2.4.1 und 2.4.2) sowie der allgemeinen Annahme eines elastischen Potentials, gilt die Sym-
metriebedingung auch fiir den Nachgiebigkeitstensor und seine inverse Form, den Steifig-
keitstensor. Durch diese Bedingung reduziert sich der Tensor von urspriinglich 34 =81 auf
36 Koeffizienten. Das Hooke’sche Gesetz aus Gleichung 2.26 lautet dann in Matrixschreib-
weise:

/811 [Dllll D1122 D1133 D1123 D1113 D1112] /0-11\

€22 D211 D222 D3z Dizzz Diziz Dazaz| [ 022
| €33 | D3311 D332 Dizzzz Dzzpz Diziz Dszqzf | 033 299
T23 ’

V23 D311 D232z Dazzz Dizzz Daziz Daszin
Y13 [D1311 D1322 D1333 D1323 D1313 D1312J T13

V12 Di211 Diz22 Di23z Dizzz D121z Diziz T12

Holz wird im Allgemeinen als orthotrop angenommen. Das orthotrope, elastische Material-
verhalten von Holz wurde beispielsweise von HEARMON [30], KEYLWERTH [31] und
KOLLMANN [32] umfassend beschrieben. Bei der Orthotropie als einem Sonderfall der
Anisotropie unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaften in drei senkrecht aufeinan-
der stehenden Symmetrieebenen. Die Normalspannungen sind dabei von den Schubverzer-
rungen entkoppelt und andersherum l6sen Schubspannungen keine Normalverzerrungen
aus. Gleichung 2.29 vereinfacht sich dadurch auf:

€11 [D1111 Di122 D113z 0 0 0 1 /o

€22 D211 Dazzz  Daass 0 0 0 /022\

€33 | _[DP3s11 Dszzz Dszzz O 0 0 033 9 30

Y23 0 0 0 D323 0 0 T23 ’
\]/13/ | o 0 0 0 D133 0 | kﬁs)

r2/ | o 0 0 0 0 Dypppl \i2

Die Anzahl der Koeffizienten reduziert sich damit auf 12. Fiir die ingenieurstechnische In-
terpretation in experimentell bestimmbaren Grofsen lassen sich die Koeffizienten tiber elas-
tische Konstanten ausdrticken:
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1 V21 V31
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Dabei sind E;; die Elastizitaitsmoduln, G;; sind die Schubmoduln und v;; die Poissonzah-
len. Die Poissonzahlen beschreiben das Verhaltnis der Dehnungen senkrecht ¢;; und paral-
lel zur Lastrichtung ¢;; zueinander mit:
Vij = - 2.32
Fiir die Poissonzahlen gilt durch die Symmetriebedingung des Nachgiebigkeitstensors:
V21 V12 V31 Vi3 V23 V32

=, e=o—, = 2.33
E22 Ell E33 Ell E22 E33

Die lineare Elastizitat stellt einen Sonderfall der Elastizitat dar, in dem der Spannungszu-
stand unabhéngig von der Vorgeschichte ist. Diese vereinfachte Annahme kann bereits fiir
die strukturmechanische Auslegung vieler Systeme herangezogen werden, gilt in der Natur
aber nur fiir kleine Belastungen.

2.5 Die Finite-Elemente-Methode

Uber die zuvor eingefiihrten Gleichungen lassen sich Deformationen von kontinuierlichen
Festkorpern beschreiben. Die Losung dieser Gleichungen beziiglich unbekannter Grofien
infolge einer Belastung kann nur fiir sehr einfache, lineare Falle analytisch erfolgen. Die Be-
rechnung von Problemstellungen an einer Bauteilstruktur erfordert in jedem Fall rechner-
gestiitzte Methoden. Dafiir ist es notwendig die Betrachtungsweise von Korpern als konti-
nuierliches Feld auf eine endliche, diskrete Reprisentation zu iibertragen. Diese Ubertra-
gung wird als Diskretisierungsprozess bezeichnet. Uber die Approximation einer Bauteil-
geometrie mit endlich grofsen Elementen sowie geeigneten Naherungsverfahren zur Losung
des Gleichungssystems an diesen Elementen kénnen dann strukturmechanische Prozesse
simuliert werden. Die in der technischen Berechnung am hdufigsten eingesetzte Methode
ist die Diskretisierung in finite Elemente (Finite-Elemente-Methode, Abk.: FEM). Diese
wurde in den 1950’er Jahren mafigeblich entwickelt und bis heute zu einem effektiven Inge-
nieurs-Werkzeug verfeinert. Die FE-Analyse wird insbesondere in der Fahrzeugentwick-
lung, der Luft- und Raumfahrttechnik oder dem Bauingenieurwesen zur Auslegung von
Prozessen und Strukturen eingesetzt. Heute existiert eine Vielzahl an kommerziellen Simu-
lations-Programmen, die auf der FE-Methode basieren, wie zum Beispiel Ansys, Abaqus
oder LS-DYNA. Letzteres wurde im Rahmen der Methodenentwicklung dieser Arbeit ver-
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wendet. Die sehr umfangreiche Methode der finiten Elemente und die vielen einzelnen Teil-
gebiete der Elastizitatstheorie, der Diskretisierung und der Numerik sind in zahlreichen
Fachbiichern beschrieben worden. Umfassende Grundlagen der FE-Theorie und ihrer zu-
grundeliegenden Gleichungen geben beispielsweise JUNG und LANGER [3] sowie
ZIENKIEWICZ et al. [4]. Eine sehr praktische Beschreibung der Methode gibt das Buch von
RIEG et al. [5]. Die vielen darin enthaltenen Beispiele konnen mit dem dazugehdrigen Open
Source FE-Code Z88 nachvollzogen werden. Die Grundlagen zu dem in dieser Arbeit ein-
gesetzten FE-Programm sowie spezifische Informationen zu den verfligbaren Elementfor-
mulierungen liefert das LS-DYNA-Theorie-Handbuch [33]. Aus den genannten Quellen
wird die Finite-Elemente-Methode nachfolgend kurz zusammengefasst.

Die mechanischen Gleichgewichtsbedingungen der Erhaltung der Masse, des Impulses und
der Energie sind die Grundlage des FE-Codes und miissen zu jedem Zeitpunkt der Simula-
tion erfiillt sein. Die unbekannten Grofien konnen dementsprechend Driicke (Massebilanz),
Verschiebungen (Impulsbilanz) oder Temperaturen (Energiebilanz) sein. Die zugrundelie-
genden Gleichungen werden iiber den zu untersuchenden Korper integriert. Dabei miissen
die Bedingungen nun nicht mehr absolut fiir jeden materiellen Punkt, sondern naherungs-
weise iiber ein diskretisiertes Gebiet erfiillt werden, was zu der so genannten schwachen
Form der Gleichungen fiihrt. Das grundsatzliche Vorgehen des FE-Codes zur Losung eines
Deformationsproblems an einem Festkorper soll nachfolgend kurz erlautert werden.

¢(X,t)

Abbildung 2.12 Betrachtung einer Deformation eines Korpers als diskretisierte Struktur.

Im Anschauungsbeispiel aus Abbildung 2.12 ist fiir den Korper (5, wie schon zuvor in den
Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2, eine zeitabhédngige Deformation in seine Momentankonfigura-
tion O gegeben. Anstelle der kontinuierlich verteilten, materiellen Punkte treten die diskre-
ten, endlichen Einheiten der Elemente, die tiber ihre Knoten definiert sind. Anstatt der Be-
stimmung der Feldgrofien sind die Unbekannten nun fiir jeden Knoten und das eingesetzte
Element zu bestimmen. Im betrachteten Beispiel wird eine Losung fiir die Impulsgleichung
gesucht, da die zeitliche Ableitung des Impulses auf die Reaktionskréfte fiihrt:

pi = o + pf 2.34

Dabei ist 6 der Cauchy’sche Spannungstensor, p ist die Dichte in der Momentankonfigu-
ration, f sind die Korperkrafte (hier die Schwerkraft) und i die Beschleunigung, ausge-
driickt als zweifache Zeitableitung der Verschiebung. Im Losungsverfahren wird das Prin-
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zip der virtuellen Arbeit angewandt. Dabei werden die Verzerrungen durch die Verschie-
bungen Su ausgedriickt (siehe Abschnitt 2.4.1). Die schwache Formulierung der Impulsbi-
lanz ist gegeben mit:

fpiidudv+fo6udv—fpb6udv—ftc?uda:O 2.35
Q Q Q a0
Der erste Term ist die Arbeit, die durch die Impulsanderung an der Verschiebung iiber dem
Volumen des Korpers geleistet wird. Der zweite Term ist die vom Spannungstensor an der
virtuellen Verschiebung iiber dem Volumen des Korpers geleistete Deformationsarbeit.
Demgegentiber steht die Arbeit der Korperkréfte b und der dufseren Kréafte t an den virtu-

ellen Verschiebungen, verteilt iiber das Volumen des Korpers Q bzw. die Flache seines
Randes 0Q.

Der Ansatz zur Losung der Differentialgleichung erfolgt iiber ein geeignetes Interpolations-
verfahren auf Basis so genannter Ansatzfunktionen. Gesucht sind die Verschiebungen des
Korpers u(X, t), die sich lokal aus den kleineren Verschiebungsfeldern innerhalb der Ele-
mente berechnen (Abbildung 2.12). Die Verschiebungen der Knoten sind die Unbekannten
des Gesamtproblems (primadre Losung) und werden {iiber das Integrationsverfahren be-
stimmt, worauf in diesem Abschnitt noch naher eingegangen wird. Mithilfe der Knotenver-
schiebungen u* kann dann iiber die Ansatzfunktionen ®,, das Elementverschiebungs-
feld angendhert werden (sekundére Losung).

N
u(X,t) = z ®, (X)ukn (£) 236
n=1

Im Folgenden soll an einem einfachen Beispiel das Prinzip der Lagrange’schen Ansatzfunk-
tion erlautert werden. Gesucht ist die lineare Funktion u(¢) zwischen den bekannten Ver-
schiebungen zweier Knoten eines Linienelementes uf tund uf 2,

Abbildung 2.13 Anschauungsbeispiel einer Interpolation mit der Lagrang’schen Ansatz-
funktion zwischen zwei Knoten.

Die Ansatzfunktion @, (), die auf dem Element definiert ist, muss dabei zwei Bedingun-
gen erfiillen. Nach der ersten Bedingung muss der Funktionswert an einem Knoten den
Wert 1 haben und an allen anderen Knoten den Wert 0 annehmen. Dazwischen kann die
Funktion beliebige Werte annehmen.
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Abbildung 2.14 Eigenschaft der Lagrange’schen Ansatzfunktion fiir das Beispiel einer
linearen Interpolation zwischen zwei Knoten.

fl'1ll

Unter Einhaltung dieser Bedingung lautet der Ansatz:
N
U(E) = ) w0, () = Ul ®y() + Ul D,(6) 237
n=1

Die Funktionen ®,(§) werden mit den bekannten Verschiebungen der Knoten u*» ge-
wichtet. Dabei ist die zweite Bedingung einzuhalten, die besagt, dass die Summe aller Funk-
tionen den Wert 1 haben soll. Der Lagrange’sche Formalismus wird fiir jedes Element
durchlaufen. Fiir ein diskretisiertes System ergibt sich ein Gleichungssystem, in dem die
Anzahl der Ansatzfunktionen immer der Anzahl der Knoten entspricht. Analog zu diesem
Beispiel kann der lineare Ansatz auf beliebige Elementformen angewandt werden. Géangige
1D, 2D und 3D-Elementformen sind in Abbildung 2.15 aufgefiihrt. Wenn sich eine Nahe-
rungslosung als unbefriedigend erweist, konnen auch hoherwertigen Ansatzfunktionen
(quadratisch, kubisch) gewdahlt werden. Allerdings kann auch bereits die Netzverfeinerung
mit einem linearen Ansatz die Genauigkeit erhchen.

1D 2D

Abbildung 2.15 Unterschiedliche Stab-, Flachen- und Volumen-Elementformen.

Wie bereits erwahnt, konnen die Gleichungen des Systems nicht direkt, sondern nur in Na-
herung fiir die approximierte Struktur gelost werden. Dafiir werden numerische Integrati-
onsverfahren wie zum Beispiel die Gaufs-Quadratur eingesetzt.

[ r@ax~ XA 238
i=1

Die Integration, bzw. die ndaherungsweise Summation erfolgt iiber die so genannten Integ-
rationspunkte x;, die innerhalb der Elemente liegen. Die Integrationspunkte sind die Stiitz-
punkte, an denen die Ergebnisgrofien giiltig sind. Dabei sind w; die Gauf’schen Gewichts-
faktoren, die nach der Anzahl der Integrationspunkte gewahlt werden. Mit Gleichung 2.38
ist nun die Summe der gewichteten Funktionswerte an den Koordinaten der Integrations-
punkte die Naherungslosung des Integrals der Funktion f(x). Fiir ein Flachenelement ware
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die Funktion entsprechend eine Doppelsumme mit den Koordinaten i,j und fiir ein Volu-
menelement eine Dreifachsumme mit den Koordinaten i, j, k. Uber die Ansatzfunktionen
sowie das numerische Integrationsverfahren kénnen nun die Ergebnisgrofien der Elemente
berechnet werden. Uber die Verschiebungen sind die Verzerrungen bekannt (2.4.1). Daraus
konnen wiederum iiber die Materialgesetze die Spannungen berechnet werden (2.4.3). Ne-
ben dem Gaufs-Verfahren existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen numerischen Nahe-
rungsverfahren. Unterschiedliche Elementformulierungen konnen nach der Anzahl der In-
tegrationspunkte und -Ebenen gewdhlt werden. Der Rechenaufwand steigt mit der Anzahl
der Integrationspunkte des Elementtyps.

Eine haufige Aufgabe der Strukturdynamik ist die Analyse von Spannungen und Verfor-
mungen iiber einen Zeitverlauf, so auch in den Simulationen dieser Arbeit. Grundlage ist
dabei die Formulierung einer Kraftanregung f(t) mit der Bewegungsfunktion:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(¢t) 2.39

Die einzelnen Terme sind dabei jeweils die Kraft, ausgedriickt in Abhangigkeit ihrer zeitli-
chen Anderung des Ortes als: Tragheitskraft mit der Massematrix m, Dampfungskraft mit
der Dampfungsmatrix ¢ und der Federkraft mit der Federsteifigkeitsmatrix k. Fiir den
nichtlinearen Fall gilt:

mii(t) + cu(t) + f;(¢t,u(t)) = £(t) 2.40

Dabei wird die Federkraft ersetzt durch eine Kraft, die von der Zeit und der Verschiebung
als Funktion der Zeit abhangig ist. Fiir die Analyse eines bewegten Systems iiber einen Zeit-
verlauf existiert ein so genanntes Anfangswertproblem fiir die Anderung des Ortes iiber die
Zeit

u = f(t,u(t)) 241

In der Differentialgleichung erster Ordnung ist f(t,u(t)) die Funktion, die die Anderung
der Verschiebung bestimmt. Gesucht ist also die Anderung dieser Funktion innerhalb eines
Zeitverlaufs. Die Integration iiber die Zeit zwischen dem Zeitpunkt t, und t,,; liefert die
Losung:

th+1

u(tyy1) = ulty) +f dt f(t,u(t)) 2.42

tn
Wie bereits fiir die ndherungsweise Integration der Struktur tiber die finiten Elemente, gilt
auch tiber die Zeit, dass das Gleichungssystem in der Regel nicht geschlossen integriert wer-
den kann. Deshalb wird auch hier mit numerischen Losungsverfahren gearbeitet, bei denen
der Zeitverlauf in sehr kleine Zeitschritte diskretisiert wird. Die Zeitdiskretisierung erfolgt
auf Basis der Ableitungsvorschrift der Verschiebung mit:
u™tl — gt

S 2.43
u=lm—

Fiir sehr kleine, diskrete Zeitschritte At gilt dann naherungsweise:
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utl — ut

il 2.44
v At

Dabei wird zwischen direkten und indirekten Integrationsverfahren unterschieden, die ent-
sprechend der zu l16senden Aufgabe angewandt werden. Bei der expliziten Euler-Methode,
als direktes Verfahren, wird auf Basis der zu Beginn der Simulation vorliegenden Last fiir
ein definiertes Zeitinkrement das Gleichungssystem geldst. Dies fiihrt auf den nachsten
Zeitpunkt des Zeitverlaufs, wo erneut der Losungsschritt fiir die neuen Lasten durchgefiihrt
wird usw.. Die Losung des Gleichungssystems am alten Zeitpunkt fiithrt also auf den neuen
Zeitpunkt. Somit lautet das numerische Modell:

u(t,+1) = u(ty) + At f(t,, u(ty)) 2.45

Beim impliziten Euler-Verfahren wird auf umgekehrte Weise, also indirekt, vorgegangen.
Zu Beginn der Simulation werden die Eigenschaften der zu untersuchenden Struktur zur
Aufstellung der Matrizen des Gleichungssystems verwendet. Diese bilden eine Tangente
am Startpunkt der Simulation und stellen somit eine Annahme fiir den Simulationsverlauf
dar. Die zu Beginn des Zeitverlaufs vorliegende Last fithrt damit auf einen neuen Zeitpunkt.
Hier ergibt sich durch das Einsetzen der Ergebnisgrofien in die zuvor getroffenen Annah-
men und den Abgleich mit den Bilanzgleichungen eine Abweichung zum angenommenen
Funktionswert. Auf Basis dieser Abweichung werden fiir die Anfangsmatrizen neue An-
nahmen getroffen und eine neue Losung berechnet. Diese Iterationsschleifen werden so
lange wiederholt, bis mit der Unterschreitung einer definierten Abweichungstoleranz die
Konvergenz erreicht ist. Das Gleichungssystem wird also am neuen Zeitpunkt gelost und
anschlieffend auf den alten Zeitpunkt zuriickgerechnet. In numerischer Schreibweise lautet
dieses Prinzip:

u(tn+1) = u(tn) + At f(tn+1' u(tn+1)) 2.46

Durch die Konvergenzkontrolle konnen fiir die implizite Methode sehr grofle Zeitschritte
erreicht werden. Dadurch konnen lineare Probleme, sehr schnell gelost werden. Bei nichtli-
nearen Problemen ist die Suche nach konvergierten Zwischenldsungen aufwendiger. Nicht-
linearitdten konnen zum Beispiel grofie Deformationen in einer Struktur (Geometrienichtli-
nearitat) oder Plastizitat im Materialmodell (Materialnichtlinearitdt) oder auch Kontakte
(Strukturnichtlinearitat) sein. Dafiir miissen kleinere Zeitschrittweiten gewahlt werden. Da
der Rechenaufwand pro Iteration relativ hoch ist, sind hier explizite Verfahren iiberlegen.

2.6 Literaturtiberblick zur Modellierung mechanischer Eigenschaften
von Holz

Es wird angenommen, dass die entwicklungstechnische Aufgabe dieser Arbeit vor allem
darin besteht, das Werkstoffverhalten der Holzschicht zu modellieren. Dieses leitet sich aus
dem komplexen strukturellen Materialaufbau ab, der in Abschnitt 2.2 beschrieben wird. Die
Abbildung von Deformationen des Furnierlaminats im Umformprozess beriihrt dabei viele
Aspekte der Materialmodellierung wie

die richtungsabhangigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen,

die Formulierung von Materialschadigung und —bruch,

deren Abhangigkeit von der ausgepragten Inhomogenitat der Holzstruktur,
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die Ausbreitung und Veranderung von Materialfeuchte und -temperatur,

sowie die hygro-mechanische Kopplung der mechanischen Eigenschaften.
In der Literatur wurden bereits vielfdltige Ansatze fiir die numerische Umsetzung dieser
Eigenschaften vorgestellt. Nachfolgend sollen nun einige Referenzen fiir aktuelle Modellie-
rungsansatze von Holz und Holzwerkstoffen, mit Bezug zu den Fragestellungen der vorlie-
genden Arbeit, angefiihrt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 eingefiihrt, kann das me-
chanische Verhalten von Holz mit zylindrisch-orthotropen, elastischen Modellen im Last-
bereich kleiner Verzerrungen beschrieben werden [34]. Bei grofSeren Belastungen kommt es
zu Nichtlinearititen und Materialversagen. Fiir die orthotrope Beschreibung der Belas-
tungsgrenzen konnen generelle Festigkeitshypothesen angewandt werden, wie das Hoff-
mann- [35] oder das Tsai-Wu-Kriterium [36]. Die dreidimensionalen, ellipsoiden Versagens-
flachen erlauben bereits eine gute Abschatzung der Lastgrenzen, neigen aber dazu, das Ver-
sagen unter biaxialen Spannungskombinationen zu iiberschétzen [37-39] (Abbildung 2.16).

. Tsai-Wu-Kriterium

. Maximalspannungskriterium

140

[MPa]

12

Abbildung 2.16 Ellipsoide Versagensflache nach Tsai und Wu und kubische Versagensflache
auf Basis des Maximalspannungskriteriums fiir den ebenen Spannungszustand mit
eingesetzten Festigkeiten aus ZERBST et al. [39].

Die prazisere Erfassung der Versagensgrenzen unter kombinierten Lastzustanden, unter
Beriicksichtigung der Duktilitdit von Holz unter Druckbelastung, ermoglichen Mehrflachen-
plastizitatsmodelle, wie in MACKENZIE-HELNWEIN et al. [40] und SCHMIDT und KALISKE [41].
Eine Zusammenfassung verschiedener Ansitze zur Formulierung von Materialschadigung
von Holz liefern SCHMIDT und KALISKE [42]. Das komplexe Deformations- und Bruchver-
halten von Holz ist auf den zelluldren Aufbau sowie die wachstumsbedingte Inhomogenitat
der Holzstruktur zuriickzufiihren (siehe Abschnitt 2.2). So wurden in den letzten Jahren
numerische Methoden zur Beriicksichtigung des hierarchischen Aufbaus von Holz entwi-
ckelt. Das Konzept der skaleniibergreifenden Modellierung verwendet dabei Eigenschaften,
die auf niedrigeren Langeneinheiten charakterisiert werden, um die Strukturantwort auf
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der Makroebene vorherzusagen [43, 44]. Der Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Langenskalen erfolgt iiber ein Homogenisierungsverfahren auf ein reprasentatives Volu-
menelement, auf dem dann die lokalen Eigenschaften verschmiert vorliegen. Mit der perio-
dischen Anordnung solcher Einheitszellen kann eine Struktur diskretisiert werden [45].
Eine effektive Methode zur diskreten Simulation von Rissbildung und -fortsetzung ist die
Erweiterte Finite-Elemente-Methode (XFEM), eingefiihrt in BELYTSCHKO und BLACK [46].
Diese nutzt spezielle Ansatzfunktionen, die auch Diskontinuitdten innerhalb der Elemente
erlauben und damit das Risswachstum ohne die Neuvernetzung entlang der Bruchflache
ermoglichen. Die Anwendung der Methode in der numerischen Analyse der Bruchmodi
von Brettschichtholz ergibt eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchun-
gen in QIU et al. [47]. In LUKACEVIC et al. [48, 49] wird ein Mehrskalen-Modell iiber die
Einheitszellen-Methode mit der XFEM kombiniert. Die Modellierung von Friih- und Spat-
holz-Zellwanden erlaubt dabei eine sehr genaue Abbildung der Versagensmechanismen so-
wie die Vorhersage der Lokalisierung von Rissen und deren Fortsetzungsrichtung. Die Be-
riicksichtigung der periodischen Dichteschwankung durch den Jahrringaufbau ist insbe-
sondere fiir die Modellierung von Furnierlaminaten essentiell, worauf spater im Verlauf
dieser Dissertation noch genauer eingegangen wird. Dariiber hinaus beeinflussen weitere
Inhomogenitdten das mechanische Verhalten von Holzwerkstoffen, die in Modellen unter-
schiedlich beriicksichtigt werden konnen. Eine ingenieurstechnische Aufgabe im Bauwesen
ist die Auslegung von Tragwerksstrukturen aus Holz. Dabei kénnen Abweichungen des
Faserverlaufs oder Aste den Querschnitt schwichen. Durch Laserscans der Holzoberflache
ist der Faserverlauf messbar und eine Abschatzung der effektiven Steifigkeit und Festigkeit
moglich [50-53]. Fiir die Bertiicksichtigung in Finite-Elemente-Modellen sind verschiedene
Methoden bekannt, wie zum Beispiel in LUKACEVIC und FUSSL [54], JENKEL und KALISKE
[55, 56] sowie LUKACEVIC et al. [57]. Im Gegensatz zur diskreten Erfassung von Materialver-
sagen in Abhédngigkeit der inhomogenen Holzstruktur kénnen auch stochastische Metho-
den angewandt werden, um die Variabilitdt der Eigenschaften abzubilden. Dabei werden
die mechanischen Parameter mit einer Unbestimmtheitsfunktion ausgedriickt, um eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung, basierend auf experimentellen Messungen der Streuung, zu
erzeugen [58-61]. Des Weiteren existieren Methoden zur geometrischen Perturbation von
Parametern iiber periodische Funktionen, wie zum Beispiel in MULLERSCHON et al. [62].

