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Kurzfassung

Da der heimische Wald zunehmend eine Wandlung vom Nadelholz zu Laubholz er-
lebt, soll diesem, im Hinblick auf die bautechnische Anwendung, mehr Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Dazu soll untersucht werden, ob der komplexe Strukturaufbau von
Laubholzern im Vergleich zu Nadelholzern mittels eines mathematischen Modells be-
schrieben werden kann. Dazu werden Laubholzer mit moglichst unterschiedlichen Struk-
tureigenschaften ausgewéhlt und in einer umfangreichen Serie an Experimenten unter-
sucht. Begonnen wird dabei auf der Makroebene bis hin zur Mikroebene. Es werden dazu
mechanische, strukturelle und chemische Untersuchungsmethoden verwendet.

Die Steifigkeiten werden dabei auf der Makroebene durch Quasistatische- und Ultraschall-
Versuche und auf der Zellwandebene mittels Nanoindentations-Versuche bestimmt. Die
Mikrofibrillenwinkeln der S2-Schichte der Zellwand wird anhand von Mikroskopaufnah-
men gemessen, ebenso wie die Volumenanteile an Gefiaften, Holzstrahlen, Zellwandma-
terial der Holzstrahlen und Friih- und Spétholz. Die chemischen Zusammensetzung der
Holzarten werden zufolge thermogravimetrischen Analysen und Extrakstoffbestimmun-
gen ermittelt.

Anschliefsend wird ein mathematisches Modell aufgestellt um die mechanischen Eigen-
schaften der Laubhdlzer unter Zuhilfenahme der strukturellen und chemischen Versuchs-
ergebnisse zu berechnen. Dazu wird ein bestehendes Modell fiir die Beschreibung von
Nadelholzern auf die Strukturmerkmale der Laubhdlzer adaptiert. Fiir die Abbildung der
komplexen Eigenschaften wird von Homogenisierungsverfahren Gebrauch gemacht. Nach
einer Validierung des Modells, durch Vergleich von experimentellen Ergebnissen mit den
zugehorigen Modellvorhersagen, wird der Einfluss einiger struktureller, physikalischer und
chemischer Eigenschaften untersucht.



Abstract

Since the Austrian forest is increasingly changing from softwood to hardwood, hard-
wood shall receive more attention, particularly in view of its constructive application.
The hierarchical structure of hardwood is more complex than that of softwood. So we
are interested to analyze if it is possible to mathematically describe the heterogeneous
structure of hardwood. First we select different species of hardwoods with specific cha-
racteristics. After that we perform some mechanical, structural and chemical tests on
the samples at different length scales. Stiffnesses are investigated by means of quasistatic
tests and ultrasonictests on the macroscopic scale and by means of nanoindentation tests
on the cell scale. Microfibrilangles of the S2 cell layer are measured in microscopy images.
In addition, microscopy images are used to evaluate volume fractions of vessels, ray cells,
the cell wall content of ray cell bundles and earlywood and latewood. The chemical com-
position is derived from thermogravimetric analysis data and from the determination of
extractive contents. For the mathematical description we use an existing program based
on homogenization strategies which was written to calculate the stiffness of softwood.
In this program we implement the specific characteristics of hardwood. After that we
validate the program by comparing model predications with corresponding mechanical
testing results. At last we analyze different structural, physical and chemical parameters
and their effects on the model results.



Inhaltsverzeichnis

1 Konzept
1.1 Motivation . . . . . . . . .. e
1.2 Zielsetzung . . . . . ...
1.3 Struktur der Arbeit . . . . . . .. ..
2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 “Holz” . . . . . . e e
2.2 Getestete Laubholzer . . . . . . . . . ...

2.3

2.2.1 Heimische Laubholzer . . . . .. .. ... ... ... ...
2.2.1.1  Buche (Fagus sylvatica) . . . . . .. ... ... ... ..
2.2.1.2  Eiche (Quercus robur) . . . . . ... ...
2.2.1.3  Esche (Frazinus excelsior) . . . . .. .. ... ... ...
2.2.1.4 Linde (Tillia cordata Mill) . . . . . . .. ... ... ...
2.2.1.5  Platane (Platanus) . . . . . . . . ...