Zudem reagiert Holz sensibel auf die Umgebungsbedingungen der Feuchte und der Tem-
peratur. In der vorliegenden Arbeit werden die dynamischen Feuchte- und Temperaturver-
anderungen tiber die Dauer der Umformung als statisch angenommen. Daher wird in die-
sem Literaturiiberblick auf Ansétze fiir die numerische Umsetzung des hygro-mechani-
schen Verhaltens von Holz nicht néher eingegangen. Einen Uberblick iiber die diversen
Herausforderungen bei der Modellierung von Holzeigenschaften geben KONOPKA et al.
[63]. Darin werden auch Referenzen zur Modellierung von Feuchte- und Temperaturtrans-
portprozessen zur Vorhersage von lokalen Feuchtezustanden sowie der Formulierung der
Steifigkeit als Funktion von Feuchte und Temperatur vorgestellt.

2.7 Schlussfolgerungen

Die in diesem Kapitel erlauterten Grundlagen beschreiben den Stand der Technik des For-
schungsgebietes und umreifien den Forschungsbedarf der vorliegenden Dissertation. Aus
dem physiologischen Aufbau des Holzes in axialen Fasern und den wachstumsbedingten
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Dichteschwankungen ergeben sich die Anforderungen an die Modellierung. Das lokale De-
formationsverhalten der Furniere variiert deutlich mit dem Anschnitt der Jahrringstruktur,
der {iber das Fertigungsverfahren definiert wird. Ein Materialmodell zur Simulation von
dreidimensionalen Deformationen von vliesstoffkaschierten Furnieren muss also vor allem
die Richtungsabhéngigkeit und Variabilitit der mechanischen Eigenschaften abbilden.
Diese Materialeigenschaften sind mit den Gleichungen der Kontinuumsmechanik zu for-
mulieren und mit der Finite-Elemente-Methode umzusetzen.

Die vorhandenen Methoden zur Modellierung der Mechanik von Holzstrukturen entstam-
men mehrheitlich dem bauingenieurwissenschaftlichen Bereich. Dabei ist die genaue Ab-
schiatzung von Steifigkeit und Festigkeit von baulichen Strukturen die wichtigste Fragestel-
lung und mit den in Abschnitt 2.6 geschilderten Ansitzen gut beschrieben. Die Abbildung
des Tiefziehvorganges in der Umformsimulation erfordert jedoch dariiber hinaus die ge-
naue Erfassung des lokalen Deformationszustandes. Dieser ist wiederum von den unter-
schiedlichen Auspragungen der Texturen unterschiedlicher Furniertypen abhangig, die
tiber die unterschiedlichen Fertigungsverfahren erzeugt werden. Zur Beriicksichtigung der
gesamten Bandbreite an dekorativen Furnieren mit sehr individuellen Eigenschaften wer-
den diskrete Losungen benétigt, um konkrete Schadigungsszenarien in Bereichen grofser
Deformationen analysieren zu konnen. Geeignete Methoden zur diskreten Beriicksichti-
gung der Variation von Materialparametern im Modell miissen also im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt werden. Die im Literaturiiberblick genannten Quellen beschranken sich des
Weiteren auf die Materialmodellierung von Nadelholzern, die im Baubereich haufig einge-
setzt werden. Es existieren bisher keinerlei Ansatze zur spezifischen Modellierung von ring-
porigen Laubholzarten, wie sie fiir dekorative Oberflachen eingesetzt werden. Insbesondere
die Modellierung von diinnen Furnieren beziehungsweise textilkaschierten Furnieren muss
fiir die numerische Abbildung des Umformprozesses von Holz fiir Zierteil-Oberflachen ent-
wickelt werden. Zu der Entwicklung eines Materialmodells gehort schlussendlich auch die
Bestimmung von mechanischen Kennwerten, die fiir diesen Materialaufbau in der Literatur
nicht vorhanden sind.



34 STRUKTURVERHALTEN VON FURNIERLAMINATEN

3 Strukturverhalten von Furnierlaminaten

3.1 Einleitung

Fiir die Aufstellung eines Materialmodells und einer Methode zur numerischen Simulation
der Umformung werden mechanische Experimente zur Charakterisierung des Werkstoffes
durchgefiihrt. Der theoretische Hintergrund der orthotropen Elastizitat von Holz ist heute
gut beschrieben [31, 34, 64] und in Materialpriifungen vielfach angewandt. Die Charakteri-
sierung von Holzwerkstoffen erfordert materialspezifische Priifmethoden, aufgrund der
vielfdltigen Abhdngigkeiten und der grofsen Variabilitat der Eigenschaften des Naturstoffes.
In NIEMZ und SONDEREGGER [1] werden gangige Methoden der Materialpriifung von Holz
und Holzwerkstoffen zusammengefasst. Fiir Vollholz ist die Materialdatenlage relativ gut.
In verschiedenen Arbeiten wurden bereits die elastischen Kennwerte und Festigkeiten von
Nadelholzern [65] und Laubholzarten wie Esche [66], Buche [67] und Nussbaum [68] ermit-
telt.

Bei BUCHELT und PFRIEM [69] wurden niedrigere E-Moduln und Festigkeiten von Buchen-
furnieren im Vergleich zu Buchen-Vollholz festgestellt. Zudem beeinflusst das Fertigungs-
verfahren der Furniere die Mechanik. So konnen beispielsweise Mikrorisse, die durch den
Druckbalken beim Messern und Schalen entstehen (siehe Abschnitt 2.3.2), den wirksamen
Querschnitt des Furniers schwachen [70, 71]. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist anzuneh-
men, dass sich die Mechanik von Furnieren signifikant von der Mechanik von Vollholz un-
terscheidet und die an Vollholz bestimmten Kennwerte nicht ohne Weiteres fiir Furniere
verwendet werden konnen. Eine umfassende Grundlagenarbeit zur messtechnischen Cha-
rakterisierung von Rotbuchen-Furnieren fiir numerische Simulationen liefert BELLAIR [38].
Die dabei angewandte und in RASBACH et al. [72] patentierte Messmethodik ermdglicht die
Durchfiihrung von Zugversuchen unter verschiedenen Feuchte- und Temperaturstufen
mittels optischer Bildkorrelationsmessung. Unter Anwendung verschiedener Harmonisie-
rungsstrategien zur Erhaltung der Symmetriebedingungen des Nachgiebigkeitstensors
wurden dort elastische Kennwerte fiir ein Materialmodell abgeleitet. Basierend auf dieser
Arbeit wurden in DIETZEL et al. [73] elastische Konstanten von nativem Walnuss-Schalfur-
nier, einem technischen Furnier sowie vliesstoftkaschiertem Furnier ermittelt. Der Fokus lag
dabei auf der Messmethodik unter verschiedenen Feuchte- und Temperaturbedingungen.
Weitere Messungen des mechanischen Verhaltens von Furnieren wurden von BUCHELT und
WAGENFUHR [74, 75] durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Arbeiten wird nachfolgend das
Materialverhalten unter Normal- und Schubbelastung analysiert. Die gewonnenen Messda-
ten dienen als Basis fiir Modell-Eingangsparameter und zur Kalibrierung der zu entwickeln-
den Materialmodelle in den Kapiteln 4 und 5.

Zusatzlich wird das dreidimensionale Deformationsverhalten fiir ein tieferes Verstandnis
des Versagensverhaltens von Furnierlaminaten im Umformprozess untersucht. Die Verfor-
mung von Furnieren unter dreidimensionaler Last ist bereits in unterschiedlichen Arbeiten
untersucht worden. Bei WAGENFUHR et al. [76] wurde ein Tiefungsversuch in Anlehnung
an den Erichsen-Test [77] durchgefiihrt. Dabei senkt sich ein halbkugelférmiger Stempel in
einen kreisformigen Furnierzuschnitt bis zum Bruch. Auf diese Weise wurde das dreidi-
mensionale Deformationsverhalten von Furnieren verschiedener Holzarten beschrieben. In
dem dort verwendeten Versuchsaufbau wurde kein Niederhalter verwendet. Der gleiche
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Versuchsaufbau wurde spéter in weiteren Arbeiten mit und ohne Niederhalter angewandt
[21, 78-80]. Die zitierten Vorarbeiten liefern vergleichende Untersuchungen von verschie-
denen Holzarten mit unterschiedlichen Vorbehandlungen und Modifikationstechniken an-
hand eines Spannungszustands. Es sind keine Beschreibungen der 3D-Verformung von Fur-
nieren unter erhohter Feuchtigkeit und Temperatur bekannt. Fiir die vollstaindige Charak-
terisierung des Umformprozesses, wie er in der Fertigung von Holzoberflichen von Fahr-
zeugzierteilen durchgefiihrt wird, sind diese Beschreibungen nicht ausreichend.

Der in dieser Arbeit erstmals auf einen Holzwerkstoff angewandte Nakajima-Versuch dient
der Ermittlung lokaler Dehngrenzen unter einachsigen und kombinierten Spannungszu-
stainden. Dabei werden lokale Verzerrungen iiber optische Vollfeld-Dehnungsanalysen aus-
gewertet. Auf diese Weise kann die Umformbarkeit des Materials in Regionen mit kritischen
Deformationen besser abgeschdtzt werden. Zudem werden, mit dem verwendeten Ver-
suchsaufbau mit wassergelagerten Proben und erhitzten Werkzeugen, die Bedingungen aus
dem seriellen Fertigungsprozess realitatsnah nachgestellt. Die im folgenden Kapitel aufge-
fiihrten Messergebnisse sind in ZERBST et al. [39] publiziert.

3.2 Materialcharakterisierung unter Normal- und Schubbelastung
3.2.1 Materialien und Methoden

3.2.1.1 Materialaufbau

In der Fertigung von Zierteilaustattungen fiir Fahrzeug-Innenraume werden unterschiedli-
che Holzarten eingesetzt. Aufgrund seiner besonderen asthetischen Anmutung wurde
Eschenholz in den letzten Jahren sehr hdufig fiir Zierteiloberflichen verwendet. Die beson-
ders ausgepragte, stark inhomogene Jahrringstruktur ist dabei allerdings besonders proble-
matisch fiir den Prozess der Umformung. Fiir die Absicherung einer neu entworfenen Zier-
teilgeometrie, die mit einer Holzoberfldche ausgefiihrt werden soll, gilt die Umformbarkeit
zumeist als gegeben, wenn sie mit der kritischen Holzart Esche umgesetzt werden kann
(siehe auch Abbildung 1.2). Aus diesem Grund wurde die Charakterisierung der Umform-
eigenschaften und die daraus folgende Modellierung und numerische Simulation des Um-
formprozesses an Eschenholzfurnier (Fraxinus excelsior L.) durchgefiihrt.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, werden die Furniere im Standardprozess der
Zierteilfertigung tiblicherweise mit einem Vliesstoff kaschiert. Die Kaschierung dient dabei
der Reduzierung der Biegesteifigkeit durch die Reduzierung der steiferen Holzschicht im
wirksamen Querschnitt [81]. Der verwendete Vliesstoff mit der Herstellerbezeichnung P90-
RAW besteht laut Herstellerangaben iiberwiegend aus langfaseriger Zellulose mit geringe-
ren Anteilen an synthetischen Fasern [82]. Die Verfestigung des Vliesstoffes erfolgt iiber
Wasserstrahlverwirbelung und dem zusatzlichen Einsatz von einem Latexbindemittel. In
der Wasserstrahlverfestigung wird die Vorzugsrichtung des Vlieses fixiert. Dies fiihrt zur
Anisotropie der mechanischen Eigenschaften. Grundlegende Kennwerte des Vliesstoffes
werden vom Hersteller angegeben (vgl. Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1 Herstellerangaben {iber mechanische Eigenschaften des Vliesstoffes laut
technischem Merkblatt [82].

Flachengewicht 90 g/m?
Dicke 300 pm
Zugfestigkeit parallel zur Vorzugsrichtung 15 MPa
Zugfestigkeit senkrecht zur Vorzugsrichtung 10 MPa

Im Kaschierprozess werden die Schichten des Furniers und des Vliesstoffes iiber einen Phe-
nolharz-Klebstoff verbunden und anschlieffend auf eine Gesamtdicke von 0,5 mm kalibriert
(siehe Prozessschritte 1-3 in Abschnitt 2.3.1).

T
Furnier

' *:*E Klebstoff
Vliesstoff

r

Abbildung 3.1 Querschnitt des Furnierlaminats mit 50-facher VergrofSerung.

Bei der Kaschierung penetriert der Klebstoff in Holz und Vliesstoff, sodass die Einzelschich-
ten in ihrer Mechanik nicht mehr separat betrachtet werden kénnen (Abbildung 3.1). In
GINDL et al. [83] und KONNERTH und GINDL [84] wurde gezeigt, dass Holz-Zellwande im
Ubergangbereich einer Verklebung eine signifikant héhere Steifigkeit aufweisen. Daher er-
folgt auch die Charakterisierung und die Materialmodellierung am Werkstoffverbund, der
im Folgenden als Furnierlaminat bezeichnet wird. Dieses Vorgehen hat gleichzeitig den
Vorteil eines reduzierten Messaufwandes bei der Ermittlung von Kennwerten fiir die Er-
stellung von Materialkarten im virtuellen Zierteil-Absicherungsprozess. Unter Normal-
klima (20°C/65% relative Luftfeuchtigkeit) betrug die Materialfeuchte des Furnierlaminats
7% bei einer mittleren Dichte von 780 kg/m?.

3.2.1.2 Aufstellung des Versuchsprogramms

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, wird Holz im Allgemeinen als orthotroper Werkstoff
angenommen. Dabei unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaften longitudinal zur
Ausrichtung der Fasern (L), und radial (R) und tangential (T) zu den Jahrringen. Somit ro-
tiert das orthotrope Koordinatensystem mit den Jahrringen im Stammquerschnitt
(Abbildung 3.2). Fiir diinne Furnierschichten ist der Jahrringwinkel relativ zur Furnierebene
jedoch nicht mehr zu unterscheiden (Abbildung 3.2). Zudem sind die elastischen Konstan-
ten iiber die geringe Dicke des Furnieres nur mit hohem Aufwand zu bestimmen und un-
terscheiden sich weiterhin in den Einzelschichten des Laminats — Vliesstoff und Furnier.
Daher wird das Material als transversal-isotrop angenommen. Das im Folgenden verwen-
dete Koordinatensystem orientiert sich dabei relativ zur Materialebene des kaschierten Fur-
niers, mit den beiden Hauptrichtungen parallel (1) und senkrecht (2) zur Holz-Faserrich-
tung in der Materialebene und der Dickenrichtung (3). Die Materialeigenschaften in den
Richtungen 2 und 3 werden, gemafs der transversalen Isotropie, als gleich angenommen.
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Die Eigenschaften des Werkstoffes sind somit rotationssymmetrisch um die Faserlangs-
achse. Wie zuvor in Abschnitt 3.2.1.1 beschrieben, ist auch der Vliesstoff ein Faserwerkstoff
und besitzt eine Vorzugsrichtung. In dem hier verwendeten Koordinatensystem orientieren
sich die Materialhauptrichtungen an der Holzschicht. Somit ist im Kontext dieser Arbeit mit
der Faserrichtung immer die Richtung der Holzfasern gemeint.

Abbildung 3.2 Orthotropes L, R, T-Koordinatensystem am Stamm und transversal-isotropes
1, 2, 3-Koordinatensystem am Furnierquerschnitt.

Unter der Annahme der Isotropie in der 23-Ebene vereinfacht sich die orthotrope Nachgie-
bigkeitsmatrix aus Gleichung 2.31 wie folgt:

Eyp = E33;
Gip = Gy3;
V12 = V13 3.1
V21 = V31,
V23 = V33
Das Elastizitdtsgesetz lautet nun:
1 V21 V21
_— - ——= 0 0 0
Eiq Ess Ess
_ V2 i _ Va3 0 0 0
811 Ell EZZ EZZ 0'11
€22 _Viz Vas 1 0 0 0 /022\
| €33 | _| Ena Ez  Ez | 033 | 39
V23 1 T23 '
y 0 0 0 — 0 0 T
13 Gy 13
V12 1 T12
0 0 0 0 o 0
12
0 0 0 0 0 !
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Ei1, Ez; und vy, sind unter Normalbelastung im Zugversuch direkt bestimmbar. Auf-
grund der Symmetriebedingung der Nachgiebigkeitsmatrix (siehe Gleichung 2.33) lasst sich

v,1 Uber die folgende Beziehung errechnen:

Es,
V21 = . V12 3.3
11

Im Scherversuch kann der Schubmodul G;, ermittelt werden. Der Schubmodul G,5 ist
iiber die geringe Dicke und die Einzelschichten des Laminats nur aufwendig bestimmbar
und wird in dieser Arbeit unter der Schatzung von v,3; auf Basis von Literaturwerten wie
folgt berechnet:

E2

Gpo = ——2
B 721+ vy)

34

Damit kénnen die zwolf elastischen Konstanten der orthotropen Nachgiebigkeitsmatrix auf
fiinf zu bestimmende Materialparameter zuriickgefithrt werden: E;q, E5;, V12, G132, G23.

Neben den elastischen Parametern zur Befiillung des Nachgiebigkeitstensors sind Parame-
ter zur Berticksichtigung der Lastgrenzen im Modell zu bestimmen. Dazu werden die Fes-
tigkeiten, definiert als die maximal gemessene Spannung, bestimmt. Die Zugfestigkeiten
Omax11 und Opgy2, und die dazugehorigen Bruchdehnungen &4, 11 und &€p4y2, wer-
den, in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung, im Zugversuch ermittelt. Im Scherver-
such erfolgt die Messung der Schubfestigkeit 7,4, 1, und der maximalen Schubverzerrung
Ymax,12- Neben den beschriebenen Kennwerten werden die vollstindigen Spannungs-Deh-
nungskurven der durchgefiihrten Versuche aufgezeichnet. Anhand dieser Verlaufe werden
in Kapitel 5 die Parameter der Materialmodelle kalibriert.

3.2.1.3 Probenvorbehandlung im Wasserbad

Aufgrund der Veranderlichkeit von Materialfeuchte und -temperatur wahrend des Um-
formprozesses, ist die Materialpriifung unter realistischen Umformbedingungen eine grofle
Herausforderung. In vorangegangenen Studien wurden sehr unterschiedliche Verfahren
angewandt, um umformrelevante Materialeigenschaften bei definierten Feuchtebedingun-
gen zu messen. SRINIVASAN et al. [85] und CHANDA und BHATTACHARYYA [86] empfehlen
Furnierverbundproben vor der Umformung in ein Wasserbad von 60-80°C iiber 60 s einzu-
legen. Die dabei erreichte Materialfeuchte lag in diesen Studien deutlich iiber dem Fasersat-
tigungspunkt zwischen 40% und 50%. Die erhohte Temperatur bei der Wasserlagerung
fiihrt zu einer beschleunigten Wasseraufnahme und einem reduzierten Riicksprungverhal-
ten nach der Verformung. In der Fertigung von Zierteilen sind Riicksprungeffekte weniger
relevant, da die finale Fixierung der Form durch die Kunststoff-Verstarkungsschicht im
nachgelagerten Spritzgussprozess erfolgt. Im Umformprozess entweichen bei Werkzeug-
temperaturen um 140°C bereits grofie Mengen Wasser, ab dem Zeitpunkt des Einlegens des
Rohteils in das Umformwerkzeug und tiiber die Dauer des SchliefSvorgangs. Dieser Anteil
an entweichendem Wasser ist im Nakajima-Test mit einem nach oben offenen Werkzeug
noch grofser. Daher wurde auch in der vorliegenden Arbeit, neben der Materialpriifung in
Normalklimaumgebung (20°C/65% relative Luftfeuchtigkeit), die maximale Material-
feuchte als Klimazustand gewahlt. Abbildung 3.3 zeigt exemplarisch die Wasseraufnahme



STRUKTURVERHALTEN VON FURNIERLAMINATEN 39

einer Probe im Wasserbad. Auf dieser Grundlage wurde ein Wasserbad iiber eine Dauer
von 60 min fiir die Priifung festgelegt, womit eine Materialfeuchte von ca. 52 % erreicht
wurde. Die Proben wurden nach dem Wasserbad unmittelbar vor der Priifung mit Zellstoff-
tiichern abgetupft, um tiberschiissiges Wasser zu entfernen.
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Abbildung 3.3 Materialfeuchte einer Zugprobe als prozentualer Wasser-Masseanteil iiber die
Zeit.

3.2.1.4 Bestimmung mechanischer Parameter im Zugversuch

Die Bestimmung von E-Moduln, Querkontraktionszahlen und Festigkeiten erfolgte im Zug-
versuch. Die Probendimensionierung sowie die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgte in
Anlehnung an Untersuchungen von Furnieren und Furnier-Verbundwerkstoffen in
WAGENFUHR und BUCHELT [74, 75, 87]. Die Probenabmessungen betrugen 120 x 10 mm?,
wobei die Messlange zwischen den Klemmbacken 80 mm betrug. Um Kennwerte in den
zuvor definierten Hauptrichtungen zu ermitteln, wurden Zugproben parallel und senkrecht
zur Faserrichtung des Furniers zugeschnitten. Die Messungen erfolgten unter Normalklima
(20°C/65% relative Luftfeuchtigkeit) und zuséatzlich unter erhohter Feuchtigkeit (siehe Ab-
schnitt 3.2.1.3). Es wurden jeweils 10 Proben pro Richtung und Feuchtezustand getestet. Die
Messung erfolgte an einer Universalpriifmaschine (Inspekt 10, Hegewald & Peschke, Nos-
sen, Deutschland). Die Probekdrper wurden tiber hydraulische Klemmbacken in die Priif-
maschine eingespannt. Nachdem der Kraftnullpunkt angefahren wurde, wurden die Pro-
ben mit konstanter Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Bruch gezogen. Dabei
wurde die Dehnung als relative Abstandsanderung zweier Messmarken parallel und senk-
recht zur Belastungsrichtung mit einem optischen Messsystem (Video Extensometer ME 46,
Messphysik, Fiirstenfeld, Osterreich) aufgezeichnet.

3.2.1.5 Bestimmung mechanischer Parameter im Scherrahmenversuch

Die Priifkorperherstellung sowie die Ermittlung von Schubmodul und Schubfestigkeit er-
folgte im Scherrahmenversuch, in Anlehnung an die Messungen von KRUGER et al. [88]. Die
Belastung wurde dabei iiber einen Scherrahmen induziert, der in einer Universalpriifma-
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schine verbaut war (Abbildung 3.4a). Die Probenform wurde mit einem Flachbett-Lasercut-
ter aus den Furnierlaminatbléttern geschnitten. Der Messbereich zwischen den Klemmba-
cken betrug 10 x 10 mma?. Die Faserrichtung des Furniers wurde dabei parallel zu den Kan-
ten ausgerichtet.

T T21

Y12

(@ (b)
Abbildung 3.4 (a) Scherrahmen mit eingespannter Probe (b) Schubverzerrung des Messfeldes.

Die Kinematik des Scherrahmens war bis zu dem Punkt begrenzt, an dem sich die Rahmen-
segmente beriihrten. Somit konnte die Gleitung nur bis zu einem maximalen Wert von 0,12
ausgewertet werden. Die Ermittlung der Schubverzerrung erfolgte mittels optischem Mess-
system (Video Extensometer ME 46, Messphysik, Fiirstenfeld, Osterreich) iiber die Messung
der relativen Langendnderung {iiber die Diagonalen des Messbereiches Al; und Al,
(Abbildung 3.4b). Die Gleitung y;, berechnet sich damit iiber die Beziehung:

|AL | + |ALy|

= 3.5
1+ |AL| = |AL|

Y12

Die Schubspannung wurde direkt aus dem Kraftsignal der Priifmaschine und dem wirksa-
men Querschnitt der Scherprobe berechnet. Der Schubmodul G;, wurde aus dem Anstieg
des linearen Bereiches der Schubspannungs-Schubdehnungs-Kurve bestimmt.

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

3.2.2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten im Zugversuch

Die Messergebnisse des Furnierlaminats unter Zugbelastung ergaben grundsatzlich ein ho-
hes Anisotropie-Verhailtnis in den Steifigkeiten und Festigkeiten (Tabelle 3.2, Tabelle 3.4).
Dies zeigt zunachst, dass der Materialverbund durch die Holzschicht dominiert wird. Der
Vergleich mit Referenzwerten von Vollholz unter Normalklima aus der Ubersicht in Tabelle



STRUKTURVERHALTEN VON FURNIERLAMINATEN 41

3.3 zeigt aber, dass der E-Modul parallel zur Faserrichtung am Furnierlaminat deutlich nied-
riger ist. Dies ist auf die niedrigere Steifigkeit des Vliesstoffes zuriickzufithren und bestatigt
die Erkenntnisse aus BUCHELT und WAGENFUHR [87].

Tabelle 3.2 Messergebnisse der E-Moduln E;; von Furnierlaminaten als Mittelwert yu und
Variationskoeffizient v aus n = 10 Proben.

Lastrichtung E;; Anisotropie-Verhiltnis
ij u[MPa] v [%] Lastrichtungen 11 : 22
11 6450 13
Normalklima 3,7:1
22 1760 15
11 3540 11
Wassserlagerung 93:1
22 380 7

Tabelle 3.3 Literaturwerte der E-Moduln E; von Eschen-Vollholz unter Normalklima in den
orthotropen Richtungen longitudinal (L) zur Orientierung der Fasern sowie radial (R) und
tangential (T) zu den Jahrringen.

Quelle Lastrichtung E; Anisotropie-Verhiltnis
[MPa] Lastrichtungen L : R: T
8300
1000 13,8:1,7:1
600
13000
1500 159:1,8:1
820
15800
1510 19,8:1,9:1
800
8947
1590 87:15:1
1033

-~

CLAUS et al. [66]

NIEMZ und
SONDEREGGER [1]

HEARMON [89]

BAUMANN [90]
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Die Zugfestigkeit von Eschenvollholz unter Normalklima wird bei WAGENFUHR [91] paral-
lel zur Faserrichtung im Bereich von 70 bis 293 MPa und senkrecht zur Faserrichtung mit
7,0 bis 11,2 MPa angegeben. Demgegeniiber ist die Zugfestigkeit des Furnierlaminats in pa-
ralleler Faserrichtung leicht niedriger (Tabelle 3.4). Dies liegt daran, dass der Vliesstoff zwar
den Querschnitt aufdickt, aber nicht substantiell zur Zugfestigkeit des Verbundes in dieser
Richtung beitrdgt. Senkrecht zur Faserrichtung ist die Zugfestigkeit des Furnierlaminats
leicht hoher als die von Vollholz. Hier deutet sich also eine Verstarkungswirkung des
Vliesstoffes in Kombination mit dem Phenolharz an. Daher wird angenommen, dass die
Laminierung die Anisotropie des Materials senkt.
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Tabelle 3.4 Messergebnisse der Zugfestigkeiten Gp,qy;; von Furnierlaminaten als Mittelwert u
und Variationskoeffizient v aus n = 10 Proben.

Lastrichtung O max,ij Anisotropie-Verhiltnis
ij u[MPa] v [%] Lastrichtungen 11 : 22
11 63 17
Normalklima 48:1
22 13 4
11 40 6
Wassserlagerung 33:1
22 12 3

Tabelle 3.5 Messergebnisse der Bruchdehnungen &p,4,;; von Furnierlaminaten als Mittelwert
p und Variationskoeffizient vaus n = 10 Proben.

Lastrichtung Emax,ij Anisotropie-Verhiltnis
ij w[-] v [%] Lastrichtungen 11 : 22
11 0,0105 10
Normalklima 1:1
22 0,0100 11
11 0,0205 22
Wassserlagerung 033:1
22 0,0626 7

Die Wasserlagerung beeinflusst die Kennwerte und deren Anisotropie in den Hauptrich-
tungen unterschiedlich. Grundsétzlich werden Festigkeit und E-Modul reduziert wahrend
die Dehnbarkeit ansteigt (Tabelle 3.2, Tabelle 3.4, Tabelle 3.5, Abbildung 3.5abcd). Dieses
Verhalten ist von Holzwerkstoffen gut bekannt und in zahlreichen Studien belegt [67, 92,
93]. Die Bruchdehnung des Furnierlaminats verhalt sich in den beiden Hauptrichtungen bei
Normalklima mit einem Wert von 0,01 nahezu gleich (Tabelle 3.5). Eine deutliche Anderung
des Anisotropie-Verhaltnisses ist hier durch die Wasserlagerung zu beobachten. Wahrend
sich die Dehnbarkeit bis zum Bruch in Richtung parallel zur Faserrichtung verdoppelt,
steigt sie in senkrechter Belastungsrichtung um den sechsfachen Wert (Abbildung 3.5¢,d).
Die starke Erhohung der Bruchdehnung durch die Wasserlagerung, bei gleichzeitiger Sen-
kung der Festigkeit, ist Ursache fiir die starke Reduktion des E-Moduls in Lastrichtung
senkrecht zur Faserrichtung. Durch diesen Effekt ergibt sich eine deutliche Erh6hung des
Anisotropie-Verhaltnisses in den Steifigkeiten mit der Erhchung der Feuchte (Tabelle 3.2).

Fiir einige Kennwerte wurde eine hohe Streuung gemessen, wie zum Beispiel bei der lon-
gitudinalen Festigkeit unter Normalklima, mit einem Variationskoeffizienten von 17%
(Abbildung 3.5a, Tabelle 3.4). Die Ursache fiir derartige Verteilungen ist in der inhomoge-
nen Holzstruktur begriindet und fiir Holzwerkstoffe durchaus tiblich.
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Abbildung 3.5 Boxplots der Zugfestigkeit bei Normalklima (N) und nach Wassserlagerung
(W) parallel (a) und senkrecht zur Faserrichtung (b); Bruchdehnung parallel (c) und senkrecht
zur Faserrichtung (d)

Viele Arbeiten befassten sich mit der messtechnischen Erfassung der Poissonzahlen von
Holz fiir die Anwendung in numerischen Modellen. Dabei wurden auch die messtechni-
schen Herausforderungen bei der Erfassung der Poissonzahlen mit verschiedenen Metho-
den wie Zug- und Druckversuchen mit beriihrenden [94] und beriihrungslosen Dehnungs-
messungen [65, 95] oder mit Ultraschallmessungen [96] diskutiert. Mit dem in dieser Arbeit
verwendeten Versuchsaufbau konnte nur die Poissonzahl v;, bestimmt werden. Unter
Normalklimabedingungen betrug der Wert fiir v;, 0,42 +0,06. Die Querdehnung war in
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der steiferen, parallelen Faserrichtung zu gering und daher nicht mit ausreichender Genau-
igkeit messbar. Daher wurde v,;, unter Annahme eines symmetrischen Nachgiebigkeits-
tensors, nach Gleichung 3.3 errechnet. Unter erhShter Feuchte war die Querdehnung eben-
falls nicht bestimmbar. Die Werte variierten hier sehr stark, sodass kein signifikanter Kenn-
wert abgeleitet werden konnte. Dieses Phanomen wurde bereits bei DIETZEL et al. [73] be-
schrieben. Als Ursache wurden dort Mikrorisse diskutiert, die sich durch die Quellung in-
folge der Wasseraufnahme &ffnen. Die Offnung und SchlieBung dieser Mikrorisse konnte
als Scheindehnungen die wahre Querdehnung tiberlagern.

(@ (b)
Abbildung 3.6 Bruchbilder der Zugproben parallel (a) und senkrecht zur Faserrichtung (b)

Bei der Analyse der Bruchbilder ergab sich eine sehr klare Charakteristik. Unter der Belas-
tung parallel zur Faserrichtung versagten alle Proben mit einem Riss senkrecht zur Faser-
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richtung, innerhalb des Messbereiches von 80 mm (Abbildung 3.6a). Bei Zuglast in senk-
rechter Faserrichtung rissen alle Proben mit einem Riss parallel zur Faserrichtung
(Abbildung 3.6b). Der faserparallele Bruch erfolgte dabei ausschliefSlich in einer Friihholz-
zone. Dieser Effekt ist ursachlich auf die weitlumigen Friihholzgefiafle von Eschenholz zu-
riickzufiihren. Diese fungieren als eine Art Sollbruchstelle und definieren damit mafigeblich
das strukturmechanische Verhalten des Materialverbundes bei duflerer Lasteinwirkung und
Deformation. Die Einzelergebnisse des Zugversuchs sind im Anhang aufgefiihrt (Anhang
A-1).

3.2.2.2 Spannungs-Dehnungs-Verhalten im Scherrahmenversuch

Der Scherrahmenversuch zeigte grundsatzlich die gleichen Gesetzmafigkeiten, die bereits
am Zugversuch beobachtet wurden. Unter der Beriicksichtigung, dass die LR- und die LT-
Ebene bei den Messungen am Furnierlaminat verschmiert sind (siehe Abschnitt 3.2.1.2), lie-
gen die unter Normalklima gemessenen Werte des Schubmoduls (Tabelle 3.6) innerhalb der
Streuung der Literaturdaten (Tabelle 3.7).

Tabelle 3.6 Messergebnisse des Schubmoduls G,,, der Scherfestigkeit 7, ,,,, und der
Gleitung Vmax,12 von Furnierlaminaten als Mittelwert p und Variationskoeffizient vaus n =
20 Proben.

Belastungs- G12 Tmax,12 Vmax,12
ebene
ij @[MPa]  v[%] p[MPa]  v[%] pl-l vI%]
Normalklima 12 900 10 24 12 0,07 21
Wasserlagerung 12 270 12 >10 10 >0,12 -

Tabelle 3.7 Literaturwerte der Schubmoduln von Eschen-Vollholz unter Normalklima in der
LR- und der LT-Ebene.

Quelle Belastungsebene Gjj
ij [MPa]

LR 1468
CLAUS et al. [66]

LT 1234
NIEMZ und SONDEREGGER LR 880
[1] LT 620

LR 860
HEARMON [89]

LT 619

LR 1073
STAMER [97]

LT 415

Die Wasserlagerung verursacht eine deutliche Reduzierung des Schubmoduls. Es wurde
ebenfalls festgestellt, dass auch die Scherfestigkeit durch die erhohte Materialfeuchte deut-
lich reduziert wird. Ein Messwert konnte aber nicht ermittelt werden, da die maximale Aus-
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lenkung der Scherrahmensegmente erreicht war (entspricht ¥4 12 = 0,12), bevor die Pro-
ben vollstindig versagten. An Stelle der maximal messbaren Schubverzerrung betrug die
mittlere Scherspannung 10 MPa (Tabelle 3.6). Hier muss das Verhalten bei der Modellierung
extrapoliert werden (siehe die Abschnitte 5.3.1.3 und 5.3.2.2).

3.3 Analyse der Umformgrenzen im Nakajimaversuch

3.3.1 Versuchsaufbau

Zur Analyse der Umformgrenzen des Furnierlaminats unter variierenden Spannungszu-
stainden wurde der Nakajima-Test durchgefiihrt. Dieser wird standardmafsig im Bereich der
Umformtechnik nach DIN EN ISO 12004-2 [98] zur Charakterisierung des Grenzforménde-
rungsverhaltens von Metallblechen angewandt [99]. Abbildung 3.7 zeigt den grundsatzli-
chen Versuchsaufbau.

Optisches Messsystem

Nakajima-Probe

Niederhalter @10 mm

I
I
I
I
I
I
I
|
100 mm |
Stempel g | >
I
I
I
I
|
]
I
I
I

Abbildung 3.7 Versuchsaufbau Nakajima-Test in Anlehnung an DIN EN ISO 12004-2.

Das Furnierlaminat wurde, mit der Furnierseite nach oben, auf einem Maschinentisch tiber
einem kreisférmigen Ausschnitt platziert und mit einem Niederhalter fixiert. Ein halbku-
gelformiger Stempel mit einem Durchmesser von 100 mm deformierte die Probe bis zum
Bruch. Um die Reibung zwischen Stempel und Furnierlaminat zu minimieren, wurde eine
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PTFE-Folie eingelegt. Ein optisches Messsystem (ARAMIS 2.3M, GOM GmbH, Deutsch-
land) mit angeschlossener Bildkorrelationssoftware zeichnete iiber die Dauer des Experi-
ments den Verformungsverlauf an der Probenoberfldche (Furnierseite) auf.

Es wurden unterschiedliche Probengeometrien zur Induzierung unterschiedlicher Span-
nungszustdnde eingesetzt [98]. Die Proben wurden entsprechend den Darstellungen aus
Abbildung 3.8a-d mit einem Flachbett-Lasercutter angefertigt. Eine Vollprobe, mit der Be-
zeichnung S0, unterliegt bei der Deformation durch den Stempel einem biaxialen Belas-
tungszustand (Abbildung 3.8a). Durch die Ausschnitte wurde die Stegbreite der Proben va-
riiert. Damit dndert sich die Belastungsart von biaxialer zu einachsiger Zuglast, je schmaler
diese Stegbreite zugeschnitten wird.

125 mm

Messbereich

Vom Niederhalter

fixierter Bereich
Ausschnitte

(d)

Abbildung 3.8 Probengeometrien des Nakajima-Tests mit Variation der Stegbreiten iiber den
Beschnitt: SO-Probe (a) S125-Probe (b) S70-Probe (c) S30-Probe (d)

Mit weiffer Grundierung und schwarzem Spriihlack wurde ein stochastisches Muster auf
die Probenoberflache aufgebracht. Wahrend des Deformationsvorgangs wurden Bilder der
Probenoberfliche mit einer Messrate von 15 Hz aufgenommen. Uber das aufgespriihte
Muster konnten auf den Bildern Pixeleinheiten unterschieden und, iiber die Bildkorrelati-
onsmethode, relative Verschiebungen ausgewertet werden. In Ubereinstimmung mit DIN
EN ISO 12004-2 wurde das letzte Bild vor dem erkennbaren Riss fiir die Auswertung der
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Dehngrenzen herangezogen. Fiir die Erstellung des klassischen Grenzformanderungsdia-
gramms (engl. Forming Limit Diagram, Abk.: FLD) werden die Dehngrenzen als Hauptum-
formgrad ¢; und Nebenumformgrad ¢, ausgewertet. Der Hauptumformgrad ist dabei
die Dehnung parallel zum Probensteg, wahrend der Nebenumformgrad senkrecht dazu er-
mittelt wird. Im Grenzforméanderungsdiagramm wird dann durch die so gemessenen
Punkte iiber die verschiedenen Spannungszustdnde von biaxialer zu uniaxialer Belastung
eine Kurve gefittet. In der Umformung kann ein Material alle Dehnungszustande unterhalb
dieser Kurve ertragen und alle Dehnungszustidnde oberhalb der Kurve bedeuten Material-
versagen. Fiir ein isotropes Blech gilt exemplarisch die charakteristische Kurve aus Abbil-
dung 3.9, wobei der ebene Spannungszustand bei ¢, =0 am kritischsten ist.

Formanderung durch
den Belastungszustand

Punkt auf der
Probenoberfliche

-

Uniaxialer Zug Biaxialer Zug

¢1

— Grenzformanderungskurve

B
P

0 @2

Abbildung 3.9 Formanderungen durch die Variation des Spannungszustandes und

F 3

exemplarische Darstellung einer Grenzforménderungskurve am Beispiel eines Metallblechs

Entsprechend DIN EN ISO 12004-2, wo die Walzrichtung des Blechs als Hauptumformrich-
tung definiert wird, wurde diese fiir das Furnierlaminat senkrecht zur Faserrichtung ange-
nommen, da hier hdhere Dehnungen zu erwarten sind. Die Stegachse wurde entsprechend
senkrecht zur Faserrichtung ausgerichtet.

Durch die strukturelle Heterogenitat des Furnierlaminats tritt der Riss der Proben, im Ge-
gensatz zu Blechen, nicht immer direkt in der Stempelmitte, d. h. am Ort des grofiten Tie-
fungsweges auf. Daher wurde nicht die konventionelle Methode zur Ermittlung des Grenz-
forméanderungsdiagramms nach BRAGARD et al. [100] angewandt, sondern die Dehnung di-
rekt an der Stelle ausgewertet, an der der Riss initiiert wurde.

Der Nakajima-Test wird normalerweise zur Charakterisierung von Blechumformeigen-
schaften eingesetzt. Daher war das Priiflabor nicht mit einer Klimasteuerung ausgestattet,
wie es fiir holzbasierte Materialien tiblich ware. Die Messung erfolgte daher unter Raum-
klima (nachfolgend als trocken bezeichnet) und zusatzlich nach Wasserlagerung entspre-
chend dem Vorgehen aus Abschnitt 3.2.1.3. In einer dritten Variante wurden wassergela-
gerte Proben gemessen, wahrend Maschinentisch, Niederhalter und Stempel auf 140° C er-
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hitzt waren. Diese Bedingungen entsprechen dem Verfahren im seriellen Zierteilfertigungs-
prozess mit aufgeheizten Umformwerkzeugen (siehe Abschnitt 2.3.1). Pro Variante wurden
zehn Proben von jeder Geometrie gemessen und ausgewertet.

3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Bei der Ermittlung von Dehngrenzen von Blechen am Nakajima-Test wird nach DIN EN
ISO 12004-2 das Grenzforméanderungsdiagramm erstellt. Dies war fiir das in dieser Arbeit
charakterisierte Furnierlaminat nicht moglich. Aufgrund der sehr geringen Dehnungen in
Richtung parallel zur Faserrichtung war der Nebenumformgrad nicht signifikant bestimm-
bar. Die Streuung war hier sehr groffs und es ergaben sich teilweise Messwerte, die nicht
physikalisch begriindet sein konnten, wie zum Beispiel negative Dehnungen an der Voll-
probe. Dieses Messproblem trat bereits bei der Bestimmung der Querkontraktion am Zug-
versuch mit Lastrichtung senkrecht zur Faserrichtung auf (Abschnitt 3.2.2.1). Somit konnte
keine klassische Grenzformanderungskurve erstellt werden.

Es konnten aber dennoch grundsatzliche Unterschiede im Umformverhalten zwischen den
Feuchte- und Temperaturstufen sowie zwischen den unterschiedlichen Probengeometrien
bei der Auswertung des Hauptumformgrades festgestellt werden. Durch die relativ grofse
Variation konnte fiir die trockene Testserie kein signifikanter Unterschied zwischen den
Probengeometrien gefunden werden. Fiir die wassergelagerten Proben und fiir die Umfor-
mung mit wassergelagerten Proben bei temperierten Werkzeugen stieg der Hauptumform-
grad von biaxialer Belastung zu einachsigem Zug an (Abbildung 3.10). Dieses Verhalten ist
bedingt durch die hohe Anisotropie des Furnierlaminats. Das Tiefziehen des Materials
wurde durch die hohe Steifigkeit in longitudinaler Faserrichtung behindert. Je weiter die
Einspannung durch den Beschnitt der Probe reduziert wurde, desto besser konnte das Ma-
terial seine Dehnungskapazitat in senkrechter Faserrichtung (Hauptumformrichtung) aus-
schopfen.
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Abbildung 3.10 Hauptumformgrad im Nakajima-Versuch in Abhédngigkeit des Feuchte- und
Temperaturzustandes und der Probengeometrie als Mittelwert mit 95%-Konfidenzintervall

Die erhohte Dehnbarkeit durch die Wasserlagerung wurde bereits in Zug- und Scherver-
such beobachtet und bestatigte sich auch unter Umformbedingungen im Nakajima-Test
(Abbildung 3.10). Zudem zeigte der Versuch die klare Uberlegenheit der Kombination aus
erhohter Feuchtigkeit und Temperatur fiir den Umformprozess. Mit den erhitzten Werk-
zeugflachen wurden deutlich hohere Dehngrenzen erreicht. Der milde hydrolytische Auf-
schluss von Lignin- und Zellulosebindungen fiihrt zu einem Aufweichungseffekt in den
Zellwéanden, der die hthere Umformbarkeit ermdglicht [101-105].

Die Auswertung der Dehnungsentwicklung iiber dem Stempelweg zeigte ebenfalls den An-
stieg der Umformbarkeit von SO zu S30 (Abbildung 3.11). Dabei zeigten alle Kurven ein
stark nichtlineares Verhalten. Zu Beginn der Deformation mit dem ersten Stempelkontakt
stieg die Dehnung sprunghaft an. Dieses Phanomen ist auf interne Ausrichtungseffekte im
Material zuriickzufiihren, wie der Glattung der leicht welligen Oberfliche und der Offnung
von Mikrorissen. Anschlieflend folgte ein linear-elastischer Anstieg der Dehnung, gefolgt
von einem grofen plastischen Bereich bis zum Bruch.
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Abbildung 3.11 Hauptumformgrad iiber Stempelweg der Test-Serie nach Wasserlagerung
und mit erhitzten Werkzeugflachen (Mittelwerte aus n=10 Proben).

Die Dehnfeldanalyse iiber die gesamte Priifflache zeigte die starke Heterogenitat des Mate-
rials in der Dehnungsverteilung. Die Dehnung konzentrierte sich hauptsachlich auf die
Frithholzzonen (Abbildung 3.12, Abbildung 3.13). Dies ist zum einen in dem chemisch-phy-
sikalischen Aufbau des Friihholzgewebes begriindet. Zum anderen konnten sich die weiten
Gefafse des Friihholzes mit der riickseitigen Verstarkung des Vliesstoffes 6ffnen, was zu der
deutlichen Dehnungskonzentration gefiihrt hat.

@1[-]

Abbildung 3.12 Dehnungsverteilung an der SO-Probe unter erhShter Feuchtigkeit und
Temperatur (Stempelweg = 13 mm).
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Abbildung 3.13 Dehnungsverteilung an der S30-Probe unter erhchter Feuchtigkeit und
Temperatur (Stempelweg = 18 mm).

Die Abhiangigkeit des Deformations- und Versagensverhaltens des Furnierlaminats zeigte
sich auch in der Analyse der Bruchbilder. Bei umlaufender Einspannung der SO-Probe ent-
stand der Riss haufig aufierhalb der Mitte und setzte sich tiber die Frithholzzonen entlang
der Deformation des kugelférmigen Stempels fort (Abbildung 3.14a). Bei der Probe S125
entstanden zundchst Risse an den Probenkanten, in den Friithholzzonen zu Beginn der Aus-
schnitte. Anschliefend kam es zum Riss in einer Friihholzzone in der Probenmitte
(Abbildung 3.14b). Die S70-Probe sowie die S30-Probe versagten mit einem einzelnen Riss
in der Probenmitte (Abbildung 3.14c,d). Die Rissentwicklung aller Proben fand nahezu aus-
schliefslich tiber die Friihholzzonen statt und setzte sich parallel zur Faserrichtung fort.
Grundsatzlich war die Dehnung am Punkt der Rissentstehung hoher verglichen mit der
mittleren Dehnung @; aus dem gesamten Messbereich (Tabelle 3.8).
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(c) (d)

Abbildung 3.14 Charakteristische Bruchbilder der unterschiedlichen Nakajima-
Probengeometrien SO (a), S125 (b), S70 (c), S30 (d).
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Tabelle 3.8 Messergebnisse des Stempelweges bis zum Bruch z und des Hauptumformgrades
von Furnierlaminaten an der Stelle der Rissentstehung ¢, und als Mittelwert {iber das
gesamte Priiffeld ¢, als Mittelwert p und Variationskoeffizient v aus n = 10 Proben.