2.2.2 Tropische Holzer . . . . . . . . . . . ... ... ...
2.2.2.1  Ipé (Tabebuia serratifolia) . . . . . . .. ... ... ...
2.2.2.2  Manil (Symphonia globuliferia) . . . . . .. .. .. ...
2.2.2.3  Satiné (Brosimum rubescens) . . . . .. .. ... ...
2.2.2.4 Teak (Tectona grandis) . . . . . . . .. ... ... ...
2.2.2.5  Virola (Virola michelii) . . . . . .. .. ... ... ...

Experimente . . . . . ... Lo

2.3.1 Quasistatischer Versuch . . . . . .. ... .. .. ... ......

2.3.2 Ultraschall-Versuch . . . . .. .. ... ... ... .. ..

2.3.3 Nanoindentation . . . .. .. .. ... .o

2.3.4 Mikrofibrillenwinkelbestimmung . . . . . . .. ... ... ... .

2.3.5 Thermogravimetrische Analyse . . . .. .. ... ... ......

2.3.6 Extraktstoffbestimmung . . . .. ... .. oo

2.3.7 Bestimmung des Anteils an Gefifen und Holzstrahlen . . . . . . .

2.3.8 Bestimmung des Zellwandanteils der Holzstrahlen . . . . . . . ..

2.3.9 Bestimmung der Verhéltnisse des Friih- und Spéatholzes . . . . . .

2.3.10 Bestimmung der Faserabweichung . . . . . . ... ... ... ...

3 Mikromechanische Modellierung

3.1

3.2

Grundlagen der Homogenisierung . . . . . . . .. .. ... ... .
3.1.1 Kontinuums-Mikromechanik . . . . . .. ... ... ...
3.1.2  Einheitszellenmethode . . . . . . . ... ... ... L.
3.1.3  Laminattheorie . . . . .. .. .. ... 0oL
Ausgangsmodell fiir Nadelholzer 3] . . . . . . ... ... 0L
3.2.1 Schritt Ta: Steifigkeit des Polymer-Netzwerkes . . . . . . . . ..

0 -1 O UL U i W W DO DN =

DO D DD DN = = = = b = e s e e e
= s W = 0010 Otk WD =~k OO O

24



INHALTSVERZEICHNIS IT

3.3

3.4

3.5
3.6

3.2.2 Schritt Ib: Steifigkeit der Zellulosefasern . . . . .. .. ... .. 32
3.2.3 Schritt II: Steifigkeit des Zellwandmaterials . . . . . . . . . . .. 32
3.2.4  Schritt III: Steifigkeit der Zellstruktur . . . . . . . .. ... ... 32
Laubholzmodell . . . . . . . . .. . 33
3.3.1 Schritte III bis V des ringporigen Laubholzmodells . . . . . . .. 33
3.3.1.1 Schritt III: Steifigkeit der Zellstruktur (alternativ) . . . 33
3.3.1.2  Schritt I'Va und I'Vb: Steifigkeit des Friih- und Spatholzes 35
3.3.1.3  Schritt V: Laubholz . . . . . . ... ... ... ... .. 35
3.3.2  Schritte IV bis V des zerstreutporigen Laubholzmodells . . . . . . 35
3.3.2.1 Schritt IV: Steifigkeit des Friih- und Spatholzes . . . . 35
3.3.2.2 Schritt V: Laubholz . . . . . . ... .. ... ... 35
Parameterstudie . . . . . . ... oL Lo 36
3.4.1 Variation der Eingangsgrdfsen . . . . . . . ... ... 38
3.4.1.1 FErgebnisse der Variation der Dichte . . . . . . . . . . .. 39
3.4.1.2  Ergebnisse der Variation des Seitenverhéltnisses sowie des
Lambdas . . ... ... ... ... .. 40
3.4.1.3 Ergebnisse der Variation des Feuchtegehaltes . . . . .. 41
3.4.1.4 FErgebnisse der Variation des Mikrofibrillenwinkels . . . . 42
3.4.2  Variation mehrerer Variablen . . . . . .. ... ... .00, 43
3.4.2.1 Ergebnisse der Variationen der Dichte der Probe und des
Feuchtegehaltes . . . . . . .. .. .. ... ... ... 43
3.4.2.2  FErgebnisse der Variation der Dichte der Probe und der
Form der Lumen . . . . . . ... .. ... .. ...... 44
3.4.3 Schlussfolgerung . . . . . . .. .. oL 44
Validierung . . . . . . . . 47
Sensibilitatsanalyse . . . . . . .. .. oL o1
3.6.1 Variation einzelner Eingangsgrofen . . . . . . . . .. .. ... .. 53
3.6.1.1 Ergebnisse der Variation des Zellulosegehaltes . . . . . . 53
3.6.1.2  Ergebnisse der Variation der Form der Gefdfe . . . . . . 53
3.6.1.3 FErgebnisse der Variation der Form der Holzstrahlen . . . 54
3.6.2 Variation mehrerer Eingangsgrofsen . . . . . . .. ... 25
3.6.2.1 Ergebnisse der Variation der Dichte und der Form der
Lumen . . . . .. ... o 25
3.6.2.2 Ergebnisse der Variation des Mikrofibrillenwinkels und
der Dichte der Holzstrahlen . . . . . . . .. ... .. .. o7
3.6.2.3  Ergebnisse der Variation der Volumenanteile und der Form
der Holzstrahlen . . . . . .. .. ... ... ... .... o7
3.6.2.4  FErgebnisse der Variation der Volumenanteile und der Form
der Gefdle . . . . . . ..o 59