Klimatisierung Parameter S0 5125 S70 530
p [mm] 7.40 7.09 7.45 7.78
‘ v [%] 3 4 4 2
) _oull 0.011 0.010 0.011 0.013
Trocken (Raumklima) @,
v [%] 9 11 11 6
g 0.085 0.070 0.074 0.076
LA 39 2 33 19
p [mm] 16.25 17.05 18.62 17.84
© v 12 11 12 6
_oull 0.043 0.051 0.056 0.060
Wasserlagerung 01
v [%] 16 21 15 20
pl-] 0.174 0.226 0.227 0.242
LA 44 23 19 9
p [mm] 14.00 14.84 16.07 18.75
i v [%] 12 3 3 6
Wasserlagerung + _oul 0.045 0.056 0.060 0.063
Werkzeugtemperatur ~ v [%] 29 8 4 16
-] 0.207 0.240 0.253 0.308
1 % 39 13 8 20

3.4 Schlussfolgerungen

An Zug- und Scherversuchen wurden Elastizititsmoduln, Schubmoduln, Poissonzahlen,
Bruchdehnungen und Festigkeiten als Eingangsgrofien fiir das Materialmodell bestimmt.
Aufgrund der flachigen Ausdehnung des Furnierlaminats wurden die Messungen in der
Ebene parallel und senkrecht zur Faserrichtung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich der
Materialverbund in der Hohe der Kennwerte und der Auspragung der Anisotropie im We-
sentlichen wie ein Furnier verhalt. Dennoch bewirkt der Vliesstoff eine Reduzierung der
Anisotropie verglichen mit Messdaten aus der Literatur fiir Vollholz. Die Streuung der Mes-
sergebnisse auf Basis von 10 bzw. 20 Einzelergebnissen lag im tiblichen Bereich fiir Holz-
werkstoffe. Die Abweichungen sind auf die inhomogene Holzstruktur, insbesondere die
ausgepragten Dichteunterschiede von Eschen-Friih- und Spatholz, zuriickzufiihren. Die
Wasserlagerung der Proben bewirkte die erwartete Reduzierung der Steifigkeit und Festig-
keit und die Erh6hung der Bruchdehnung. Diese Parameter entsprechen den Eigenschaften
der Furnierlaminate vor der Umformung. Mit diesem Versuchsprogramm konnen bereits
die Parameter eines Materialmodells fiir Furnierlaminate, bei vergleichsweise geringem
Messaufwand, ermittelt werden. In Kapitel 5 wird gezeigt, wie auf Basis dieser Messungen
ein vollstindiges Parameterset, unter Abschatzung des Druckverhaltens und des Scherver-
haltens {iber den gemessenen Lastbereich hinaus, erzeugt werden kann.
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Zum tieferen Verstandnis des Umformvorgangs wurde zudem der Nakajma-Versuch
durchgefiihrt. Im Nakajima-Versuch, der hier erstmals auf Holzwerkstoffe angewandt
wurde, konnten die Verformungsgrenzen des Furnierlaminats ermittelt werden. Aufgrund
der sehr geringen Dehnfahigkeit parallel zur Faserrichtung kann fiir Furniere kein Ne-
benumformgrad und somit kein Grenzforméanderungsdiagramm bestimmt werden. In der
Analyse des Hauptumformgrades zeigte sich jedoch die Zunahme der Dehnung von biaxi-
aler zu einachsiger Zugbelastung. Des Weiteren konnte die Uberlegenheit von erhdhter
Feuchtigkeit und Temperatur fiir den Umformprozess im Nakajima-Test beobachtet wer-
den. Die Durchfithrung des Experiments mit wassergelagerten Proben und erhitztem Stem-
pel und Niederhalter kommt dabei den Bedingungen bei der seriellen Umformung sehr
nahe. Damit kann die hier vorgestellte Methodik zur Untersuchung unterschiedlicher An-
sdtze zur Erhohung der Verformungseigenschaften von Furnierwerkstoffen eingesetzt wer-
den, wie zum Beispiel durch Modifikationsmethoden in FRANKE et al. [21] Zudem kann die-
ser Versuch als Validierungsszenario fiir numerische Modelle zur simulativen Abbildung
der Umformung eingesetzt werden, was in Abschnitt 6.3 gezeigt wird.

Die experimentelle Analyse des strukturmechanischen Verhaltens von Furnierlaminaten
zeigte, dass die starke Auspragung der Jahrringe von Eschenholz grofien Einfluss auf das
Versagensverhalten des Materials hat. So fungiert die Friihholzzone als eine Art Sollbruch-
stelle bei einachsiger Belastung senkrecht zur Faserrichtung, ist aber auch mafigebend fiir
das Versagensverhalten unter dreidimensionaler Belastung. Zudem ist die Dichtevariation
von Friith- und Spatholz verantwortlich fiir die hohe Variabilitdt der mechanischen Eigen-
schaften. Fiir die Generierung verlasslicher Aussagen iiber die serielle Umformbarkeit des
Eschenholzfurnierlaminats in eine Bauteilgeometrie mithilfe numerischer Simulationen
muss dieser Effekt modellseitig beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 5).
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4 Materialmodell fiir Furnierlaminate

4.1 Einleitung

Aus der messtechnischen Charakterisierung des vliesstoffkaschierten Furniers und den
phéanomenologischen Betrachtungen aus Kapitel 3 folgt die Uberfiihrung in ein Material-
modell. Die numerischen Anforderungen an das Materialmodell ergeben sich aus den Rah-
menbedingungen des Prozesses der Bauteilabsicherung in der Fahrzeugentwicklung. Die
numerischen Simulationen der Umformung von Furnierlaminaten werden mit dem FEM-
Programm LS-DYNA durchgefiihrt. Dieses wird sowohl in der quasi-statischen Umformsi-
mulation als auch in der expliziten Berechnung von Problemen der Kurzzeitdynamik, wie
z. B. Crash-Lastféllen, eingesetzt und eignet sich insbesondere fiir die Berechnung nicht-
linearer Probleme. Ein Materialmodell zur Absicherung des Umformprozesses von Holz-
oberflachen muss also in die LS-DYNA-Umgebung integriert sein. Zur Beriicksichtigung
des generellen, anisotropen, nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Furnierla-
minats wurde auf ein Materialmodell aus der umfangreichen Bibliothek von LS-DYNA zu-
riickgegriffen. Die bereitgestellten Modelle bieten den Vorteil, dass sie vielfach angewandt
werden und durch stetige Verbesserung der Entwickler sehr stabil rechnen.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Eigenschaften entsprechen grundsatzlich klassischen Model-
lierungsansétzen fiir unidirektionale faserverstarkte Kunststoffe. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass Krifte entweder in Faserrichtung durch Fasern mit hoher Steifigkeit oder
in transversaler Richtung durch das Matrixmaterial niedrigerer Steifigkeit iibertragen wer-
den [106]. Fiir die Simulation von faserverstarkten Kunststoffen bietet die LS-DYNA-
Bibliothek eine Vielzahl an unterschiedlichen Materialmodellen. Einen Vergleich unter-
schiedlicher Komposit-Materialmodelle wurde von SCHWEIZERHOF et al. [107] durchge-
fithrt. Dort wurden unterschiedliche Versagenskriterien anhand von Ein-Element-Tests in
Ein- und Mehrschicht-Modellen diskutiert. Dabei erfiillt das *MAT_058 (Keyword:
*MAT_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC) die grundsatzlichen Kriterien zur Erfassung
der Charakteristik von kaschierten Furnieren. *“MAT_058 bietet, neben den richtungsabhan-
gigen Eingangsgrofien der E-Moduln und Festigkeiten, Optionen fiir verschiedene Versa-
gensflachen sowie die Berticksichtigung von nichtlinearer Materialschadigung. Die Umset-
zung dieser Eigenschaften im Modell sowie deren Anwendung auf das Furnierlaminat wer-
den nachfolgend beschrieben.

4.2 Idealisierung des Furnierlaminats in ein Kontinuumsmodell

Aus der phianomenologischen Betrachtung des Materialverhaltens ergeben sich durch
schrittweise Idealisierung die Beziehungen von Spannungen und Dehnungen. In dem vor-
gestellten Ansatz werden Eigenschaften, die in der Mikrostruktur der Holzschicht sowie
den unterschiedlichen Laminatschichten begriindet sind, in ein homogenes Volumen mit
konstanter Dichte tiberfiihrt (siehe Abschnitt 2.4).

Um den Aufwand fiir Materialpriifungen und Modellaufbau gering zu halten, wurde das
Material in Kapitel 3 im Verbund charakterisiert. Die Einfliisse der Einzelschichten auf die
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Mechanik konnen daher nicht auseinandergehalten werden und werden somit auch im Mo-
dell nicht einzeln berticksichtigt. Der Verbund aus Furnier, Vliesstoff und Klebstoff wird in
seiner Steifigkeit und Festigkeit durch die Furnierschicht dominiert. Der Vliesstoff reduziert
dabei lediglich leicht das Anisotropie-Verhaltnis, je nach Orientierung der Vorzugsrichtung
zur Faserrichtung des Furniers (siehe Abschnitt 3.2.2.1). Das Material wird also zunéachst als
homogener, unidirektionaler Faserwerkstoff angenommen.

Wie in Abschnitt 3.2.1.2 beschrieben, wird das Material als transversal-isotrop angenom-
men, wobei die Einfliisse des Jahrringwinkels verschmiert werden. Aufgrund dieser Uber-
legung, und der raumlichen Ausdehnung des Materials als Flache mit geringer Dicke, wird
fiir das Kontinuum ein ebener Spannungszustand angenommen. Dabei gilt:

033 = 0,T13 = 0, Ty3 = 0 4.1

Dadurch vereinfacht sich der Nachgiebigkeitstensor (siehe Abschnitt 2.4.3) zu:

1 e 0 |
Eyy Eyy
Va1 1
D=|—— —— 0 4.2
Ezp  Epp
0 0 !
G1s]

Im ebenen Spannungszustand wirken Normal- und Schubspannungen an den Randern ei-
nes freigeschnittenen Flachenelementes (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1 Spannungen am freigeschnittenen ebenen Element.

Die vorgenommene Idealisierung erlaubt die Simulation mit einem Materialmodell mit ho-
mogenen Eigenschaften. Die Einfliisse der Einzelschichten sowie Inhomogenititen, die aus
der inkonstanten Verteilung der Dichte resultieren, sind in dieser Betrachtungsweise zu-
nachst verschmiert.

4.3 Formulierung von Versagensmechanismen

Alle Versagensmoden resultieren aus den moglichen Spannungszustanden des zweidimen-
sionalen Kontinuums und folgen aus den Beobachtungen aus Kapitel 3. Das verwendete
Materialmodell *MAT_058 bietet zur Beriicksichtigung von Materialversagen drei Versa-
genshypothesen. Das Versagenskriterium nach HASHIN [106] erwartet fiir unidirektionale



58 MATERIALMODELL FUR FURNIERLAMINATE

Laminate in den Matrix-Moden eine Kopplung der Normalspannung mit der Schubspan-
nung, wahrend die Faser-Moden davon unabhéngig sind. Dies fiihrt zu einer faserparalle-
len Rohrenform der Versagensflache. In Erweiterung dieses Ansatzes wird eine Option fiir
die volle quadratische Abhdngigkeit der Normalspannungen mit der Schubspannung be-
reitgestellt. Diese Eigenschaft wird vor allem fiir Textilien, wie z. B. Gewebe angewandt.

Die Messung von kombinierten Spannungszustanden an Furnieren ist aufgrund des kom-
plexen Bruchverhaltens und der sehr niedrigen Dehnungen in Richtung parallel zur Holz-
faserrichtung, insbesondere fiir das stark heterogene Eschenholz-Furnier, eine grofse Her-
ausforderung (Siehe Abschnitt 3.3.2). Daher wurde in der vorliegenden Arbeit der Einfluss
der Schubspannungen auf die Normalspannungen nicht untersucht. Somit wurde mit der
dritten Option von Versagensmodellen in “MAT_058 ein Maximalspannungskriterium an-
gewandt. Alle Spannungen sind dabei entkoppelt. Das Versagen wird bei Erreichen der Ma-
ximalspannungen in longitudinaler Richtung X oder transversaler Richtung Y, unter Zug-
(Index T) oder Druckbelastung (Index C) oder durch Schubspannungen Sc ausgelost. Dabei
konnen fiir Xr, Xc, Y1, Yc und Sc experimentell bestimmte Festigkeiten eingesetzt werden.
Die daraus resultierende Versagensflache iiberschitzt die Versagensgrenzen bei kombinier-
ten Spannungszustanden (Abbildung 4.2 ). Dies ist fiir spatere Analysen der Umformbarkeit
in der Simulation zu beriicksichtigen.

T12
Sc
Xc
/ 022
Ye ";,T »
/I‘(T‘/
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Abbildung 4.2 Versagensflache des Maximalspannungskriteriums

Aus der Betrachtung des anisotropen, ebenen Elements ergeben sich fiinf Schadigungsmodi
mit unterschiedlichen Versagensarten. Das Versagen wird im Modell identifiziert, wenn das
entsprechende Versagenskriterium elz/z'c s den Wert 0 annimmt.
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4.4 Formulierung von nichtlinearen, konstitutiven Beziehungen

Messungen aus Abschnitt 3.2 haben gezeigt, dass sich Furnierlaminate deutlich nichtlinear
verhalten, insbesondere unter Schubbelastung. Die Schadigung wird in *MAT_058 in Ab-
héangigkeit vom Belastungszustand berticksichtigt. Eine umfassende Beschreibung des

Schadigungsansatzes inklusive der Beriicksichtigung von Ratenabhangigkeiten durch ther-

momechanische Effekte wird in MATZENMILLER et al. [108] gegeben.

Der klassische kontinuumsmechanische Ansatz zur Modellierung von Materialschadigun-
gen ersetzt die Nominalspannung ¢ nach dem Hooke’schen Gesetz durch die effektive

Spannung . Es gilt der Zusammenhang;
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o = Mo 4.8
mit:
! 0
1 - (1)11
1
M= 0 0 49
1—wy,
0 0 1
1 - wlz_

M ist der Schadigungsoperator und enthélt die internen Schadigungsvariablen w;;. w;;
nimmt dabei Werte zwischen 0 und 1 an, wobei 0 fiir das vollstindig elastische Material
steht und 1 die vollstandige Schadigung des Materials bedeutet. Fiir die Beziehung von
Spannung und Dehnung gilt nun:

€ = MDo
4.10
Aus den Gleichungen 4.2 und 4.9 wird so:
_ Y1z 0
(1 - w11)En Eiq
Va1 1
D(w;;) = —_— -—_ 0 4.11
( U) E» (1 — wy2)Ey;
0 0 !
(1 — wq12)Gq2]
Dessen inverse Form ergibt sich zu:
1 (1 —w11)Eq (1 = w11)(1 — wz2)v Ezy 0
C(wij) = Fl (1= w11)(1 — wyx)vi2E14 (1 — wy3)Ey; 0 4.12
0 0 d(1 - w13)Gy,
Mit:
d = 1 - (1 - (1)11)(1 - (1_)22)1/121/21 > 0 4.13

Der elastische Steifigkeitstensor ist nun eine Funktion der internen Schadigungsvariable
w;j. Gegentliber Ansatzen, bei denen die elastischen Komponenten selbst als unbekannte
Grofien formuliert werden, konnen mit dieser Interpretation die Parameter des ungescha-
digten Materials als Eingangsgrofien verwendet werden. Somit ist der Tensor zu jedem Zeit-
punkt physikalisch interpretierbar.

Analog zu den Belastungsmodi nimmt w;; unterschiedliche Werte fiir Zug und Druck an.
Es gilt somit:

a)ij = a)ij_c wenn O'ij < 0 und wij = a)ij,T wenn Gij >0 4.14

w1, istvorzeichenunabhingig. In Abhangigkeit von Belastungsart und -richtung entwickelt
sich die Schadigung mit folgenden Exponentialgesetzen:
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Dabei fungieren die Festigkeiten aus Gleichung 4.3 bis 4.7 als Schwellwert und &;¢ 15 re-
prasentiert die Maximaldehnung bei Versagen. Die Variable e im Nenner steht fiir die Eu-
lerzahl und ist nicht mit den Versagenskriterien aus den Gleichungen 4.3 bis 4.7 zu verwech-
seln.

4.5 Schlussfolgerungen

Zur Analyse von umformtechnischen Spannungszustanden in der Werkstoffebene wird auf
Basis der messtechnischen Charakterisierung der Modellaufbau mit Schalenelementen ge-
wihlt. Zur Simulation des Werkstoffverhaltens wird ein Materialmodell fiir Faserverbund-
werkstoffe aus der LS-DYNA-Bibliothek herangezogen. Unter Beriicksichtigung von trans-
versaler Isotropie und einem homogenen, flachigen Material erfasst das beschriebene Ma-
terialmodell die wesentlichen Deformations- und Versagenseigenschaften von Furnierlami-
naten. Das nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird mit einem exponentiellen
Schadigungsgesetz formuliert. Ein Maximal-Spannungs-Kriterium identifiziert das Versa-
gen im Modell, basierend auf den experimentell bestimmten Festigkeiten. Somit kann das
*MAT_58 dazu eingesetzt werden, den Umformvorgang von Furnierlaminaten mit ver-
schmierten Eigenschaften und global-anisotropem Versagen zu simulieren. Gekoppelte
Spannungszustande werden mit dem implementierten Maximalspannungs-Versagenskri-
terium tiberschétzt. Dies ist fiir die Umformsimulation zu bertiicksichtigen. Die Validierung
des Materialmodells hinsichtlich der Anwendbarkeit auf das Furnierlaminat erfolgt in den
folgenden Kapiteln 5 und 6.
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5 Die Furnierstruktur im Finite-Elemente-Modell

5.1 Einleitung

Fiir ringporige Holzarten wie Esche ist eine Abschiatzung der Umformbarkeit mit einem
homogenisierten Materialmodell nur sehr begrenzt moglich. Wie in Abschnitt 3.2.2 be-
schrieben, ist das Materialversagen hier stark abhangig von lokalen Inhomogenitaten, ins-
besondere dem Wechsel von Frith- und Spatholz. Grundsatzlich unterscheidet sich die
Friihholzzone eines Eschenholz-Furnierlaminates zum Spéatholz durch die niedrigere
Dichte, die aus den weitlumigen Gefafien und diinneren Zellwéanden resultiert (sieche Ab-
schnitt 2.2). In Korrelation mit der Dichte ergibt sich fiir die Frithholzzone ein niedrigerer
E-Modul und eine niedrigere Festigkeit. Dies wurde vielfach in Messungen der mechani-
schen Eigenschaften von Friih- und Spatholz von Nadelhdlzern, auf niedrigen Langenein-
heiten, veroffentlicht [109-115].

Fiir die Beriicksichtigung dieser Eigenschaften im Simulationsmodell kénnen den beiden
Zonen des Jahrringes unterschiedliche Parameter zugewiesen werden. Die Verteilung die-
ser Zonen tiiber ein Furnierblatt ist abhdngig vom Dickenwachstum des Baumes und dem
Furnierherstellungsverfahren (siehe Abschnitt 2.2 und 2.3.2). Begrenzt werden die Auspra-
gungen des Furnierbildes in der Zierteilentwicklung durch die gestalterischen Vorgaben
der Designer. Jahrringbreite und ,,Wildheit” der Textur werden durch Beispiele in einem
Musterbuch definiert. Holzfehler, wie z. B. Aste, werden in der Regel ausgeschlossen. Die
Furniere werden dann im Fertigungsprozess entsprechend sortiert. Durch diese Mustervor-
gaben wird die Variabilitat des Materials fiir die Zierteilherstellung teilweise eingeschrankt.

Die Beriicksichtigung von wachstumsbedingten Inhomogenitdten in FE-Modellen kann auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Verschiedene diskrete und stochastische Methoden zur Be-
riicksichtigung der strukturellen Inhomogenitat von Holz wurden bereits im Literaturiiber-
blick in Abschnitt 2.6 zusammengefasst. Die Vorhersage der Umformbarkeit von Furnieren
im automobilen Einsatz erfordert nicht nur die Streuung der mechanischen Eigenschaften,
sondern zudem die Beriicksichtigung der sehr individuellen Auspragung von Jahrringen in
Bauteilregionen mit grofien Deformationen. Um die individuelle Struktur zu diskretisieren,
wie sie im Design-Musterbuch fiir ein Bauteil definiert wird, wird in dieser Arbeit eine Me-
thodik entwickelt, mit der Friih- und Spatholzzonen auf Basis von Bildern der Furnierober-
flache auf das Rechenmodell iibertragen werden. Mapping-Methoden werden in der FE-
Analyse, im Allgemeinen, fiir die Ubertragung von vektoriellen und tensoriellen GroSen,
wie der Orientierung der Materialhauptrichtungen, Deformationsgradienten und Spannun-
gen von einem auf ein anderes FE-Netz verwendet, wie beispielsweise in NUTINI und VITALI
[116]. Haufig wird dies angewendet, um Ergebnisse von Prozesssimulationen fiir Struk-
tursimulationen zu berticksichtigen [117, 118]. In dieser Arbeit werden, {iber ein Mapping-
Schema, die Frith- und Spatholzzonen auf Grauwertbildern der Furnieroberfldache erfasst
und einem FE-Modell zugewiesen. Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Materialei-
genschaften von Frith- und Spatholzzonen werden den diskretisierten Zonen separate Ma-
terialkarten zugeordnet. Um entsprechende Materialkarten zu erzeugen, werden Reverse-
Engineering-Methoden angewandt. Die Methode des Grauwert-Mappings ist in ZERBST et
al. [119] veroffentlicht.
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5.2 Entwicklung einer Mapping-Methode zur Diskretisierung der
Jahrringstruktur

5.2.1 Der Mapping-Prozess

Die Frithholzzonen von Eschenholzfurnieren erscheinen dunkler gegeniiber dem helleren
Spatholz. Grund dafiir sind vor allem grofsere Gefafiddurchmesser (siehe Abschnitt 2.2). Die
visuelle Unterscheidung der beiden Wachstumszonen kann also iiber deren Helligkeit bzw.
deren Grauwert erfolgen. Auf diesem Prinzip basierend wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Programmroutine fiir das Mapping-Tool Envyo (DYNAmore GmbH) entwickelt, um
Friith- und Spatholzzonen von Furnierbldttern zu diskretisieren. Bei dem Mapping-Prozess
werden folgende Prozessschritte der Bildbearbeitung und des Preprocessings durchlaufen
(Abbildung 5.1):
1. Aufnahme eines Bildes einer Furnieroberfldche,

2. Erstellung eines Grauwertbildes im PGM-Format,

3. Erzeugung einer Punktwolke aus den Grauwerten der Pixel,

4. Ausrichtung mit dem Zielnetz und

5. Zuweisung von Elementen zu Zonen (bzw. Parts) fiir Frith- und Spéatholz.
e

R
[
1 2 3 - -+

Abbildung 5.1 Bearbeitungsschritte im Mappingprozess.

Zunachst wird ein koloriertes Bild einer Furnieroberfliche aufgenommen. Anschlieflend
wird das Bild mit einem Bildbearbeitungsprogramm in ein Grauwertbild umgewandelt.
Hierfiir wird das ASCII-basierte Rastergrafikformat PGM (Portable Gray Map) verwendet.
Dieses enthalt nach einer Identifikationsnummer iiber das Format selbst und der Anzahl
Pixel in Breite und Hohe Grauwerte zwischen 0 (vollstandig schwarz) und 255 (vollstandig
weifs) fiir jeden Pixel. Um das Mapping von einzelnen Peaks und Artefakten zu vermeiden,
wird ein Gauf3-Filter zur Glattung auf das Bild angewandt. Mit dieser Manipulation kann
klarer zwischen Friih- und Spatholz unterschieden werden (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2 Grauwert einer einzelnen Pixelreihe iiber die Lange einer Zugprobe mit
Glattung und Zuweisung von Parts fiir Frithholz (FH) und Spéatholz (SH).

Mit Envyo wird die PGM-Datei eingelesen und eine Punktwolke erzeugt, die die Grauwerte
der einzelnen Pixel enthalt. Die Koordinaten der Punkte werden, basierend auf der Anzahl
an Pixeln in Zeilen und Reihen sowie den Abmessungen des Bildes, die vom Anwender
eingegeben werden, intern berechnet. Fiir die Ubertragung der Friih- und Spétholzzonen
muss ein Ziel-Finite-Elemente-Netz bereitgestellt werden. Die Position der Punktwolke
wird nun im Koordinatensystem des Finite-Elemente-Raumes zu diesem Zielnetz ausge-
richtet. Fiir diese Ausrichtung kann die Punktwolke unter Eingabe eines Faktors skaliert,
mit einem Vektor verschoben und unter Angabe eines Winkels rotiert werden. Sind Quell-
bild und Zielnetz zueinander ausgerichtet, folgt die Zuweisung eines Grauwertes zu jedem
Element. Das Programm verwendet einen Nearest-Neighbor-Suchalgorithmus, um den
Punkt mit dem kleinsten Abstand des jeweiligen Elementmittelpunktes zu finden. Der ent-
sprechende Grauwert wird dem Element zugewiesen und dort fiir den nachsten Prozess-
schritt gespeichert (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3 Prinzipdarstellung der Nearest-Neighbor-Suche zwischen Grauwertpunkten
und Element-Mittelpunkten.

In LS-DYNA werden finite Elemente in sogenannten Parts gruppiert. Den Parts, die be-
stimmte Zonen, Bauteile oder Bauteilgruppen zusammenfassen, konnen so Materialmodelle
und Randbedingungen zugeordnet werden. Daher werden die Elemente des Zielnetzes in
der Mapping-Routine einem Part fiir entweder Friih- oder Spatholz zugewiesen. Die Zu-
weisung erfolgt anhand eines Schwellwertes q fiir den Grauwert p. Alle Elemente mit
Grauwerten q < p < 255 werden einem Spatholz-Part zugeordnet und alle Elemente mit
Grauwerten 0 < p < q werden einem Friihholz-Part zugeordnet. Zuletzt wird von der
Routine das FE-Netz mit den zugeordneten Parts erzeugt. Materialeigenschaften fiir Friih-
bzw. Spatholz konnen nun mit unterschiedlichen Input-Parametern berticksichtigt werden.

5.2.2 Analyse des Mapping-Verfahrens anhand eines Finite-Elemente-
Modells

Fiir die Analyse der Grauwert-Mapping-Methode wurde ein Furnierblatt aus der Testserie
aus Abschnitt 3.2.1.4 verwendet. Ein Bild der Furnieroberfliche mit den Abmessungen
200 x 200 mm? wurde mit einem konventionellen Flachbett-Scanner im JPG-Format erzeugt.
Mithilfe der freien Bildbearbeitungssoftware GIMP (GNU Image Manipulation Program)
wurde das Bild in ein PGM-Format mit 4853 x 4845 Pixeln bzw. Grauwerten umgewandelt.
Ein Zielnetz wurde mit 4-Knoten-Schalenelementen mit konstanter Kantenldnge von
0,5 mm erstellt. Diese Elementgrofie entspricht ungefahr einer mittleren Elementgrofse in
Modellen fiir die Umformsimulation. Da das Zielnetz im Koordinatenursprung angelegt
wurde, musste keine Ausrichtung von Punktwolke und Zielnetz berticksichtigt werden. Der
Mapping-Prozess fiir 160.000 Elemente dauerte 15 Sekunden auf einem Kern der einleitend
beschriebenen Workstation.

Uber den Schwellwert q lésst sich die Breite einstellen, mit der Friih- und Spétholzzonen
erfasst werden. Hohere Werte fiir q fithrten zu verschmierten Frithholzzonen (Abbildung
5.4c). Bei niedrigeren Werten fiir q waren die Friithholzbander teilweise unterbrochen
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(Abbildung 5.4b). Eine klare Unterscheidung von Friih- und Spéatholzzonen auf entspre-
chenden Parts wurde mit q =213 erreicht (Abbildung 5.5).

(a) (b) | ©

Abbildung 5.4 (a) Original PGM-Grafik fiir das Mapping (b) FE-Netz mit zugewiesenen Parts
fiir Frithholz (griin) und Spatholz (gelb) mit q = 210 (d) mit q = 216.

Der Schwellwert q sollte so eingestellt werden, dass die generierten Parts mit den holzana-
tomischen Grenzen der Friith- und Spatholzonen tibereinstimmen. Da diese Grenzen auf den
Grauwertbildern nicht immer scharf markiert sind, erfolgt diese Einstellung visuell und
ohne eine mathematische Definition. Somit ist die Methode nur mit entsprechender Kalib-
rierung der Material-Input-Parameter giiltig. Fiir eine Einstellung von q =213 konnten Friih-
und Spatholzzonen klar unterschieden werden. Unter Beriicksichtigung der Auflosung, die
iiber die Elementgrofie von 0,5 mm gegeben ist, ergab diese Einstellung eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung mit der Jahrringbreite (Abbildung 5.5b).

20 mm
| ] ||

(@) - (b)

Abbildung 5.5 (a) FE-Netz mit zugewiesenen Parts fiir Frithholz und Spatholz fiir q=213 (b)
Ubereinstimmung der Jahrringbreite auf dem FE-Netz und der Rastergrafik.
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Bei der Unterscheidung der beiden Zonen des Jahrrings iiber einen statischen Schwellwert
q muss aber beachtet werden, dass Farbverlaufe, die iiber ein Furnierblatt in grofleren Zu-
schnitten auftreten, das Mapping-Ergebnis beeinflussen konnen. Beispielsweise konnten
dunklere Verfarbungen durch Holzinhaltsstoffe dazu fiithren, dass Frithholz-Zonen auf dem
FE-Netz breiter erscheinen. Diese Artefakte miissten iiber Bildbearbeitung nivelliert wer-
den.

5.3 Identifikation lokaler Parameter von Friith- und Spatholz

5.3.1 Methoden

Die Einteilung des Jahrringes in zwei Zonen erfordert separate Eingangsparameter, um die
lokalen mechanischen Eigenschaften zu berticksichtigen. Die Formulierung von Material-
modellen word in LS-DYNA in Materialkarten umgesetzt. Diese werden tiber Keyword-
Befehle in einem Input-Skript aufgerufen und erwarten darunter die Eingabe der Parameter.
Nach Wissen des Autors liegen keinerlei Publikationen oder Messdaten fiir die Elastizitat
und Festigkeiten der beiden Zonen des Jahrrings von Eschenholz, bzw. Laubholz im Allge-
meinen vor, die als Eingangsgrofien verwendbar waren. Zudem miissen die Parameter auf
den verwendeten Diskretisierungsansatz kalibriert werden. Daher wurde ein Optimie-
rungsverfahren eingesetzt, um auf Basis der Versuche aus Abschnitt 3.2 Parameter fiir Friih-
und Spétholz-Materialkarten zu identifizieren.

5.3.1.1 Erstellung einer Optimierungsroutine zur
Parameteridentifikation

Zur Erstellung von separaten Materialkarten fiir Frith- und Spétholz wurde eine Routine in
der Optimierungs-Software LS-OPT erstellt. Dabei wurde das Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten von FE-Modellen fiir den Zug- und den Scherversuch in iterativen Simulationen ka-
libriert, sodass die globale Spannungs-Dehnungs-Antwort von Modell und Experiment
iibereinstimmen. Als Datenbasis fiir die Kalibrierung dienten die Messkurven aus Abschnitt
3.2. Die Optimierungsaufgabe ergibt sich wie folgt:

N
1
MSE(wU) = FZ”Gm(wU) - Hm||2 — min 51
n=1

Das Ziel ist die Minimierung der mittleren Fehlerquadratsumme MSE (mean square error)
zwischen Simulationsantwort G,,, als Funktion der zu variierenden Parameter w; s und den
Spannungs-Dehnungs- bzw. Kraft-Verschiebungspunkten H,, der Experimente. Die Opti-
mierung erfolgte iiber die Laststufen von n =1 bis N = 100.

Das Optimierungsschema wurde in LS-OPT wie folgt aufgebaut. Es wurden Modelle ver-
wendet, die die Bedingungen in den Zug- und Scherversuchen simulieren. Fiir die Modelle
wurden zwei Materialkarten (*MAT_058) fiir Frithholz und Spéatholz hinterlegt. In den Ma-
terialkarten wurden einige Materialparameter fiir Frithholz und Spéatholz als Variablen de-
finiert, anhand derer das Modell auf die Zielkurve kalibriert wurde. Jeder Variablen wurde
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ein Bereich zugewiesen, in dem ein Optimum gefunden werden sollte. In iterativen Simu-
lationen wurden die Parameter variiert. Basierend auf Analysen der Modellreaktion auf die
Veranderung der Parameter nach der Succesive-Response-Surface-Methode wurde ein Me-
tamodell erstellt. Anhand des Verhaltens dieses Metamodells wurde, unter Verwendung
des D-Optimal-Kriteriums, der Suchraum fiir das Optimum verkleinert. Dieses Vorgehen
wird in Iterationsschleifen wiederholt bis entweder die Kriterien fiir ein Optimum oder die
vordefinierte maximale Anzahl von 15 Iterationen erreicht waren. Nédhere Informationen
iiber die eingesetzten Approximations-Verfahren in LS-OPT finden sich im entsprechenden
Handbuch [120].

Alle Simulationen der Parameteridentifikation wurden auf einer Workstation (DELL Preci-
sion 7910) mit 16 CPU (Modell: Intel Xeon CPU E5-2667 v3) mit jeweils 3.2 GHz und 126 GB
RAM ausgefiihrt. Dabei wurde fiir die impliziten Berechnungen eine SMP-Version von LS-
DYNA R.9.3 mit double-precision (Rechengenauigkeit von 14 Nachkommastellen) verwen-
det.

5.3.1.2 Autbau eines FE-Modells des Zugversuchs

Die Parameter fiir die Zugmoden wurden anhand von Simulationen des Zugversuchs pa-
rallel und senkrecht zur Faserrichtung kalibriert. Die Zugprobe wurde in den Abmessungen
80 x 10 mm? mit 4-Knoten-Schalenelementen von 0,5 x 0,5 mm?2 diskretisiert. Dieses Modell
wurde im Mapping-Input-Deck als Zielnetz fiir das Mapping der Friithholz- und Spatholz-
Zonen hinterlegt. Das Grauwertmapping wurde mit der Quellgrafik aus Abbildung 5.1 fiir
die longitudinale und die transversale Zugprobe durchgefiihrt. Dabei wurden die Verschie-
bungs- und Rotationsoptionen verwendet, um die Grauwert-Punktwolke zu positionieren,
bzw. zu drehen. Die Position, aus der Friihholz und Spatholz tibertragen wurden, wurde
zufillig ausgewdhlt, wobei darauf geachtet wurde, dass eine in etwa mittlere Verteilung
von Frithholz- und Spatholzzonen enthalten war. Die Materialrichtung wurde fiir beide Mo-
delle global in den Materialkarten iiber einen Vektor definiert. Die Simulation des Zugver-
suchs wurde iiber die Fixierung der Knoten an der unteren Kante und eine Verschiebung
auf den Knoten der oberen Kante realisiert. Als Datenbasis fiir die Kalibrierung diente, je
Richtung, eine Kraft-Verschiebungs-Kurve aus der Versuchsserie aus Abschnitt 3.2.2.1. Um
nédher an realen Umformbedingen zu sein, wurden die Messungen nach Wasserlagerung
zur Kalibrierung verwendet. Die Kraft- und Verschiebungswerte der ausgewahlten Kurven
lagen nahe am Mittelwert. Der Kraft-Verlauf der FE-Modelle wurde an den fixierten Knoten
ausgelesen. Die Verschiebung wurde als Abstand zwischen dem Knoten k; und dem Refe-
renzknoten k, ausgelesen. Die Laufzeit der Simulation des Zugversuchs betrug 0,6 s.
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Abbildung 5.6 FE-Modell einer Zugprobe mit Orientierung der Faserrichtung in Lastrichtung
(a) und senkrecht zur Lastrichtung (b).

Die globale Spannungs-Dehnungs-Reaktion einer Zugprobe unter Last ist die Kombination
aus den steiferen Spatholzzonen mit hoherer Festigkeit und den schwicheren Friihholzzo-
nen. Basierend auf dieser Uberlegung wurde der Optimierungsraum fiir die Steifigkeiten
und die Festigkeiten von Spatholz hoher definiert, wahrend die Maximaldehnung in einem
niedrigeren Bereich angenommen wurde. Im Gegensatz dazu wurden fiir die Bereiche der
Steifigkeiten fiir Frithholz niedrigere und fiir die Maximaldehnung hohere Grenzen defi-
niert. Die Parameter E;;, X; und &;; 7 wurden in Lastrichtung parallel zur Faserrichtung
kalibriert. Die Einstellung von E,,, Yr und &,,r erfolgte unter Last senkrecht zur Faser-
richtung. Fiir vy, wurde fiir Spatholz und Frithholz der Messwert 0,42 eingesetzt (siehe Ab-
schnitt 3.2.2.1). v,; wurde als abhdngige Grofse nach Gleichung 3.3 angepasst, um die Sym-
metriebedingung des Nachgiebigkeitstensors zu erfiillen. Eine Ubersicht {iber alle Parame-
terdefinitionen ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Grundlage fiir die Kalibrierung der Kraft-Ver-
schiebungs-Kurve waren die Gleichungen 4.15 bzw. 4.16 mit 4.18 bzw. 4.19.
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Tabelle 5.1 Ubersicht iiber Variablen und Konstanten des Optimierungssets der Simulationen des

Zugversuchs fiir Frithholz (FH) und Spatholz (SH).

Part Parameter Typ Einheit Losungsbereich
Eq Variable MPa 3000-5000
E,, Konstante MPa 600
Vi Konstante - 0,42
. Vo1 abhingi - -
Spitholz Errr Variable ; 0,01-0,04
E21 Variable - 0,08-0,15
Xr Variable MPa 40-70
Yr Variable MPa 20-40
Ei1 Konstante MPa 2000
E,, Variable MPa 100-400
Via Konstante - 0,42
. Vo1 abhangig - -
Friihholz E11r Variable - 0,03-0,08
&2 Variable - 0,15-0,3
Xr Variable MPa 25-40
Yt Variable MPa 10-14

5.3.1.3 Aufbau eines FE-Modells des Scherversuchs

Die Kalibrierung des Scherverhaltens wurde am Scherrahmenversuch aus Abschnitt 3.2.2.2
durchgefiihrt. Analog zu Abschnitt 5.3.1.2 wurde das Zielnetz mit den Abmessungen
10 x 10 mm? mit konstanter Elementgrofse von 0,5 x 0,5 mm? erstellt. Das Mapping erfolgte

ebenfalls aus einer zufillig gewahlten Position aus der Quellgrafik.

Die Kinematik des Scherrahmens wurde {iber eine periodische Randbedingung realisiert.
Das Prinzip wird anhand eines einfachen Beispiels mit 9 Knoten in Abbildung 5.6 veran-

schaulicht. Es gelten die folgenden Gleichungen:
u’f —u,’ﬁl —u2 =0

kg ka . ny

U’ — U — U, =0
ul;g—u’f—u;lz =0
u';3—u’;1—u;1 =0
uyﬁ—u’;‘*—u =0
o — 7 M=o
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Abbildung 5.7 Periodische Randbedingung zur Induzierung der Schubverzerrung

Die Knoten auf den Kanten des Modells der Scherprobe wurden in die Randbedingung ein-
gebunden, um die Schubverzerrung durch den Scherrahmen aufzubringen. Die Verschie-
bungen wurden entsprechend des Beispiels auf zwei Referenzknoten n; und n, in x- und
y-Richtung aufgebracht. Verschiebt sich der Referenzknoten n, mit u,, so verschiebt sich
k; in gleicher und k; in entgegengesetzter Richtung (Gleichung 5.2). Die Gleichungen
wurden entsprechend des Beispiels fiir alle gegeniiberliegenden Knotenpaare auf den Kan-
ten und den jeweiligen Referenzknoten im Input-Deck in dem Keyword
*CONSTRAINED_MULTIPLE_GLOBAL [121] hinterlegt. Die Laufzeit der impliziten Simu-
lation des Scherrahmenversuchs betrug 0,5 s.

Fiir die Kalibrierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Modells wurde eine Scher-
spannungs-Scherwinkel-Kurve aus der Serie fiir wassergelagerte Proben ausgewdhlt, deren
Parameter sich um die entsprechenden Mittelwerte bewegten. Die Krafte im Modell wurden
an den Randknoten ausgelesen. Der Scherwinkel wurde, wie im Versuch, iiber die Glei-
chung 3.5 abgeleitet, wobei die Langendnderungen zwischen den Knoten k; und k44,
bzw. k,; und k,,; bestimmt wurden.
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2

1

Abbildung 5.8 einer Scherprobe mit Definitionen fiir den Spannungs-Schubdehnungs-Output.

In der Simulation des Scherrahmenversuchs erfolgte die Kalibrierung der Parameter G,,,
S¢ und y;,s aus den Gleichungen 4.17 bzw. 4.20. Zusatzlich bietet MAT_058 eine Option,
einen Verfestigungsbereich zu definieren, in dem Spannung und Dehnung nach einem ers-
ten nichtlinearen Bereich proportional ansteigen. Die Grenze dieses nichtlinearen Bereiches
wird mit den Parametern 7,5, und y;,,4 eingestellt (Abbildung 5.9). Diese Option wurde
genutzt, da das Materialversagen im Scherrahmenversuch fiir wassergelagerte Proben ober-
halb der maximal moglichen Dehnung lag. S¢ und y;,s wurden entsprechend relativ hoch
angenommen (Tabelle 5.2). Da dartiiber hinaus kein Bruchverhalten infolge Scherung ge-
messen werden konnte, wurde iiber den Parameter SLIM; ideal-plastisches Fliefen einge-
stellt. Eine Erlduterung der numerischen Funktionsweise dieses Parameters erfolgt in Ab-
schnitt 5.3.2.3 im Zusammenhang mit dem Kompressionsverhalten.

Y
TUBA, prmmomemsmmin

SLIMg = 1.0

Y124 V12s

Abbildung 5.9 Versagensparameter fiir Scherung in MAT_058.
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Tabelle 5.2 Ubersicht iiber Variablen und Konstanten des Optimierungssets der Scherrahmensimulation
fiir Spatholz (SH) und Friihholz (FH).

Part Parameter Typ Einheit Losungsbereich
Gy Variable MPa 300-800
T124 Variable MPa 8-12
Spétholz Y124 Variable - 0,06-0,15
Sc Konstante - 15
Y12, Variable - 0,2-0,6
Giy Konstante MPa 300
Ti24 Konstante MPa 7
Frithholz Y124 Konstante - 0,15
Sc Konstante - 8
Yi2,s Variable - 0,2-0,4

5.3.2 Ergebnisse

5.3.2.1 Identifikation von Materialparametern unter Normalbelastung

Die Rechenzeit fiir die Simulation eines Zugversuchs betrug 45 Sekunden. Die Zeit fiir die
Losung des Optimierungsproblems in 15 Iterationen mit jeweils 10 Simulationen mit ver-
schiedenen Parameterkombinationen betrug ca. 16 Minuten. Die Kalibrierung der Kraft-
Verschiebungs-Kurven anhand der Einstellung der definierten Variablen lieferte eine sehr
gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den Experimenten. Die Schadigung des Ma-
terials stieg monoton an und lokalisierte sich zunehmend an einzelnen Elementen, aufgrund
von geometrischen Bedingungen der Parts bzw. von Festigkeiten der Materialmodelle.
Nach Erreichen des Festigkeitskriteriums fiel die Spannung in den ausgefallenen Elementen
auf 0. Dadurch konzentrierte sich die Dehnung auf diese Elemente. Im néchsten Zeitschritt
der Simulation wurde das Vergleichsdehnungskriterium erreicht, bei dem die Elemente ge-
loscht wurden. Das Loschen der Elemente simulierte somit den Bruch der Probe. Der
Kleinstquadratfehler (MSE) wurde in der Optimierung schrittweise verkleinert, basierend
auf den Approximationen des Metamodells (Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10 (a) Kraft-Verschiebungs-Kurven mit getesteten Parameterkombinationen iiber
alle Iterationen der Optimierung (b) Antwortflache fiir den Zusammenhang zwischen
Festigkeit und Bruchdehnung der Frithholzzone mit Punkten der getesteten
Parameterkombinationen.

Unter Zuglast parallel zur Faserrichtung wurde in 15 Iterationen ein Kleinstquadratfehler
von 0,0139379 erreicht. Senkrecht zur Faserrichtung betrug der Fehler 0,0004293 (Abbildung
5.11). Die Kombination der kalibrierten Parameter ist in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Die Identifi-
kation lokaler Materialparameter erfolgte auf Basis von Annahmen fiir Konstanten und Va-
riablen und den Losungsraum fiir die Kalibrierung. Dabei ist offensichtlich, dass weitere
optimale Losungen moglich sind. Die gewonnenen Parameter sind Modellannahmen und
nicht physikalisch begriindet.

200 - — 60
————— Experiment - ----- Experiment
—— Simulation 50 [ —— simulation
150 '
40 +
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Abbildung 5.11 Kraft-Verschiebungs-Kurve von Experiment und Simulation (a) in der
Richtung parallel zur Faserrichtung und (b) in der Richtung senkrecht zur Faserrichtung.
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Tabelle 5.3 Kalibriertes Parameterset aus den Simulationen des Zugversuches mit Last parallel
und senkrecht zur Faserrichtung fiir Spatholz (SH) und Friithholz (FH).

Part Eqq E3; Xt Yr 111 €227 Vi2 V21
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [] [-] [-]

Spatholz 4452 600 61 27 0,039 0,116 0,42 0,05660

Frihholz 2000 136 30 12 0,056 0,207 0,42 0,02856

An den Simulationen des Zugversuchs kann aber dennoch das charakteristische Deforma-
tions- und Bruchverhalten des Furnierlaminates bzw. Furniers im Allgemeinen beobachtet
werden. In Lastrichtung parallel zur Faserorientierung versagt das FE-Modell der Zugprobe
durch einen Bruch senkrecht zur Faserrichtung (Abbildung 5.12c). Dabei verlauft die Bruch-
flache tiber Friihholz- und Spatholz-Zonen gleichermafien. Die Frithholz- und Spatholz-
Parts im Modell sind in der longitudinalen Probe parallelgeschaltet. Unter der aufgebrach-
ten Verschiebung ist die Spannung in der steiferen Spatholz-Zone hoher, wahrend die Deh-
nung iiber die gesamte Probe homogener verteilt ist (Abbildung 5.12a,b).

i

a1, [Mpa] 60 &1 [-] 0.08 I S i
30 0.04
0 0.0 it
(a) (b) (c)

Abbildung 5.12 Simulation Zugversuch parallel zur Faserorientierung: (a)
Spannungsverteilung vor Versagen (t,;,c = 0,545 s), (b) Dehnungsverteilung vor Versagen
(tpior = 0,545 s), (c) Bruch der Zugprobe (t,;,; = 0,555 s).
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Die Zugprobe unter Belastung senkrecht zur Faserrichtung zeigte die charakteristische Deh-
nungsverteilung, die auch im Nakajima-Test beobachtet wurde. Die Dehnung konzentrierte
sich auf die Frithholz-Zonen. Die Spannung war hier, aufgrund der Reihenschaltung von
Frithholz- und Spatholz-Parts, anndhernd konstant. Der Bruch lokalisierte sich in einer
Frithholz-Zone (Abbildung 5.13).

a3 [Mpa] 20 &2 []0.2
10 0.1
0 0.0

(a) (b) (0

Abbildung 5.13 Simulation Zugversuch transversal zur Faserorientierung (a)
Spannungsverteilung vor Versagen (t,;,; = 0,530 s) (b) Dehnungsverteilung vor Versagen
(tpior = 0,530 s) (c) Bruch der Zugprobe (t,;,,; = 0,536).

5.3.2.2 Identifikation von Materialparametern unter Schubbelastung

Das Optimierungsergebnis wurde, auf dem in Abschnitt 5.3.1.1 beschriebenen Rechner, in
15 Iterationen nach 12 min erreicht. Der Bereich der Kalibrierung wurde durch die maximal
mogliche Auslenkung des Scherrahmens im Experiment begrenzt. Da in diesem Messbe-
reich kein Bruch der Probe beobachtet werden konnte, wurde auch kein Spannungsabfall
fiir die Simulation vorgesehen. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Scherspannung
und Scherwinkel wurde im Messbereich sehr gut erfasst. Die Ubereinstimmung von Expe-
riment und Simulation mit den optimierten Parametern ergab einen sehr geringen Kleinst-
quadratfehler von 0,0002019.
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Abbildung 5.14 Scherspannungs-Scherwinkel-Kurve von Experiment und Simulation.

Die Verteilung von Spannungen und Verzerrungen in der Scherrahmensimulation gleichen
den Beobachtungen aus Abschnitt 5.3.2.1. Die Scherspannung war erwartungsgemafs in den
Frithholz-Bereichen niedriger (Abbildung 5.15a), bei hoherer Scherdehnung gegeniiber den
Spéatholz-Bereichen (Abbildung 5.15b).

Tabelle 5.4 Kalibriertes Parameterset aus der Simulation des Scherversuchs fiir Spatholz (SH)
und Friithholz (FH)

Part Gy T124 V124 Sc¢ V12,5
[MPa]  [MPa] [-] [MPa] [-]
SH 800 9 0,064 15 0,212

FH 300 7 0,15 8 0,360
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7y, [MPa] 13 Y12 [-]0.16

0.08

0.00

(a) (b)

Abbildung 5.15 (a) Scherspannungsverteilung (b) Scherdehnungsverteilung in der Simulation
des Scherversuchs (t,,r = 0,545 s).

Grundsatzlich war der gemappte Ausschnitt einer Scherprobe, an dem die Parameter opti-
miert wurden, relativ klein. Somit erfolgte die Kalibrierung auf einen individuelleren Be-
reich. Damit sind die Eigenschaften stiarker abhangig von der lokalen Anordnung und der
Breite von Friihholz und Spatholz gegentiber einer grofieren Zugprobe mit vielen Friih- und
Spétholzzonen, was den Fehler bei der Ubertragung auf groflere Zuschnitte vergrofern
konnte. Die Priifung grofierer Proben ist allerdings messtechnisch schwierig, wie in Ab-
schnitt 3.2.1.5 beschrieben. Diese Fragestellung kann in weiterfithrenden Arbeiten tiefer
analysiert werden.