4 Schlussfolgerungen 62



Kapitel

Konzept

1.1 Motivation

Die Motivation dieser Arbeit begriindet sich darin, dass es auf Grund einer klimabe-
dingten Umstrukturierung des heimischen Baumbestandes von Nadelholz zu Laubholz
ein immer groferes Interesse an der Nutzbarmachung dieser gibt [9]. Da in Osterreich
die Wald- und Forstwirtschaft einen hohen Stellenwert geniefst und dadurch einen bedeu-
tenden Wirtschaftsfaktor darstellt, gibt es ein groftes Bestreben Untersuchungen diesbe-
ziiglich durchzufiihren. Weitere Ausschlag gebende Griinde sind zum Beispiel, dass die
heimische Waldfliche zirka 4 Millionen Hektar ausmacht, in denen mehr als 1 Milliarde
Kubikmeter des Rohstoffes “Holz” heranwichst [1] und dass der COo-Haushalt stirker
Beachtung findet, in welchem der Rohstoff “Holz” als neutral gilt. Die Tabelle 1.1 veran-
schaulicht dabei die momentane Zusammensetzung des heimischen Waldes [1]. Der Wald

Nadelholzer (Fichte, Tanne, Larche, Kiefer und Sonstige) | 66,8 %
Laubholzer (Buche, Eiche und Sonstige) 23,9 %
Rest (Blofen, Liicken und Straucher) 9,3 %

Tabelle 1.1: Tabelle der Zusammensetzung des heimischen Baumbestandes laut |1]

dient des Weiteren seit Anbeginn der Zeit dem Menschen als Rohstoffquelle fiir Holz als
Baumaterial, als Lebensraum, Nahrungsquelle und Energiespender. Auf Grund des hohen
Stellenwertes von Holz als Baumaterial wurde bereits relativ friih eine Charakterisierung
der unterschiedlichen Eigenschaften von Holzarten durchgefiihrt. Die folgende Auflistung
soll einen groben Uberblick geben:

Festigkeit Dichte Feuerwiderstand
Bearbeitbarkeit Hirte Witterungsbestindigkeit

Auf Grund des dufserst komplexen Aufbaues, gibt es eine vielfache Variation in den einzel-
nen Holzarten. Diese groke Vielfiltigkeit macht die Verwendung als Baumaterial jedoch
sehr schwierig, da es nicht mdglich ist eine gleichbleibende Qualitdt zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund werden bis heute vorwiegend Nadelholzer als Baumaterial verwendet, da
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diese einen einfacheren Aufbau aufweisen und die Unterschiede nicht derartig ausgeprigt
sind. Laubholzer werden hingegen eher einer thermischen Verwertung zugefiihrt.