5.3.2.3 Modellverhalten unter Druckbelastung

Die Erfassung des Materialverhaltens von Furnieren unter Drucklast, insbesondere im plas-
tischen Bereich, ist messtechnisch schwierig, da das flachige Material dazu neigt, aus der
Belastungsebene auszuweichen. Daher wurden die Kompressionsparameter zunachst auf
Basis von verfiligbaren Literaturdaten von Vollholz angenommen. Von NIEMZ und
SONDEREGGER [1] wird das Verhéltnis von Zug- zu Druckfestigkeit von Eschenvollholz bei
Normalklima parallel zur Faser mit ca. 3:1 angegeben. Senkrecht zur Faserrichtung wurden
die Druckfestigkeiten nur leicht niedriger gegeniiber der Zugfestigkeit gemessen. Radial
betrug das Verhaltnis etwa 1,2:1, wahrend die Festigkeit in tangentialer Richtung in Zug
und Druck gleich hoch war. Die Asymmetrie in den Festigkeiten von Holz unter Zug- und
Drucklast ist aus der Literatur gut bekannt [34]. Detaillierte Messungen von mechanischen
Eigenschaften unter Zug- und Druckbelastung von Rotbuchenholz wurden von OZYHAR et
al. [122] durchgefiihrt. Darin wurden die Eigenschaften auch in Abhangigkeit von der Holz-
feuchte untersucht. Bei einem Feuchtegehalt von 16% wurde parallel zur Faserrichtung ein
Zug-Druck-Verhaltnis von 2,5:1 gemessen. Auch in radialer und tangentialer Richtung war
die Druckfestigkeit unter erhohter Feuchtigkeit mit 1,4:1 und 1,7:1 niedriger. Die Maximal-
dehnung wurde nur parallel zu Faserrichtung verglichen und betrug 1,11% unter Zuglast
und 0,75% unter Druckbelastung. Auf Grundlage dieser Werte wurden die Druckfestigkei-
ten im Modell X, und Y; von Friihholz und Spatholz mit den Zug-Druck-Verhaltnissen
von 3:1 parallel zur Faserrichtung und 1,5:1 senkrecht zur Faserrichtung eingestellt (Tabelle
5.5).
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Tabelle 5.5 Kompressionsparameter basierend auf Literaturwerten fiir Spatholz (SH) und
Frithholz (FH)

Part Xc Y¢ &11,c &2,
[MPa]  [MPa] [-] [-]

SH 24 18 0.026 0.078

FH 12 8 0.038 0.140

Auch die Dehnung bei Erreichen der Festigkeit ¢;; . wurde gegentiiber der Zugdehnung
&j,r um 30% reduziert angenommen. Unter Kompression in den Moden II und IV (Glei-
chung 4.4 und 4.6) kommt es beim Versagen aber nicht zwangslaufig zum Bruch wie in den
Zug-Versagensmoden I und III (Gleichung 4.3 und 4.5), wo die Festigkeit mit einem sicht-
baren Riss zusammenfallt. Unter zunehmenden Stauchungen der Fasern verhalt sich das
Material anndhernd ideal plastisch. Fiir die Modellimplementierung dieses Verhaltens kon-
nen die ,SLIM”-Parameter in *MAT_058 genutzt werden (siehe auch BAUMANN et al. [123]).
Fiir den Druckbereich 0;; < 0 kann mit SLIM; = 1 ideales Fliefsen eingestellt werden. Die
Spannungen ¢ zum Zeitpunkt t ergeben sich dann im numerischen Inkrement aus:

0y = SLIM - O¢_1 + Ct((l)) : Agt 5.8
mit dem Verzerrungsinkrement:
Agt = gt - gt—l 5.9

Entsprechend Gleichung (4.12) werden fiir w;; = 1 die Koeffizienten des Steifigkeitstensors
zu 0. Die Spannungen werden aus dem vorangegangenen Zeitschritt ¢ {ibernommen und
das Material dehnt sich bei konstanter Spannung. Somit ist fiir das Versagen unter Drucklast
keine Element-Erosion vorgesehen. Die Grenzen, bei denen Kompressionen in der Umfor-
mung asthetisch inakzeptable Grofienordnungen erreichen, miissen im zukiinftigen Absi-
cherungsprozess an konkreten Bauteilgeometrien ermittelt und evaluiert werden.

In OZYHAR et al. [122] wird neben den Festigkeiten die Asymmetrie der Steifigkeiten unter
Zug- und Drucklast, am Beispiel von Rotbuchenholz, vermutet. Dieses Verhalten konnte in
*MAT_058 iiber eine Lastkurve implementiert werden. Das Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten des Materials erfolgt dann entlang der vordefinierten Kurve und kann somit in Zug-
und Druckmoden unterschiedlich sein.

5.4 Schlussfolgerungen

Uber die eingefiihrte Methode des Grauwert-Mappings kdnnen Frithholz- und Spétholz-
Zonen auf ein FE-Netz {ibertragen werden. Die Generierung eines Modells mit Friihholz
und Spatholz-Parts erfordert neben dem Zielnetz einen Scan der Holzoberflache und die
Definition weniger Parameter zur Unterscheidung der Jahrringzonen und fiir die Ausrich-
tung und Skalierung des Bildes im Input-Skript. Fiir die ringporige Holzart Esche lassen
sich die Jahrringzonen mit der eingefiithrten Methodik sehr klar differenzieren. Fiir die Be-
riicksichtigung der Eigenschaften von Friih- und Spatholz miissen separate Eingangspara-
meter bereitgestellt werden. Die Parameter fiir Frithholz- und Spatholz-Materialkarten wur-
den iiber ein Optimierungs-Schema im Zug- und Scherversuch identifiziert. Die vollstandi-
gen Materialkarten mit den identifizierten Parametern finden sich im Anhang A-3.
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Der Vergleich der Simulationen mit kalibrierten Parametersets mit den Ergebnissen der Ex-
perimente hat gezeigt, dass das gewdhlte Materialmodell die Eigenschaften des analysierten
Furnierlaminats sehr gut abbildet. Die globalen Kraft-Verschiebungs-Kurven bzw. Scher-
spannungs-Scherwinkel-Kurven der Modelle ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Messkurven der Experimente. Uber die Modelle der Zug- und Scherproben ergaben
sich die charakteristischen Dehnfelder durch die niedrigere Steifigkeit der Friihholzzone
(Abschnitt 3.3.2). Bei transversaler Belastungsrichtung im Zugversuch wurde der Bruch
iiber eine Friihholzzone induziert.

Die identifizierten Parameter sind abhédngig von der FE-Netzdichte, dem Schwellwert q und
dem gewdhlten Losungsraum der Variablen. Somit sind die absoluten Werte der Parameter
nicht physikalisch begriindet. Die Modellannahme ermdglicht die Abbildung der relativen
Unterschiede der Friih- und Spatholzzonen. Dariiber kann das charakteristische Deforma-
tionsverhalten und das lokale Versagensverhalten, das experimentell in Kapitel 3 beobach-
tet wurde, simuliert werden. Fiir den Entwicklungsprozess konnen, iiber die Anwendung
dieser Prozesskette, die gestalterischen Anforderungen an ein gewiinschtes Furnierbild auf
Modelle der Umformsimulation {ibertragen werden. Die entwickelte Methode des Grau-
wert-Mappings ermoglicht somit die Absicherung konkreter Holzoberfldchen {iber die Si-
mulation von finite-Elemente-Zwillingen. Damit kann sichergestellt werden, dass eine Zier-
teilgeometrie mit der gesamten Bandbreite an Auspragungen der Furnierbilder umformbar
ist, was im folgenden Kapitel gezeigt wird.
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6 Validierung des Modellierungsansatzes

6.1 Einleitung

Die in Kapitel 5 eingefiihrte Prozesskette, mit der Diskretisierung der Jahrringzonen und
den kalibrierten Materialkarten, wird im folgenden Kapitel validiert. Der Einfluss der Friih-
und Spatholzzonen auf das Deformations- und Bruchverhalten wird in unterschiedlichen
Lastfallen analysiert und experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Die Streuung der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit von variierenden Furnierstruktu-
ren wird zunéachst in einer stochastischen Studie im Zugversuch untersucht. Dabei werden
Simulationen an Zugprobenmodellen mit unterschiedlich verteilten Friih- und Spatholzzo-
nen durchgefiihrt. In der Analyse wird der Einfluss der diskretisierten Jahrringstruktur auf
die Festigkeit und die Bruchdehnung der Modelle analysiert und experimentellen Ergebnis-
sen aus Abschnitt 3.2.2.1 gegeniibergestellt.

Die Validierung des Modellierungsansatzes unter 3D-Tiefziehbedingungen erfolgt in der
Simulation des Nakajima-Versuchs. Hier wird eine nahere Analyse von Dehnfeldern und
der Abbildung von Rissen unter variierenden Spannungszustanden durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse werden mit den Messungen aus Abschnitt 3.3.2 verglichen.

Zuletzt wird die entwickelte virtuelle Prozesskette in der Umformsimulation eines Bauteils
angewendet. Fiir die Validierung der eingefiihrten Methoden in einem konkreten Umform-
szenario wird ein Bauteil aus dem laufenden Serienprozess der Baureihe Mercedes-Benz
X167 (GLS) gewdhlt. Zundchst werden vliesstoffkaschierte Proben umgeformt. Diese Um-
formung stellt den Absicherungsprozess dar, der simulativ zu ersetzen ist. Fiir die Proben
werden unterschiedliche Auspragungen der Holztextur ausgewahlt, um den Einfluss der
individuellen Anordnung von Friih- und Spatholzzonen auf die Umformergebnisse zu ana-
lysieren. Uber das Grauwert-Mapping werden finite-Elemente-Zwillinge der Umformpro-
ben erstellt. In einer zweistufigen Umformsimulation wird der virtuelle Umformprozess
umgesetzt. Die Ergebnisse der Umformsimulationen werden dann mit den Einzelergebnis-
sen der realen Umformung verglichen, um die entwickelten Methoden final auf ihre An-
wendbarkeit im Absicherungsprozess von Zierteilen mit Holzoberflachen zu bewerten. .
Die Studie ist in ZERBST et al. [124] veroffentlicht

Die Simulationen der Modelle des Nakajima-Versuchs und des Demonstrator-Bauteils er-
folgten auf einem Hochleistungs-Rechencluster. Der Cluster wird mit CentOS Linux betrie-
ben und verwendet CPUs mit x86-Architektur verschiedener Generationen, aufgrund von
kontinuierlichen Anpassungen der Hardware. Die Berechnungen liefen auf 96 physikali-
schen Kernen mit 5 Gb RAM pro Kern. Es wurden MPP-Versionen von LS-DYNA, mit Sin-
gle- und Double-Precision, der Versionen R9.3 und R11.1 verwendet.
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6.2 Validierung der numerischen Parameterstreuung in einer
stochastischen Analyse

6.2.1 Aufbau von FE-Modellen des Zugversuchs unter Variation der
Jahrringstruktur

Zur Untersuchung des Versagens in Abhéngigkeit von der individuellen Verteilung von
Frithholz- und Spatholz-Zonen wurde eine stochastische Analyse durchgefiihrt. Dafiir wur-
den jeweils zehn Proben in Richtung parallel und senkrecht zur Faserorientierung in Simu-
lationen des Zugversuchs betrachtet. Der grundsatzliche FE-Modellaufbau des Zugver-
suchs erfolgte analog zu Abschnitt 5.3.1.2. Die Proben wurden mit der Grauwert-Mapping-
Methode nach Abschnitt 5.2 erstellt. Als Quellgrafik wurde die PGM-Datei aus Abbildung
5.4a verwendet und relativ zum Koordinatensystem des Zielnetzes verschoben, sodass ver-
schiedene Verteilungen der Frithholz und Spatholz-Parts fiir die FE-Zugproben erzeugt
wurden. Der Grafik-Koordinatenursprung Q wurde dazu im Mapping Input-Deck zuféllig
verschoben und, fiir die faserparallelen FE-Proben, zusitzlich um 90° rotiert (Abbildung
6.1). Die kalibrierten Materialkarten aus Abschnitt 5.3.2 wurden fiir die Parts hinterlegt. Die
numerischen Ergebnisse wurden den experimentellen Ergebnissen aus Abschnitt 3.2.2.1 ge-
geniibergestellt.

P(0]0]0)

Q(—40|-118|0)

Abbildung 6.1 Verschiebung der Quellgrafik zur Erzeugung von FE-Zugproben mit
unterschiedlichen Verteilungen von Friihholz- und Spatholz-Parts.

6.2.2 Simulationsergebnisse

Alle FE-Zugproben zeigten das charakteristische Versagensverhalten, das in den Experi-
menten beobachtet wurde. Der Bruch der Proben, der durch die Elementerosion simuliert
wurde, lokalisierte sich in Abhangigkeit von der geometrischen Anordnung der Frithholz-
und Spatholz-Parts. Die longitudinalen FE-Proben versagten in Bereichen mit grofieren An-
teilen an Frithholz (Abbildung 6.2a). Aufgrund der niedrigeren Festigkeit waren dies die
schwiachsten Probenquerschnitte. Unter Zuglast senkrecht zur Faserrichtung traten die
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Risse fiir alle FE-Proben ausschliefilich in Frithholz-Zonen auf, wie es auch im Experiment
beobachtet wurde (Abbildung 6.2b).
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Abbildung 6.2 Risse an FE-Zugproben nach Versagen an (a) longitudinalen Zugproben (b)
transversalen Zugproben.

Die Verteilung der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung der FE-Modelle wurde mit der
Verteilung der Messwerte verglichen. Die Ergebnisse werden als normalverteilt angenom-
men und werden nachfolgend mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion W(x) dargestellt
(Abbildung 6.3).

W) = ——exp _l(x—ﬂ)z], 61

Dabei ist x die Zufallsvariable, u ist der Mittelwert und o2 ist die Varianz.



84 VALIDIERUNG DES MODELLIERUNGSANSATZES

| '’
| o
| = ) .
1= Experiment longitudinal
g Modell longitudinal
10 T = 3 | Experiment transversal
; = Modell transversal
30 +
i 20 -
—_— ————= (L LA
- 10 + "
1 L i 0 1 1 1
P@ ) 1 0.5 0 o 0.02 0.04 0.06 e [
max max
O T T - T 7 —
\\ ’/’
50 \ / -
44
100 \ / g
~ |
=
&
o

Abbildung 6.3 Wahrscheinlichkeitsdichte von Festigkeit und Bruchdehnung der Zugproben
des Experiments und der FE-Modelle.

Grundsatzlich ergab die FE-Analyse die gleiche charakteristische Verteilung wie die Ergeb-
nisse des Experiments. Die Variation der transversalen Festigkeit war sehr niedrig, da sich
diese immer auf eine spezifische Frithholz-Zone einer FE-Zugprobe bezog (Abbildung 6.3).
Die longitudinale Festigkeit wies eine hohere Streuung auf. Hier variieren die strukturellen
Bedingungen tiber eine Bruchflache mit dem Anteil an Frithholz und Spatholz.

Die Bruchdehnungen der FE-Zugproben wiesen transversal zur Faserrichtung eine gerin-
gere Varianz, gegeniiber der longitudinalen Lastrichtung, auf. Die Dehnungsantwort einer
Zugprobe ist die Summe vieler, in Reihe geschalteter Frithholz- und Spatholz-Zonen. Damit
ist die maximale Dehnung ein verschmierter Wert. Auf der anderen Seite ist die Antwort
der longitudinalen Probe, wie zuvor beschrieben, abhiangig von der individuellen Frithholz-
Spatholz-Konfiguration an der Stelle des Versagens. Dieser Zusammenhang wurde im Ex-
periment nicht gefunden, konnte aber in Messungen mit groflerer Probenanzahl aufkom-
men.

Unterschiede in den Mittelwerten und Varianzen zwischen den Simulationen und Experi-
menten werden durch die unterschiedliche Probenentnahme im Zuschnitt und durch das
Mapping verursacht. Grundsatzlich war die Varianz in der Simulation geringer. Die Versa-
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genseigenschaften des natiirlichen Furnierlaminates variieren nicht nur durch die geomet-
rische Anordnung und die strukturellen Unterschiede der beiden Zonen der Jahrringe. Die
Eigenschaften variieren zusatzlich auf mikrostruktureller Ebene mit dem Mikrofibrillen-
winkel und der Zellwanddicke. Im Experiment kann eine ganz individuelle Inhomogenitat,
wie eine besonders grofse Pore, den wirksamen Querschnitt schwéachen und damit den Riss
auslosen. Des Weiteren wird das Material in der Simulation als transversal-isotrop ange-
nommen. Die Verschmierung der 2-3-Ebene verringert zusatzlich die Streuung der Simula-
tionsergebnisse.

6.3 Validierung des Modell-Deformations- und Bruchverhaltens unter
Tiefziehbelastung

6.3.1 Autbau eines FE-Modells des Nakajima-Versuchs

Eine Analyse des Versagens- und Deformationsverhaltens unter dreidimensionaler Tief-
ziehbelastung erfolgte in der Simulation des Nakajima-Versuchs. Das Berechnungsmodell
beriicksichtigt lediglich den umzuformenden Bereich des Rohteils sowie die Wirkflachen
der Werkzeuge aus diesem Ausschnitt. Es wird angenommen, dass durch den Anpress-
druck des Niederhalters keinerlei Bewegung des Rohteils stattfindet und das Umformer-
gebnis durch diese Bedingung nicht beeinflusst wird. Die Einspannung des Rohteils durch
den Niederhalter wurde {iber die Fixierung der Knoten auf den dufleren Kanten realisiert
(Abbildung 6.4).

Stempel

: _ Nakajima-
Matrize Probe

fixierte

Knoten xj’ ¥
Z

Abbildung 6.4 FE-Modell des Nakajima-Versuchs mit Probengeometrie S30.

Es wird angenommen, dass die Deformationen in den Werkzeugen klein gegeniiber den
Deformationen im Furnierlaminat sind. Daher wurden Stempel und Matrize als Starrkorper
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definiert, um den Rechenaufwand einzugrenzen. Die Matrize wurde fixiert, wahrend auf
den Stempel ein Pfad von 18 mm in z-Richtung aufgebracht wurde.

Wie im Experiment wurden vier Modelle fiir die Probengeometrien (5245, S125, S70 und
S30) mit der Grauwert-Mapping-Methode aufgebaut (siehe Abschnitt 3.3.1). Die Zielnetze
fiir das Mapping wurden mit Schalenelementen mit einer mittleren Kantenldnge von
0,5 mm vernetzt. Als Quellgrafik wurde erneut Abbildung 5.4 verwendet, um die Friihholz-
und Spatholz-Struktur zu erzeugen. Fiir die Rohteile wurden vollintegrierte Schalenele-
mente (Elementformulierung Nr. 16 [33]) verwendet und sieben Integrationsebenen iiber
eine Dicke von 0.5 mm definiert. Die Anzahl an Elementen der 5245-Probe betrug 54117. Fiir
den Kontakt zwischen Rohteil und Werkzeugteilen wurde Flache-Flache-Kontakt bertick-
sichtigt. Bei MC KENZIE und KARPOVICH [125] werden Reibkoeffizienten fiir Holz-Metall-
paarungen verschiedener Holzarten und Metalloberflachenrauheiten unter verschiedenen
Geschwindigkeiten angegeben. Bei niedriger Gleitgeschwindigkeit und einer polierten Me-
talloberflache werden dort Werte zwischen 0,08 und 0,21 fiir verschiedene Holzarten ange-
geben. Auf Basis dieser Werte wurde der Reibkoeffizient in den Kontakten zwischen Werk-
zeug und vliesstoffkaschiertem Furnier, in erster Naherung, mit 0,15 angenommen.

300
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150 r

100
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o
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Abbildung 6.5 Geschwindigkeit des Stempels wahrend des Tiefziehvorgangs.

Fiir die Berechnung wurde ein explizites Losungsverfahren verwendet (siehe Abschnitt 2.5).
Um die Rechenzeit gering zu halten, wurde die Prozessgeschwindigkeit iterativ erhoht bis
erste kinetische Effekte auftraten. Zur Erhaltung der numerischen Stabilitdt wurde die Stem-
pelgeschwindigkeit zu Beginn der Simulation bei einsetzendem Werkzeugkontakt und am
Ende wahrend des Versagensprozesses reduziert (Abbildung 6.5). Zusatzlich wurde der
Zeitschritt mithilfe der Masseskalierung erhoht. Auch hier wurde beachtet, dass die kineti-
sche Energie gegeniiber der internen Energie niedriger verlauft. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion zum Einsatz von expliziten Verfahren der Zeitintegration bei quasi-statischen Proble-
men sowie Verfahren zur Erhohung des Rechenzeitschritts geben SCHWEIZERHOF und
WALZ in [126]. Mit den verwendeten Einstellungen betrug die Rechenzeit der S245-Probe
11 Minuten auf dem in der Einleitung beschriebenen Rechencluster.
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Die verwendeten Materialkarten wurden auf Versuche nach Wasserlagerung kalibriert. Da-
her werden die Simulationen mit der Nakajima-Versuchsreihe nach Wasserlagerung vergli-
chen.

6.3.2 Simulationsergebnisse

Die FE-Proben mit der diskretisierten Jahrringstruktur zeigten die gleiche charakteristische
Dehnungsverteilung wie sie im Experiment mit der Bildkorrelationsmessung beobachtet
wurde. In Hauptumformrichtung ¢, konzentrierte sich die Dehnung auf die Frithholzzone
(Vergleich Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13). Wie bereits in Abschnitt 5.3.2.1 erklart
wurde, sind die Friih- und Spatholz-Materialkarten auf die Modellannahme von zwei Parts
kalibriert und damit nicht physikalisch begriindet. Somit war die maximale Dehnung im
Experiment grundsatzlich hoher, da hier auf einer niedrigeren Langeneinheit gemessen
wurde. Zudem wird in der Modellannahme von zwei Jahrringzonen ohne Ubergang der
Dehnungsverlauf innerhalb der Zonen homogenisiert (Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6 Simulierter Hauptumformgrad an der oberen Integrationsebene vor Versagen
fiir (a) Probe 5245 ty,;,¢=0.0606 s (b) Probe S30 ty;,,= 0.0774 s.
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Die Auswertung des Stempelweges bis zum Bruch der Probe zeigte grundsatzlich die Ab-
hangigkeit von der Probengeometrie. Der Weg bis zum Bruch der Probe stieg von 5245 bis
S30 an. Die Ursache dafiir liegt in den unterschiedlichen Steifigkeiten in den Hauptrichtun-
gen. Je weniger die Deformation der Probe durch die hohe Steifigkeit parallel zur Faserrich-
tung behindert wird, desto besser kann sich die Dehnung in Richtung senkrecht zur Faser-
richtung auf die Friihholz-Zonen verteilen. Dieses Verhalten ware auch im Versuch zu er-
warten gewesen, konnte aber aufgrund der hohen Variation der Messwerte fiir die Mess-
reihe nach Wasserlagerung nicht eindeutig bestatigt werden. Grundsatzlich war der Stem-
pelweg bis zum Bruch der Proben in der Simulation niedriger, lag aber noch am unteren
Rand der breiten Streuung der experimentellen Ergebnisse (Abbildung 6.7). Eine mogliche
Ursache fiir die niedrigeren Werte konnte im Biegeverhalten des Modells liegen, das in die-
ser Arbeit aber nicht ndher analysiert wurde.

22 . . . .
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Abbildung 6.7 Stempelweg bis zum Bruch in Simulation und Experiment nach
Wasserlagerung.

In der Simulation zeigte sich, dass das Risswachstum mit einem abrupten Spannungsabfall
nach Erreichen der Festigkeit zu schnell ist. Nachdem ein einzelnes Element seine Festigkeit
erreicht hat und seine Steifigkeit mit den Gleichungen 4.15-4.17 zu 0 degradiert, miissen die
Nachbarelemente hchere Spannungen tiibertragen und die Elemente erodieren innerhalb
weniger Zeitschritte. Eine realistische Rissentwicklung unter Zugbelastung konnte umge-
setzt werden, indem die Werte fiir die Parameter SLIMr; und SLIMz, auf 0,5 gesetzt wur-
den. Dabei wird die Spannung nach dem Versagen unter Zugbelastung auf 50% der Zug-
festigkeit konstant gehalten, bis das Kriterium fiir die Elementerosion erreicht wird (siehe
Gleichung 5.8). Dieses Verhalten konnte auch in den Versuchen beobachtet werden. Nach-
dem die Furnierschicht bereits einen Riss zeigte, hielten einige Fasern des Vliesstoffes noch
zusammen und konnten entsprechend geringe Kréfte iibertragen.



90 VALIDIERUNG DES MODELLIERUNGSANSATZES

Zur Analyse des Bruchverhaltens wurden die Bruchbilder der Simulationen mit den Bruch-
bildern aus dem Experiment verglichen (Abschnitt 3.3.2). Dabei stimmten die Simulations-
ergebnisse sehr gut mit den Beobachtungen am Experiment iiberein. Die 5245-Probe ver-
sagte, infolge der umlaufenden Einspannung, durch die geringere Dehnungskapazitat in
Faserlangsrichtung. Das Risswachstum erfolgte iiber die individuelle, lokale Anordnung
von Elementen der Friihholz- und Spatholz-Parts. Dabei wurde der Bruch aufierhalb der
Mitte ausgelost, wie es auch im Experiment beobachtet wurde (Abbildung 6.8; Vergleich
Abbildung 3.14a).

Abbildung 6.8 Rissentwicklung von Probe S245 von t,;,,= 0.0639 s zu ty;,,= 0.0673 s.

Am Modell der S125-Geometrie fithrt eine Wolbung der Probe zunéchst zur Rissbildung an
den Probenkanten zu Beginn der Ausschnitte. Mit fortschreitender Deformation durch den
Stempel beginnt die Rissbildung in einer Friihholz-Zone in der Probenmitte und setzt sich
parallel zur Faserrichtung fort (Abbildung 6.9; Vergleich Abbildung 3.14b).
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Abbildung 6.9 Rissentwicklung von Probe S125 von Plotstate t,;,, = 0.0706 s zu
tpior = 0.0727 s.

Die S70- und S30-Proben versagten mit einem faserparallelen Riss in einer Frithholz-Zone
in der Probenmitte, wie es bereits die Simulation des Zugversuchs gezeigt hatte (Abbildung
6.10, Abbildung 6.11; Vergleich Abbildung 3.14c, Abbildung 3.14d).

Abbildung 6.10 Riss an Probe S70 (t;,,=0.0767 s)
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Abbildung 6.11 Riss an Probe S30 (t,,,=0.0787 s)

Insgesamt zeigten die Simulationen des Nakajima-Versuchs das gleiche charakteristische
Bruchbild, das auch in den Experimenten beobachtet wurde und durch die Jahrringstruktur
des Furniers hervorgerufen wurde.

6.4 Numerische Analyse der Umformung einer Zierteiloberfldche

6.4.1 Experimentelle Analyse der Umformung einer Zierteiloberflache

Um die Methode des Grauwert-Mapping in der Umformsimulation zu analysieren, wurden
Umformungen von Holzoberflachen fiir ein Bauteil durchgefiihrt und mit Simulationen ver-
glichen. Die Umformung wurde wie im Serienprozess der Zierteilfertigung durchgefiihrt,
wie er in Abschnitt 2.3.1 in Prozessschritt 5 beschrieben wurde. Als Demonstrator-Bauteil
wurde ein Holzeinleger der Handballenauflage der Baureihe Mercedes-Benz X167 gewahlt
(Abbildung 6.12, siehe auch Abbildung 1.1 und Abbildung 2.3). Dieses Bauteil ist verhalt-
nismaflig klein und somit mit der kalibrierten Ziel-Elementgrofie weniger rechenaufwen-
dig. Zudem ist das Umformergebnis einer kleineren Zierteiloberflache mit wenigen Friih-
und Spatholzzonen starker abhdngig von deren individueller Geometrie, gegeniiber grofie-
ren Zuschnitten, bei denen der individuelle Effekt zunehmend homogenisiert wird.
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Abbildung 6.12 Schwarzer Holzeinleger der Handballenauflage der Baureihe Mercedes-Benz
X167 (Maybach) in der Mittelkonsole.

Das Umformwerkzeug ist in Aluminium ausgefiihrt. Gegeniiber anderen Werkzeugen, mit
mehrstufigem Aufbau fiir eine segmentweise Umformung, ist das Demonstrator-Werkzeug
eher einfach aufgebaut. Es besteht aus einer Patrize und einer Matrize zur Ausformung der
Topologie und zwei zylindrischen Stiften zur Fixierung, auf die das Rohteil mit Lochern
aufgesteckt wird (Abbildung 6.13a).

(b)

Abbildung 6.13 (a) Matrize mit Fixierungsstiften (b) geschlossenes Werkzeug in der
Umformpresse.

Es wurden zehn Rohteile aus kaschiertem Furnier umgeformt. Dabei wurde die gleiche Pro-
bengeometrie verwendet, die im Serienprozess eingesetzt wird. Der Zuschnitt erfolgte mit
einer CNC-gesteuerten Oberfrase. Zur Analyse des Einflusses der Jahrringstruktur auf das
Umformergebnis wurde eine Bandbreite verschiedener Esche-Furniere verwendet. Diese
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Bandbreite entspricht Furniermustern, wie sie auch in Mercedes-Benz-Fahrzeugen einge-
setzt werden. Es wurden verschiedene Messerfurniere und Schélfurniere aus unterschiedli-
chen Chargen umgeformt. Die Faserrichtung wurde auf den Proben parallel und senkrecht
zur Fahrzeugrichtung orientiert (Abbildung 6.14a), um den Einfluss der Anisotropie auf das
Umformergebnis zu untersuchen. Dabei wurden sieben von neun Eschenholzproben paral-
lel ausgerichtet, da dies den kritischeren Absicherungsfall darstellt (Abbildung 6.14a-g). Die
iibrigen beiden Proben wurden senkrecht ausgerichtet (Abbildung 6.14h,i). Zusatzlich
wurde ein Ahorn-Furnier verwendet, um auch eine eher homogene Holzart, ohne stark aus-
gepragte Frithholz- und Spatholz-Struktur, als Referenz zu vergleichen (Abbildung 6.14j).
Die Probenbezeichnung erfolgt {iber eine fortlaufende Nummer. Zusétzlich erhalten die
Nummern einen Index zur Nennung der Faserorientierung relativ zur Fahrzeugrichtung
(parallel: || oder senkrecht: L).
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()] G)
Abbildung 6.14 Quellgrafiken der Probenzuschnitte fiir die Umformung mit variierenden

Jahrring-Strukturen und Faserorientierungen. Einzelproben (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5,
6, (g 7, ) 1, () 2, () A, (Ahorn)

Die Proben wurden, wie zuvor in den Experimenten, wassergelagert (siehe Abschnitt
3.2.1.2). Das Werkzeug wurde auf eine konstante Temperatur von 140°C erhitzt, wie es auch
im Serienprozess gemacht wird. Anschlieflend wurden die Rohteile auf die Fixierungsstifte
aufgesteckt und das Werkzeug zugefahren. Dabei wurde die Patrize mit hoher Geschwin-
digkeit bis auf einen Abstand von 10 mm zur Matrize gefahren und dann mit einer Ge-
schwindigkeit von 1Imm/s vollstandig geschlossen.

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Simulationen werden die Umformergebnisse in den
Abschnitten 6.4.2.2 und 6.4.3.2 gemeinsam mit den numerischen Ergebnissen dargestellt.

6.4.2 Simulation Umformprozess Schritt 1: Schwerkraftsimulation

6.4.2.1 Aufbau des Rechenmodells

Die Simulation des Umformvorgangs erfolgte in zwei Stufen. Uber eine Schwerkraftsimu-
lation wurde zunachst die realitatsnahe Positionierung und Durchbiegung des Rohteils im
Umformwerkzeug realisiert.

Um das strukturbedingte Umformverhalten im realen und im virtuellen Umformprozess zu
vergleichen, wurden tiber das Grauwert-Mapping finite-Elemente-Zwillinge der Umform-
proben erzeugt (Abbildung 6.15). Die Rohteile wurden mit Schalenelementen mit mittlerer
Elementkantenldange von 0.5 mm vernetzt. Die Anzahl an vollintegrierten anndhernd quad-
ratischen Schalenelementen des Rohteils betrug dabei 34591. Als Quellgrafik fiir die Uber-
tragung der Jahrringstruktur wurden die Scans der Proben verwendet (Abbildungen 6.13a-
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i). Der Schwellwert wurde dabei fiir jede Probe individuell so eingestellt, dass die Jahrring-
grenzen von Grafik und Netz {ibereinstimmten (Tabelle 6.1). Fiir die Friih- und Spatholz-
parts der Modelle wurden die Materialkarten aus 5.3.2 hinterlegt.

% _~ Rastergrafik
Zielnetz

FE-Zwilling

Abbildung 6.15 Schematische Darstellung der Erstellung von finite-Elemente-Zwillingen {iber
die Methode des Grauwert-Mappings am Beispiel der Probe 4.

Tabelle 6.1 Grauwerte zur Unterscheidung von Frithholz und Spétholz der Einzelproben.

Probennummer Schwellwert g
1y 205
2) 212
3 212
4 212
S5y 212
o) 206
7) 206
1, 204
2, 211

Die Werkzeuge, bestehend aus Matrize, Patrize und zwei Fixierungsstiften, wurden als
Starrkorper angenommen. Die Vernetzung mit 43355 Schalenelementen umfasste dabei le-
diglich die Wirkflachen.

Die Berechnung der Liegeposition und der Durchbiegung des Rohteils erfolgte in einer
Schwerkraftsimulation. Das Rohteil wurde dabei horizontal in der x-y-Ebene tiber der Mat-
rize positioniert (Abbildung 6.16) und tiber das Aufbringen der Schwerkraft ,fallen gelas-
sen”. Bei der Simulation dieses elastischen Ausschwingvorgangs in die Ruheposition sind,
durch die implizite Zeitintegration, grofiere Zeitschritte und damit eine kiirzere Rechenzeit
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moglich (siehe Abschnitt 2.5). Zudem wurde das Konzept der statischen Schwerkraftsimu-
lation angewandt, um zusatzliche Rechenzeit zu sparen. Dabei wird das Beschleunigungs-
feld intern in Krafte umgerechnet, die auf die Knoten wirken. Die Beschleunigung wurde
mit 9810 mm/s? in z-Richtung tiber das Keyword *LOAD_BODY_Z auf das Rohteil aufge-
bracht. Diese Methode vernachlassigt Oszillationen und Tragheitseffekte. Die Vernachlassi-
gung der dynamischen Einfliisse ist zulassig, da das Rohteil keinen grofien Fallweg zurtick-
legt und zudem keine grofien Durchbiegungen zu erwarten sind. Zwischen den Knoten an
den Kanten der Locher und den Elementen der Fixierungsstifte wurde ein Mortar-Kontakt
berticksichtigt. Flache-Flache-Kontakt wurde zwischen dem Rohteil und der Matrize be-
riicksichtigt. Die Laufzeit fiir die Schwerkraftsimulation betrug 1,5 s.

Abbildung 6.16 Modell der Schwerkraftsimulation am Beispiel der Probe 5.

Neben den Simulationen des vollstandig charakterisierten und modellierten Eschenholz-
Furnierlaminats, wurde zusatzlich eine Materialkarte fiir vliesstoffkaschiertes Ahornfurnier
erstellt. Als Eingangsparameter wurden E-Moduln und Festigkeiten am Zugversuch, nach
dem Vorgehen aus Abschnitt 3.2.1.4, ermittelt. Die Messergebnisse sind im Anhang aufge-
fiihrt (Tabelle 8.3). Der Schubmodul G;, wurde nach BELLAIR [38] und DIETZEL et al. [73]
iiber die folgende Beziehung ermittelt:

Ei1 - Epy

= 6.2
Ei1 + Epy + vy nEjg +vipt By

G12

Die Druckfestigkeiten wurden analog zu Abschnitt 5.3.2.3 auf Basis der dort zitierten Quel-
len geschatzt. Die Materialkarte mit den verwendeten Parametern findet sich im Anhang A-
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3. Die Umformsimulation mit dieser Materialkarte dient der generellen Frage der Abschatz-
barkeit des Umformprozesses mit einem globalen Modellansatz fiir Holzarten mit eher ho-
mogener Holzstruktur.

6.4.2.2 Simulationsergebnis

Die Rechenzeit der Schwerkraftsimulationen betrug ca. 1 Stunde und 20 Minuten pro Vari-
ante mit double-precision auf 96 parallelen Kernen des High Performance Clusters. Unter
der Wirkung der Schwerkraft kippte das Rohteil zunéchst iiber das Moment an der auskra-
genden Seite (Knoten n) auf die Matrize, wahrend es auf der anderen Seite (Knoten k) nach
oben federte. Anschlieffend glitt das Rohteil an den Fixierungsstiften entlang, tiber die
Kippachse in der Matrizenmitte, in die Gleichgewichtsposition (Abbildung 6.17a, Abbil-
dung 6.18).

k

Le

(@ (b)

Abbildung 6.17 Ruheposition des Rohteils nach Schwerkraftsimulation (t,,,.=1,5 s), am
Beispiel von Probe 5, (a) perspektivische Ansicht mit den ausgewerteten Knoten k und n (b)
in der Seitenansicht.

L
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. |---- Knoten n
20 |— Knotenk | 1
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z-Verschiebung [mm]

B e

-40 L 1 1 L 1 L L
0 02 04 06 038 1 12 14

Zeit [s]
Abbildung 6.18 z-Verschiebung der Knoten k und n des Rohteils iiber die Zeit der
Schwerkraftsimulation.
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In der Schwerkraftsimulation gab es kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Pro-
ben. Aufgrund der schragen Ruheposition und der relativ kleinen Bauteilgréfse war nur eine
geringe Durchbiegung zu beobachten (Abbildung 6.17b).

Abbildung 6.19 Ausgangsposition des Rohteils im Werkzeug vor der Umformung.

Die Ausgangsposition vor der Umformung wurde im Versuch nicht ndher vermessen. Der
Vergleich mit der Simulation erfolgt visuell. Im realen Umformversuch wurde das Rohteil
héandisch auf der Matrize platziert. Durch die Wasserlagerung waren die Proben bereits
beim Einlegen in das Werkzeug gekriimmt und gewellt (Abbildung 6.19). Dadurch lagen
die Proben, anders als in der Simulation, nicht wie eine flache Platte im Werkzeug. Zudem
waren der Kippwinkel und der Auflagepunkt der Probe nicht immer exakt gleich. Die Aus-
gangsbedingungen fiir die Umformsimulation werden aber dennoch grundsétzlich gut ab-
gebildet. Es ist zu erwarten, dass sich bei grofieren Zierteilen starkere Durchbiegungen ein-
stellen und die Unterschiede, die sich aufgrund der Effekte durch die Wasserlagerung erge-
ben, dadurch weniger ins Gewicht fallen.

6.4.3 Simulation Umformprozess Schritt 2: Umformsimulation

6.4.3.1 Modellaufbau

Die berechneten Koordinaten von Knoten und Elementen des Rohteils aus der Schwerkraft-
simulation wurden exportiert und in das Modell der anschlieffenden Umformsimulation
ibernommen. Auf diese Weise wurde die realitdtsnahe Positionierung des Rohteils im
Werkzeug berticksichtigt. Die Patrize wurde unmittelbar {iber dem Rohteil positioniert
(Abbildung 6.20).
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Abbildung 6.20 Modell fiir die Umformsimulation am Beispiel der Probe 5.

Die Definition der Randbedingungen erfolgte analog zu Abschnitt 6.3.1. Die Patrize schliefst
das Werkzeug iiber einen vordefinierten Weg von 31 mm. Flache-Flache-Kontakte wurden
zwischen den Teilen des Werkzeugs und des Rohteils beriicksichtigt. Fiir das Abgleiten der
Probe an den Fixierungsstiften wurden Knoten-Flache-Kontakte definiert. Fiir die stark kon-
vexe Bauteilform war mit Faltenbildung zu rechnen. Dennoch wurde kein Selbstkontakt fiir
das Rohteil beriicksichtigt. Da die Werkzeuge weggesteuert zufahren, wiirde dies zu sehr
hohen Kontaktkréften fithren, wenn sich die Falten aufeinanderlegen. Die genaue Abbil-
dung dieser Materialverdichtung ist nicht Fokus dieser Arbeit und fiihrt mit dem verwen-
deten Ansatz zu numerischen Instabilititen. Die Durchdringung von Schalenelementen
wird hier also toleriert. Des Weiteren wurde fiir die Umformsimulation die Elementerosion
ausgeschaltet, indem der Parameter ERODS auf 0,0 gesetzt wurde. Das Vergleichsdeh-
nungskriterium zur Loschung von Elementen kann in Simulationen, bei denen Versagen
infolge von sowohl Zug- als auch Druckspannungen auftritt, nicht verwendet werden, da
die Druckspannungen nicht zum Bruch der Probe fiihren (siehe Abschnitt 5.3.2.3).

Bei der Umformung des kaschierten Furniers, als Vorgang mit grofsen Deformationen und
Nichtlinearitaten, erfolgte die Berechnung mit dem Losungsverfahren der expliziten Zeitin-
tegration (siehe Abschnitt 2.5). Die Prozesslaufzeit in der Simulation betrug 0,1 s. Der Zeit-
schritt wurde mithilfe der Masseskalierung erhoht.

6.4.3.2 Simulationsergebnis

Die Rechenzeit lag fiir die zehn Proben, auf 96 Kernen des einleitend beschriebenen Rechen-
clusters, jeweils zwischen 8 und 10 Minuten. Die Ergebnisse der Umformsimulation werden
nachfolgend mit den real umgeformten Furnierschalen verglichen (siehe Abschnitt 6.4.1).
Dabei wurden sechs der zehn Proben, mit spezifischen Umformergebnissen, fiir eine detail-
lierte Analyse ausgewdhlt. Die {ibrigen fiinf Umform- bzw. Rechenergebnisse finden sich
im Anhang A-4.
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Die Simulation ermdglicht die Beobachtung der Deformation tiber die Zeit des Werkzeug-
Schliefivorgangs (Abbildung 6.21). Dabei wird deutlich, in welchen Regionen stdrkere De-
formationen auftreten konnen. Vor allem die umlaufenden Kanten neigen durch die kon-
vexe Bauteilform zu Stauchungen. Diese konnen sich entweder im Material verteilen oder
zu Falten aufschieben und sich, je nach Lage und Faserorientierung, in einer Frithholzzone
lokalisieren.

TS

tpior = 0,00 tpior = 0,04

plot

tplot = 0'08 tplot = 0;09 tplot = 0,10
Abbildung 6.21 Deformationen der Probe 5, wahrend des Schlieffvorgangs des Werkzeugs.

Die Ergebnisse der Umformversuche und der numerischen Simulation wurden in verschie-
denen Ansichten und Darstellungen, in wiederkehrender Form, aufbereitet, um das ge-
samte Umformergebnis der einzelnen Proben zu erfassen (Abbildung 6.22-Abbildung 6.26).
Um lokale Deformationen diskutieren zu konnen, wurde das Bauteil in Quadranten unter-
teilt, auf die im Text verwiesen werden kann (z. B. Abbildung 6.22e). Die Analyse von Ver-
zerrungszustanden erfolgte anhand der Ausgabe des Mafies der Vergleichsdehnung &y
(z. B. Abbildung 6.22f). Diese iiberfiihrt den dreidimensionalen Dehnungszustand in einen
skalaren Wert. Die Vergleichsdehnung wird folgendermafien berechnet:

2

&y = §£ij£ij 6.3

Der vorzeichenbereinigte Wert erlaubt keine Unterscheidung zwischen Zug- und Druck-
moden. Die in dem vorliegenden Bauteil auftretenden Dehnungen sind aber im Wesentli-
chen auf Druckspannungen zuriickzufiihren.
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(@ (b)

(c) (d)

(e) f)

Abbildung 6.22 Umformergebnis der Probe 6. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.
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(a) (b)

(o) (d)

(e) f)

Abbildung 6.23 Umformergebnis der Probe 4. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (c) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.
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(@ (b)

(c) (d)

(e) f)

Abbildung 6.24 Umformergebnis der Probe 7. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.
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(a) (b)

(o) (d)

(e) ®

Abbildung 6.25 Umformergebnis der Probe 2,. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (c) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.
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(@ (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 6.26 Umformergebnis der Probe 1,. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.
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(a) (b)

(c) (d)
er[=]

0.50 l

(f)

Abbildung 6.27 Umformergebnis der Probe A; (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b)
Ansicht Hinterkante Modell (c) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante
Modell (e) Draufsicht mit Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der
Vergleichsdehnung.

Die Simulationen der Umformung der finite-Elemente-Zwillinge ergaben eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen der realen Proben. Die wesentlichen, zur
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Beurteilung des Umformergebnisses relevanten Schadigungen, wurden vollstandig erfasst.
Sowohl bei der Anordnung parallel als auch senkrecht zur Fahrzeugrichtung konnten die
charakteristischen Deformationen abgebildet werden. So zeigten die Simulationen die gro-
fen Falten der Proben 6 (Abbildung 6.22, Quadrant 4), 4, (Abbildung 6.23, Quadrant 3)
und 1, (Abbildung 6.26, Quadrant 1). Die Faltenbildung wurde an diesen Proben durch
die individuelle Verteilung der Friihholz-Zonen verursacht. Dies zeigt, dass breite Friih-
holz-Zonen fiir das Umformergebnis ungiinstiger sind. Die umgebenden steiferen Spatholz-
Zonen schieben die Falte in der Frithholz-Zone mit niedrigerer Steifigkeit auf. In Proben mit
vielen schmaleren Friihholz-Zonen koénnen sich die Druckspannungen besser verteilen,
ohne sich auf einzelne Zonen zu konzentrieren.

Einige grundsatzliche Charakteristika waren an allen Proben zu beobachten. An der vorde-
ren Kante, ausgehend von der Lage im Fahrzeug, entstand, am Ubergang zwischen Quad-
rant 3 und 4, eine grofiere Falte. Die Stauchungen in diesem Bereich sowie an der Hinter-
kante, in Quadrant 1 und 2 waren dabei, fiir das zu fertigende Zierteil, nicht immer als kri-
tisch zu betrachten, wenn sie parallel zur Faserrichtung verliefen. Selbst aufgeschobene Fal-
ten waren teilweise visuell nur schwer erkennbar, da diese unter sehr hohem Druck ver-
presst wurden und sich dadurch mit dem Material optisch verbanden. Die Stauchungen
wurden insbesondere dann sichtbar, wenn sie senkrecht zur Faserrichtung orientiert waren.
Solche Schadigungen entstanden haufig an den Langskanten der Proben, zwischen den
Quadranten 1 und 4 bzw. 2 und 3 (Abbildung 6.24). Aus diesem Grund ist die Orientierung
der Faserrichtung senkrecht zur Fahrzeugrichtung, wie sie in der Serienfertigung produ-
ziert wird (Abbildung 6.12b), weniger kritisch. In den Regionen an den Langskanten dieser
Proben entwickeln sich die Stauchungen und Falten in Richtung parallel zur Faserrichtung
und sind damit weniger sichtbar (Abbildung 6.25).

Auch die Ergebnisse der Umformsimulation der Ahorn-Probe ergab eine sehr gute Uber-
einstimmung mit dem Ergebnis der realen Umformung. Fiir diese Probe stellten sich die
gleichen charakteristischen Stauchungen an der Vorder- (Quadranten 3/4) und Hinterkante
(Quadranten 1/2) sowie an den Langskanten (Quadranten 1/4 bzw. 2/3) ein, die auch an den
Eschenholzproben beobachtet wurden. In diesem Fall waren sie aber lediglich bedingt
durch die globalen Steifigkeiten und unabhangig von Inhomogenitaten. Diese Ergebnisse
zeigen, dass fiir homogen aufgebaute Holzarten, die Simulation mit einer globalen Materi-
alkarte, mit dem Materialmodell *MAT_058 und den experimentell bestimmten Ein-
gangsparametern, bereits ausreichend ist.

Bei der Umformung auf die verwendete Bauteilgeometrie sind vor allem die Kompressions-
parameter entscheidend fiir das Umformergebnis. Diese wurden fiir das Modell in Ab-
schnitt 5.3.2.3 auf Basis von Literaturdaten hergeleitet. Mit der hohen Genauigkeit, mit der
die Deformationen der Umformversuche in der Simulation erfasst wurden, konnten diese
Annahmen zufriedenstellend validiert werden. Die gute Ubereinstimmung der Vorhersage
und der Versuche demonstriert zudem die Ubertragbarkeit der Materialkarten auf verschie-
dene Furnierchargen und -typen.

Die Parameter der Materialkarten sind auf das mechanische Verhalten unter erhohter
Feuchtigkeit kalibriert. An einzelnen Referenz-Umformungen mit wassergelagerten Proben
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im kalten Umformwerkzeug zeigte sich, dass sich, wie unter erhhten Temperaturen, Falten
und Stauchungen bilden. Ohne die Plastifizierung durch die Hitze (siehe Abschnitt 3.3.2)
federn die Proben allerdings in ihren Ausgangszustand zuriick und die Schadigungen sind
kaum zu qualifizieren. Da die Umformung mit erhitzten Werkzeugen durchgefiihrt wurde
ist grundsatzlich anzunehmen, dass mit den verwendeten Materialkarten ein kritischeres
Deformationsverhalten, mit niedrigeren Dehngrenzen, abgebildet wird. Im Vergleich der
Simulationen und der Umformergebnisse kann diese Annahme allerdings nicht belegt wer-
den. Zwar fallen einige Deformationen, wie die Falte in der Mitte zwischen Quadrant 3 und
4 scheinbar grofier aus. Eine genauere Analyse ist aber schwer moglich, da es nicht moglich
war die Umformungen der wassergelagerten Proben zu dokumentieren. Fiir den Absiche-
rungsprozess einer Zierteilgeometrie ergibt sich dadurch eine héhere Sicherheit fiir Aussa-
gen iiber die Umformbarkeit auf Basis dieser Simulationen.