Aber auch das Vorkommen spielt bei der Verwendung eine grofse Rolle. Wie anhand
der Tabelle 1.1 zu erkennen ist, besteht der heimische Wald zu 66,8 % aus Nadelholz,

wodurch momentan noch ausreichend Reserven vorhanden sind.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, wie strukturelle Unterschiede auf der Mikro-
ebene, beginnend bei der chemischen Zusammensetzung, die Eigenschaften auf der Makro-
ebene beeinflussen. Im Speziellen beinhaltet diese Diplomarbeit eine Erweiterung eines
bereits bestehenden mikromechanischen Modells laut |3], in welchem fiir Nadelholzer
Material- und Struktureigenschaften auf Mikroebene analysiert werden um deren Effekt
auf Makroebene zu beschreiben. Das Hauptinteresse dieser Arbeit liegt in der Vorhersage
der Steifigkeitseigenschaften auf Grund des strukturellen Aufbaues des Laubholzes. Dafiir
wird das bestehende mathematische Modell um Eigenschaften der Laubhdlzer erweitert.
Die berechnete Steifigkeit reprasentiert dabei im Wesentlichen einen Mittelwert iiber die
Gesamtheit aller betrachteter Ebenen und somit den Einfluss der beriicksichtigten Struk-
tur - und Materialeigenschaften. Als Leitgrofe wird die Dichte der Probe verwendet. Diese
kann einfach ermittelt werden. Weitere Struktureigenschaften von Laubhdlzer sollen im
Rahmen dieser Arbeit analysiert werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Auf Grund der in Abschnitt 1.2 formulierten Ziele ergibt sich nun eine Strukturierung
dieser Arbeit wie folgt:

e Experimentelle Untersuchungen
e Mikromechanische Modellierung
e Schlussfolgerungen

Dabei werden im Kapitell Experimentelle Untersuchungen die mechanischen, chemischen
und strukturellen Versuche beschrieben und die Ergebnisse dargestellt. Im anschliefenden
Kapitel Mikromechanische Modellierung werden dann das Ausgangsmodell und die ent-
sprechenden Erweiterungen beschrieben. Ein Interpretation der Ergebnisse erfolgt spiter
im Kapitel Schlussfolgerungen.



Kapitel

Experimentelle Untersuchungen

2.1 “Holz”

Holz ist ein Material aus einer schichtenweise aufgebauten Struktur, welche am Quer-
schnitt “Baum” beginnt und sich bis auf die chemische Ebene erstreckt. Der Querschnitt
des Baumes gliedert sich grob von innen nach aufsen in Mark, Kernholz, Splintholz,
Kambium, Bast und die Rinde. Jede dieser Schichten erfiillt eine andere Aufgabe im
Baum und weist daher unterschiedliche Eigenschaften auf. Die Rinde schiitzt zum Bei-
spiel den Baum vor dufferen Einfliissen, wihrend der Bast fiir den Néahrstofftransport
verantwortlich ist. Das Kambium bildet die Zellen des Bastes und die Zellen der Holz-
struktur. Das Splintholz ist vorwiegend fiir den Wassertransport im Baum verantwort-
lich, bis es zur Verkernung kommt, dann spricht man von Kernholz. Das Mark stellt
das Zentrum des Querschnitts dar und besteht hauptséchlich aus abgestorbenen Zel-
len. Das Splint- und Kernholz gliedern sich des Weiteren in Jahrringe, welche sich aus
dem klimabezogenen Jahreszeitwechsel ergeben. Dadurch bildet der Baum ein Friih-
holz, welches sich im Friihjahr bildet und fiir den Wassertransport verantwortlich ist,
und ein Spétholz, welches hauptsichlich der Tragfunktion dient. Der Wassertransport
im Baum wird in radialer Richtung durch sogenannte Holzstrahlen ermdglicht, welche
mit dem lidngs ausgerichteten Leitungsgewebe mittels Tiipfel verbunden sind. Dieses
kann unterschiedlich aufgebaut sein und ermoglicht die Einteilung der Holzer in zwei
Gruppen, und zwar in Nadelholz und Laubholz. Die Struktur von Nadelholz wird
durch ein Leitungs-Festgewebe (Tracheiden) gebildet. Dieses erfiillt sowohl eine Trag-
funktion als auch die Funktion der Wasserfithrung im Stamm. Der Aufbau der Laub-
holzer gliedert sich in Leitungs- (Tracheenen), Fest- und Speichergewebe, wobei jedes
Gewebe seine eigene Funktion besitzt. Dadurch weist der Aufbau der Laubhdlzer ei-
ne weitaus komplexere Struktur auf als der der Nadelhélzer. Wahrend die Nadelholzer
nur einen Strukturunterschied zwischen Friih- und Spéatholz zeigen, aber ansonsten einen
konstanten Aufbau besitzen, sind die Laubhdlzer sehr diffus strukturiert. Zum Beispiel
kann die Anordnung der Gefife im Jahrring auf verschiedene Arten erfolgen, und zwar:
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1. ringporige Holzer: Gefifte nur im Friihholz vorhanden

2. halbringporig Holzer: Gefife im Frith- und Spéatholz, jedoch mit deutlichem
Unterschied in der Grofse

3. zerstreutporige Holzer: Gefifie iiber den Jahrring gleichmifig verteilt

Der Aufbau der Zellwénde ist fiir Nadel- und Laubholz ident. Sie bestehen aus ei-
nem umschlossenen Holhraum, dem Lumen, dem eine diinne Trennwand, die Tertiér-
wand folgt. Daraufhin folgt die Tragstruktur, die Sekunddrwénde, und als Abschluss die
Primarwand. Die Verbindung zwischen den einzelnen Zellen ergibt die Mittellamelle. Die
Sekundarwinde lassen sich des Weiteren noch in die S1-, S2- und S3-Schichten unterteilen.
Der grofte Anteil an der Zellwanddicke hat die S2-Schichte. Diese iibernimmt die Haupt-
tragfunktion im Querschnitt und ist somit von besonderem Interesse fiir die Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften. Sie besteht hauptsichlich aus Zellulose-Fibrillen, wel-
che in einer Spirale angeordnet sind. In Bezug zur Langsachse schliefst diese einen Winkel
ein, den man als Mikrofibrillenwinkel bezeichnet. Da die Ausrichtung der Zellulosefasern
mafkgeblich fiir die Verteilung der Festigkeiten ist, kommt dem Mikrofibrillenwinkel grofe
Bedeutung zu. Da sich die meiste Masse der Zellwand in der S2-Schichte konzentriert,
wird im weiteren Verlauf keine Trennung zwischen den chemischen Bestandteilen der ein-
zelnen Schichten durchgefiihrt. Tatséchlich variiert der Anteil jedoch sehr stark in den
unterschiedlichen Schichten. Die Einteilung der chemischen Bestandteile erfolgt in die
Zellulose, die Hemizellulosen, das Lignin und die Extraktstoffe. Die Tragfunktion wird
von den ausgerichteten Fasern bestehend aus Zellulose iibernommen, wihrend die Hemi-
zellulosen, die weitreichend veréstelt ist, als Kittsubstanz dienen. Des Weiteren wird als
Fiill- und Kittsubstanz in der Matrix Lignin verwendet. Die Extraktstoffe stellen eine
gewisse Schutzfunktion gegen Schédlinge dar und kénnen Geruch und Farbe des Hol-
zes beeinflussen [15]. Die Frage ist nun, wie sich der beschriebene Strukturaufbau auf
die mechanischen Eigenschaften der Holzer, und hier im Speziellen jene der Laubhdlzer,
auswirkt.

2.2 Getestete Laubholzer

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden zehn strukturell sehr unterschiedliche
Laubholzarten ausgewéhlt. Die beiden wichtigsten Auswahlkriterien im Vorfeld waren die
Anordnung der Geféife sowie die Grofe und Form der Holzstrahlen. Auf Grund dessen
wurden folgende heimische Holzer gewihlt:

Heimische Holzer:

. Buche (Fagus sylvatica)

. Eiche (Quercus robur)

. Linde (Tillia cordata Mill)

1
2
3. Esche (Frazinus excelsior)
4
5. Platane (Platanus)