6.5 Schlussfolgerungen

In allen Lastfillen, die fiir die Validierung analysiert wurden, konnten sehr gute Uberein-
stimmungen mit den verglichenen Referenzmessungen erzielt werden. Die Simulation des
Zugversuchs von jeweils zehn Modellen in den Materialhauptrichtungen ergab die gleiche
charakteristische Streuung der getesteten Zugproben. Diese Ergebnisse bestatigten die In-
homogenitét durch die Dichtevariation von Frithholz und Spatholz als wesentliche Einfluss-
grofle auf die Bruchmechanik.

In der Simulation des Nakajima-Versuchs wurde das Verhalten unter dreidimensionaler
Zugbelastung validiert. Die Modelle der verschiedenen Probenzuschnitte zeigten die Zu-
nahme des Tiefungsweges bis zum Bruch der Probe vom biaxialen zum uniaxialen Belas-
tungszustand. Auch die charakteristische Dehnungsverteilung, die im Nakajima-Versuch
gemessen wurde, ergab sich in der Simulation. Dabei war die lokale Dehnung in der Simu-
lation niedriger, aufgrund der homogenisierten Modellannahme von zwei separaten Mate-
rialien ohne eine Ubergangzone. Die Bruchbilder der verschiedenen Probengeometrien
konnten in der Simulation in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Experiment abgebildet
werden. Fin realitdtsnahes Bruchbild in der Simulation tragt zum Verstandnis des Problems
und bei der Optimierung der Umformgeometrie oder des Beschnittes bei. Das Loschen von
Elementen kann allerdings nur bedingt das Risswachstum eines Furnierblattes simulieren,
da es folglich von der Elementgrofle abhédngig ist. Somit verteilen sich die lokalen Spannun-
gen an der Stelle der Rissbildung in der Simulation anders als bei dem physikalischen Vor-
gang. Eine realitatsnahe Abbildung von Rissen ist zum Beispiel iiber das XFEM-Konzept
moglich (siehe Abschnitt 2.6).

Die Anwendung der entwickelten Methoden in der Umformsimulation eines Bauteils zeigte
eine sehr gute Korrelation mit realen Umformversuchen. Uber die Schwerkraftsimulation
wird der Ausgangszustand vor der Umformung abgebildet. Diese vorgelagerte Simulation
gewinnt in der virtuellen Absicherung von grofieren Bauteilen an Bedeutung. Fiir grofiere
Rohteile ergeben sich auch grofiere Durchbiegungen, die zwingend fiir die Umformsimula-
tion zu beriicksichtigen sind. Die Umformsimulationen identifizierten Schadigungen in-
folge von Drucklasten in Abhangigkeit von der individuellen Jahrringstruktur. Dabei er-
wies sich das globale Vergleichsdehnungskriterium zur Abbildung von Rissen tiber die L6-
schung von Elementen als nicht anwendbar, da Stauchungen infolge von Druckbelastung
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in der Umformung nicht zum Bruch der Probe fiihren. Eine genauere Modellierung des
Bruchverhaltens sollte in weiterfiihrenden Arbeiten analysiert werden. Die Abbildung von
Rissen ist in der Umformsimulation aber nicht unbedingt notwendig, da bereits die Ausgabe
des lokalen Schadigungsgrades oder eines anderen Vergleichswertes zur Beurteilung der
Umformbarkeit ausreichend ist. Genaue Kriterien und Richtwerte fiir die Beurteilung der
Umformbarkeit einer Bauteilgeometrie im Absicherungsprozess miissen in weiteren Bau-
teil-Umformsimulationen entwickelt werden.

Die Parameter der kalibrierten Materialkarten sichern das Werkstoffverhalten nach Wasser-
lagerung und damit den kritischeren Fall ab, da die Hitze im Prozess die Dehngrenzen zu-
satzlich erhoht. Die grundsatzliche Umformbarkeit der Proben konnte in der Simulation
sehr gut abgebildet werden. Die hohe Korrelation zwischen Simulationen und Experimen-
ten in der Umformsimulation mit variierenden Chargen und Mustern zeigte, dass das De-
formations- und Bruchverhalten vor allem auf die relativen Unterschiede zwischen Friih-
und Spatholz zuriickzufiihren sind. Damit wird gezeigt, dass der Modellierungsansatz mit
der Diskretisierung der strukturellen Unterschiede der Zonen des Jahrringes die wesentli-
che Einflussgrofle zur Abbildung des Deformationsverhaltens von vliesstoffkaschiertem
Eschenholzfurnier erfasst.
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7 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurden Methoden zur virtuellen Absicherung der Umformung
von Zierteiloberflachen aus textilkaschierten Furnieren entwickelt. Die Entwicklungen um-
fassen dabei die vollstindige Prozesskette von der Materialcharakterisierung tiber die Er-
stellung von Materialkarten und den finite-Elemente-Modellaufbau bis hin zur Anwendung
numerischer Methoden in der Umformsimulation.

In der Materialcharakterisierung wurde der Verbund aus Furnier und Vliesstoff experimen-
tell untersucht. In Zug- und Scherversuchen wurden Kennwerte als Eingangsgrofien fiir
Materialmodelle ermittelt. Das hier durchgefiihrte Versuchsprogramm ist, bei vergleichs-
weise geringem Messaufwand, bereits ausreichend, um die Komponenten der orthotropen
Steifigkeit vollstindig zu besetzen. Auch die Festigkeiten unter Zug- und Scherbelastung
wurden so bestimmt. Druckfestigkeiten wurden auf Basis von Literaturwerten geschétzt.
Fiir Furnierlaminate mit Holzarten mit homogenerem Aufbau, wie Tulpe oder Ahorn, kann
das Materialmodell, auch ohne das Mapping von Inhomogenitaten, bereits gute Ergebnisse
zur Abschédtzung der Umformbarkeit liefern.

Im Nakajima-Versuch, der hier erstmals auf einen Holzwerkstoff angewandt wurde, wurde
das dreidimensionale Verformungsverhalten des Furnierlaminats analysiert. Die Verfor-
mungsgrenzen des Laminats unter variierenden Spannungszustanden wurden vor allem
durch die hohe Steifigkeit der Furnierschicht in Faserrichtung begrenzt. Zudem zeigten die
Messungen die erhohte Dehnfdhigkeit des Materials unter Prozessbedingungen mit erh6h-
ter Feuchtigkeit und erhitztem Werkzeug. Alle Messungen unterlagen den fiir Holzwerk-
stoffe tiblichen Streuungen. Diese sind im Wesentlichen auf die wachstumsbedingten Dich-
teschwankungen der Jahrringe zuriickzufiihren. Die Jahrringe definierten auch das Bruch-
verhalten, das bei Belastung senkrecht zur Faserrichtung durch die schwéchere Friihholz-
zone induziert wurde. Der Nakajima-Versuch ist generell zur Analyse der Umformbarkeit
von flachigen Holzwerkstoffen geeignet.

Zur Simulation des Umformverhaltens des Furnierlaminats wurde ein verfligbares Materi-
almodell angewendet. Das Modell bildet die nichtlinearen, richtungsabhingigen Eigen-
schaften des Verbundes fiir den ebenen Fall ab. Zudem wird das Materialversagen mit ei-
nem Maximalspannungskriterium beriicksichtigt. Nach Uberschreiten einer vorgegebenen
maximalen Zugfestigkeit simuliert das Loschen von Elementen den Riss. Bei Materialversa-
gen unter Druckbelastung wird ideale Plastizitat berticksichtigt.

Das Versagensverhalten und die Streuung von Materialparametern ist abhangig von der
Auspragung der Jahrringstruktur. Zur Beriicksichtigung dieser Eigenschaft wurde eine
Mapping-Methode zur Ubertragung der Friih- und Spatholzzonen auf FE-Modelle entwi-
ckelt. Die Parameter fiir die Materialkarten der entsprechenden Zonen wurden mit einem
Optimierungs-Schema kalibriert. Uber die diskrete Erfassung der Unterschiede in der Stei-
figkeit und der Festigkeit wird das lokale Deformations- und Versagensverhalten realitdts-
nah abgebildet. Die Analyse von FE-Modellen des Zugversuchs mit individuellen Vertei-
lungen von Frith- und Spétholz ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der Streuung von
Experiment und Simulation. Auch das charakteristische Dehnungs- und Bruchverhalten,
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das im Nakajima-Versuch gemessen wurde, konnte realitdtsnah in der Simulation erfasst
werden.

Die schlussendliche Anwendung der vollstindigen Prozesskette in der Simulation einer
Bauteilumformung stellt den virtuellen Absicherungsprozess in der Entwicklung von Holz-
Zierteiloberflachen dar. Es wurden Furniere mit unterschiedlichen Furnierbildern in einem
Prototypenwerkzeug umgeformt und gleichzeitig fiir die Simulation diskretisiert. Die Si-
mulation der Umformung erfolgte in zwei Schritten zur Erfassung der Positionierung des
Rohteils im Werkzeug durch eine Schwerkraftsimulation und der Umformung selber durch
das Schlieflen der Werkzeughalften. Das Simulationsergebnis bildete den Prozess sehr gut
ab. Die Einzelergebnisse zeigten in hoher Ubereinstimmung die individuellen Faltenbildun-
gen durch die Ausformung der konvexen Bauteilgeometrie in Abhéangigkeit von der An-
ordnung der Jahrringstruktur. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Parameter fiir das Re-
chenmodell auf das Materialverhalten nach Wasserlagerung kalibriert sind und den Ein-
fluss der erhohten Temperatur nicht beriicksichtigen. Damit bildet die Simulation ein kriti-
scheres Materialverhalten ab und enthalt damit eine hohere Sicherheit fiir simulative Ab-
schatzungen der Umformbarkeit einer Zierteilgeometrie.

Mit der Anwendung der virtuellen Prozesskette, die in dieser Arbeit entwickelt wurde,
kann der Umformprozess von Furnierlaminaten simuliert werden. Auf Basis der Simulati-
onsergebnisse kann die Umformbarkeit einer Bauteilgeometrie bewertet werden. Es konnen
unterschiedliche Probenbeschnitte und Haltepunkte in der Simulation variiert werden und
es konnen Vorschldage fiir Anpassungen an den Werkzeugen abgeleitet werden. Damit bil-
det die erarbeitete Methodik die Grundlage zur vollstandig virtuellen Absicherung und Op-
timierung der Fertigung von Zierteilen mit Holzoberflachen.
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8 Ausblick

Die in der vorliegenden Dissertation entwickelte Prozesskette stellt die experimentellen und
numerischen Methoden fiir die umfassende virtuelle Absicherung von 3D-Zierteilgeomet-
rien fiir die Ausfithrung mit Holzoberflachen bereit. Die Methode wurde am Beispiel des
umformtechnisch kritischen Eschenholz-Furniers erarbeitet und demonstriert. Nach dem
Vorgehen dieser Arbeit zur Aufnahme von Kennwerten und Kalibrierung von Parametern
konnen Datensatze fiir Materialkarten flir weitere Holzarten erstellt werden, die fiir dreidi-
mensional umzuformende Oberflachen eingesetzt werden.

Das eingesetzte Materialmodell *MAT_058 bietet Optionen, Ratenabhéngigkeiten zu defi-
nieren. Dies kann, bei entsprechender messtechnischer Charakterisierung, dazu genutzt
werden, eine Feuchteabhédngigkeit des Materials zu implementieren. Zudem kénnen Dehn-
ratenabhéangigkeiten definiert werden. Auf diese Weise konnen die fiir die Prozesssimula-
tion generierten Materialkarten auch in weiterfithrenden, dynamischen Simulationen ver-
wendet werden, wie z. B. der Absicherung von Zierteilen im Fahrzeugcrash. Eine durchge-
hende virtuelle Absicherung samtlicher Prozesse und Funktionen und die Uberfithrung von
Hardware in den digitalen Prototypen ist das tibergeordnete Ziel in der aktuellen automo-
bilen Forschung [117].

Dartiber hinaus ist es denkbar, dass die Methode auch in weiteren Fragestellungen des kon-
struktiven Holzbaus angewendet wird. Nadelholzer wie Fichte, die hier mehrheitlich ein-
gesetzt werden, haben ebenfalls sehr klar abgegrenzte Friih- und Spatholzzonen und kon-
nen iiber das Grauwert-Mapping diskretisiert werden. Allerdings erfolgt die Unterschei-
dung hier genau umgekehrt. Bei Nadelhodlzern erscheint das Spatholz dunkler gegentiber
dem Frithholz, aufgrund der hoheren Dichte. Das Grauwert-Mapping kann auflerdem
durch andere Modellierungsansitze erweitert werden. So konnten Einheitszellenmodelle
fiir Frith- und Spatholz den unterschiedlichen Zonen zugewiesen werden, um die Eigen-
schaften der Mikrostruktur zu berticksichtigen, wie zum Beispiel nach LUKACEVIC et al. [48].
Zudem konnen weitere Quelldaten fiir das Mapping verwendet werden, wie z. B. Oberfla-
chenscans zur Erfassung von Faserorientierungen und Asten [127]. Oder auch bildgebende
Verfahren, beispielsweise nach RIGGIO et al. [128] zur Analyse von Schdden an Tragwerks-
strukturen. Auf diese Weise konnen Schadigungen von Holzstrukturen in Bestandsbauten
numerisch untersucht werden. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die numerische Analyse
von Kulturgiitern. Das Konzept des digitalen Zwillings bietet hier numerische Moglichkei-
ten der Analyse des Verhaltens von Strukturen iiber sehr grofie Zeitraume und zur Ablei-
tung von Schutz- und Konservierungsmafsnahmen [129-131]. Fiir derartige Analysen sind
insbesondere die individuellen Eigenschaften des zu analysierenden Gegenstandes zu dis-
kretisieren. Diese Option wird durch die beschriebenen Methoden bereitgestellt.

Die vorgestellte Prozesskette beschreibt die Methoden zur umformtechnischen Beurteilung
von Werkzeug- bzw. Bauteilgeometrien. Dabei wird der Umformvorgang mit konstanter
Materialfeuchte und —temperatur abgebildet. Unter der Voraussetzung geeigneter Messda-
ten, kann der vorgestellte Modellierungsansatz um die Formulierung der thermo-hygrome-
chanischen FEigenschaften erweitert werden, wie zum Beispiel in Anlehnung an
FLEISCHHAUER und KALISKE [132]. Mit der Erfassung dieser Abhdngigkeit konnen in der
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Prozessauslegung, neben der Bauteilgeometrie, auch Parameter der Feuchte und Tempera-
tur flir ein Bauteil optimiert werden.
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Anhang

A-1 Messergebnisse Zugversuch

Tabelle 8.1 Einzelergebnisse des E-Modul und der Poissonzahl von Eschenholz-
Furnierlaminat mit Mittelwert u, Standardabweichung s und Variationskoeffizient v (n=10).

Normalklima Wasserlagerung
Eyy E;, V12 Eqy E3,
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa]
4663,57 3343,70 0,41 1692,63 349,38
6085,66 2894,80 0,35 1771,20 353,80
6019,05 3490,10 0,44 1759,82 356,90
6466,07 3811,40 0,42 1757,88 403,68
7703,68 3438,70 0,52 1751,74 404,66
7197,41 3429,40 0,46 1783,54 408,04
6314,61 2998,70 0,36 1760,13 424,25
6175,49 4181,60 0,50 1745,84 361,85
7666,00 3942,90 0,36 1800,31 356,65
6178,54 3823,70 0,41 1772,09
u 6447,01 3535,50 0,42 1759,52 379,91
s 853,60 387,39 0,06 26,95 27,78
v [%] 13 11 13 2 7

Tabelle 8.2 Einzelergebnisse der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung von Eschenholz-

Furnierlaminat mit Mittelwert p, Standardabweichung s und Variationskoeffizient v (n=10).

Normalklima Wasserlagerung Normalklima Wasserlagerung

Omax,11 €max,11 Omax,11 €max,11 Omax,22 €max,22 Omax,22 €max,22
[Mpa] [] [Mpa] [-] [Mpa] [] [Mpa] [-]

44,74 0,0098 39,57 0,0209 12,59 0,0104 12,41 0,0693

68,49 0,0125 39,06 0,0288 13,42 0,0120 12,06 0,0689

53,15 0,0097 46,49 0,0260 13,95 0,0084 11,73 0,0663

60,83 0,0103 38,20 0,0153 13,83 0,0083 11,91 0,0600

84,12 0,0120 40,73 0,0183 12,53 0,0103 11,97 0,0615

71,10 0,0105 38,58 0,0198 12,53 0,0086 11,64 0,0576

64,18 0,0111 39,69 0,0254 12,95 0,0104 11,54 0,0576

56,85 0,0095 39,79 0,0157 12,91 0,0106 11,94 0,0658

73,51 0,0103 39,55 0,0173 13,13 0,0108 11,16 0,0584

54,88 0,0094 42,30 0,0175 12,80 0,0100 11,33 0,0604

U 63,18 0,0105 40,40 0,0205 13,06 0,0100 11,77 0,0626

s 10,92 0,0010 2,30 0,0045 0,49 0,0011 0,35 0,0043
v [%] 17 10 6 22 4 11 3 7
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Tabelle 8.3 Einzelergebnisse des E-Moduls, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung fiir
Ahorn-Furnierlaminat mit Mittelwert p, Standardabweichung s und Variationskoeffizient v
(n=10).

Normalklima Wasserlagerung

Ei1 Omax11 €max11  E22  Omax22 €max22  E11 Omax11 €max1t  E22 Omax22 €max22
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]

5747,85 6893 142 1033,83 11,73 1,43 3586,35 40,41 1,96 22393 6,97 575
6279,38 73,79 1,40 1050,17 12,34 1,64 3886,51 43,16 1,81 227,13 6,29 4,63
592293 66,74 1,30 978,53 11,99 1,75 395791 42,34 1,68 23142 7,60 641
5585,69 6584 1,39 107527 12,57 1,60 397449 4526 1,88 22245 695 5,78
5885,61 69,53 1,38 102505 12,36 1,69 346151 4036 196 270,55 7,52 6,56
635142 7495 1,41 105880 12,07 1,49 3049,18 33,83 2,13 27090 6,04 4,83
6386,55 79,60 1,53 1070,34 12,67 1,63 263728 3091 222 28592 711 573
6671,49 83,05 1,47 107533 12,13 1,50 296570 33,88 238 27410 6,85 5,86
7084,15 83,19 1,34 109493 1195 1,38 363060 41,44 191 27945 691 594
6782,15 81,90 1,40 109317 12,66 1,52 3620,71 41,93 194 267,64 6,62 5,62

u 6269,72 74,75 1,40 105554 12,25 1,56 3477,02 3935 199 25535 6,89 571
5 45998 648 006 3367 031 011 43041 451 0,19 2435 046 057
v [%] 7 9 4 3 2 7 12 11 10 10 7 10
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A-2 Messergebnisse Scherrahmenversuch

Tabelle 8.4 Einzelergebnisse des Schubmoduls, der Scherfestigkeit und der maximalen
Gleitung fiir Eschenholz-Furnierlaminat mit Mittelwert p, Standardabweichung s und
Variationskoeffizient v (n=20).

Normalklima Wasserlagerung
G12 Tmax,lZ Ymax,lz G12 Tmax,lZ Ymax,lz
[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]

823 24,80 0,11 329 10,63

672 19,76 0,07 320 12,46

853 22,68 0,08 261 10,47

895 27,62 0,08 308 10,62

884 20,68 0,06 247 9,85

960 24,66 0,05 270 10,66

799 21,50 0,08 259 9,62
1025 29,25 0,07 266 11,00

922 23,46 0,05 260 8,83

882 23,27 0,08 276 11,35 ~0.12
986 26,78 0,07 251 9,76 ’
820 20,57 0,06 236 9,35

823 20,93 0,06 325 11,97
1027 26,96 0,07 240 9,88

872 20,20 0,05 213 9,02
1027 23,95 0,08 234 9,24

989 25,37 0,05 253 9,95

874 26,24 0,09 295 11,30

916 24,83 0,07 265 12,08

960 20,33 0,07 257 11,62

u 900,45 23,69 0,07 268,22 10,48
s 88,28 2,75 0,02 31,15 1,04

v [%] 10 12 21 12 10




129

A-3 Materialkarten Esche und Ahorn

*KEYWORD
S#++++++++++++++++++++MATERIALKARTE FRUEHHOLZA++++++++++++++++++++++++tt++tt+++++
*MAT LAMINATED COMPOSITE FABRIC TITLE

EW MATERIAL

S# mid ro ea eb (ec) prba taul gammal
29.0000E-10 2000.0 136.0 0.0 0.02856 7.0 0.15
S# gab gbc gca slimtl slimcl slimt2 slimc?2 slims
300.0 45.3 300.0 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0
S# aopt tsize erods soft fs epsf epsr tsmd
2.0 0.0 0.8 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.9
S# Xp vp zp al a2 a3 prca prcb
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5
S# vl v2 v3 dl d2 d3 beta
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S# ellc ellt e22c e22t gms
0.038 0.056 0.140 0.2 0.36
S# xC xt yc vt sc
12.0 30.0 8.0 12.0 8.0
S# lcxc lcxt lcyc lcyt lcsc lctau lcgam dt
0 0 0 0 0 0 0 0.0
S#  lcellc lcellt lce22c lce22t lcgms
0 0 0 0 0

SH++++++++++++++++++++MATERIALKARTE SPAETHOLZ++++++++++++++++ttttttttttttitttts
*MAT LAMINATED COMPOSITE FABRIC TITLE

LW MATERIAL

S# mid ro ea eb (ec) prba taul gammal
39.0000E-10 4452.0 600.0 0.0 0.0566 9.0 0.064
S# gab gbc gca slimtl slimcl slimt2 slimec2 slims
800.0 200.0 800.0 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0
S# aopt tsize erods soft fs epsf epsr tsmd
2.0 0.0 0.8 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.9
S# Xp vp zZp al a2 a3 prca prcb
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5
S# vl v2 v3 dl d2 d3 beta
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S# ellc ellt e22c e22t gms
0.026 0.039 0.078 0.116 0.212
S# xc xt yC yt sc
24.0 61.0 18.0 27.0 15.0
S# lcxc lext lcyc lcyt lcsc lctau lcgam dt
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S# lcellc lcellt
0 0

lce22c
0

lce22t
0

lcgms

0

S#++++++++++++++++++++MATERIALKARTE AHORN+++++++++++++++++++ttttttttttttttttt++

*MAT LAMINATED COMPOSITE FABRIC TITLE

AHORN_ MATERIAL

S# mid ro
16.7000E-10

S# gab gbc
245.0 93.0

S# aopt tsize
2.0 0.0

S# xp yp
0.0 0.0

S# vl v2
0.0 0.0

S# ellc ellt
0.018 0.02

S# xC xt
15.0 39.0

S# lcxc lext
0 0

S#  lcellc lcellt
0 0

*END

ea
3477.0
gca
245.0
erods
0.0

zZp

0.0

v3

0.0
e22c
0.05
yC

5.0
lcyc

0
lce22c
0

eb
280.0
slimtl
0.5
soft
0.0

al

1.0

dl

0.0
e22t
0.06
vt

6.0
leyt

0
lce22t
0

(ec)

prba

280.0 0.0338223

slimcl
1.0
fs
-1.0
a2
0.0
d2
0.0
gms
0.25
sc
8.0

lcsc

lcgms

slimt2
0.5
epsf
0.0

a3

0.0

ds3

0.0

lctau

taul
7.0
slimc2
1.0
epsr
0.0
prca
0.0
beta
0.0

lcgam

0

gammal
0.15
slims
1.0
tsmd
0.9
prcb
0.5

dt
0.0
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A-4 Weitere Ergebnisse aus Abschnitt 6.4.3.2

(@ (b)

| )

0.00

=

(e ®

Umformergebnis der Probe 5. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b) Ansicht Hinterkante
Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante Modell (e) Draufsicht mit
Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der Vergleichsdehnung.
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(e) f)

Umformergebnis der Probe 2. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b) Ansicht Hinterkante
Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante Modell (e) Draufsicht mit
Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der Vergleichsdehnung.
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0.00

-

(e) f)

Umformergebnis der Probe 1,. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b) Ansicht Hinterkante
Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante Modell (e) Draufsicht mit
Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der Vergleichsdehnung.
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(© (d)

(e) f)

Umformergebnis der Probe 3. (a) Ansicht Hinterkante Experiment (b) Ansicht Hinterkante
Modell (¢) Ansicht Vorderkante Experiment (d) Ansicht Vorderkante Modell (e) Draufsicht mit
Einteilung in Quadranten (f) Draufsicht Modell mit Ausgabe der Vergleichsdehnung.