Aus fritheren Versuchen standen des Weiteren noch Probestiicke einiger tropischer Holz-
arten zur Verfligung. Diese wurden ebenfalls fiir die experimentellen Untersuchungen
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herangezogen, um einerseits den bereits vorhandene Datensatz fiir diese Holzarten zu
erweitern und andererseits das Spektrum an mikrostrukturellen Merkmalen in den ex-
perimentellen Untersuchungen zu ergénzen. Die dabei verwendeten Arten sind in der
nachfolgenden Auflistung zusammengefasst:

Tropische Holzer:

. Ipé (Tabebuia serratifolia)
. Manil (Symphonia globuliferia)

1
2
3. Satiné (Brosimum rubescens)
4. Teak (Tectona grandis)

5

. Virola ( Virola michelii)

Im Folgenden werden Anatomie und Herkunft der einzelnen Holzarten genauer erlautert.

2.2.1 Heimische Laubholzer
2.2.1.1 Buche (Fagus sylvatica)

Die Buche kommt in West-, Mittel- und Siideuropa vor und stellt zirka 10 % des dort
vorkommenden Baumbestandes dar. Auf Grund der Farbung kann man sie des Weite-
ren noch in die sogenannte Rotbuche und die Weifbuche unterteilen. Die Jahrringgrenze
(siche Abbildung 2.1(a)) ist durch das Fehlen von Geféfen in diesem Bereich deutlich zu
erkennen. Die zahlreich vorhandenen Holzstrahlen sind mit dem blofen Auge zu sehen.
Die Gefifse sind im Querschnitt zerstreutporig, einzeln oder in Gruppen angeordnet. In
Richtung des Spétholzes nimmt die Anzahl und Grofe der Geféfse leicht ab, wie anhand
der Abbildung 2.1(a) zu erkennen ist. Der Durchmesser der Gefife betrigt zwischen 8
und 85 pm [14]. Die Holzstrahlen (siehe Abbildung 2.1(b)) kommen einzellig bis zweizellig

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.1: Mikroskop-Aufnahmen der Buche

oder mehrzellig im Querschnitt vor. Die Anordnung der mehrzelligen Holzstrahlen erfolgt
in regelméfigen Abstdnden homogen iiber den Querschnitt verteilt. Eine Besonderheit
der Buche besteht darin, dass sich die Holzstrahlen im Bereich der Jahrringgrenze ver-
breitern. Die Breite der Holzstrahlen betriagt zwischen 20 und 60 pm bei einzelligen und
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zwischen 30 und 200 pm bei mehrzelligen Holzstrahlen [14]. Die mechanischen, physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Buche aus der Literatur |14] sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Zugfestigkeit 57 bis 180 N/mm?
E-Modul 10.000 bis 18.000 N/mm?
Rohdichte 540 bis 910 kg/m3
Porenanteil etwa 55 %
Holzstrahlenanteil 11,2 bis 21,2 %
Gefiaanteil 24.6 bis 52,5 %
Zellulosegehalt 33,7 bis 46,4 %

Tabelle 2.1: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Buche [14]

2.2.1.2 Eiche (Quercus robur)

Die Eiche kommt in den 6stlichen und nordostlichen Gebieten der USA, im siidostlichen
Kanada und in Mittel- und Siideuropa als Amerikanische Rot- oder Weifeiche und in
Europa bis Kleinasien als Stiel- oder Traubeneiche vor. Abbildung 2.2(a) zeigt den Quer-
schnitt der Eiche, in dem die grofen Geféifie bereits mit blolsem Auge zu erkennen und
nur im Friihholz angeordnet sind. Im Spétholzbereich befinden sich hauptséichlich kleine-
re Gefike, die einzeln und in radialen geschlangelten Reihen situiert sind. Die Grofse der
Gefifke betragt im Friithholz zwischen 150 und 350 pm, im Spétholz nur 30 bis 140 um
[14]. Auf Grund der Anordnung der Gefiife gehort die Eiche zu den ringporigen Holzern.
Abbildung 2.2(b) zeigt den Tangentialschnitt der Eiche, in dem die Holzstrahlen sowie

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.2: Mikroskop-Aufnahmen der Eiche

die Gefifie mit blokem Auge zu erkennen sind. Die Eiche besitzt dabei zwei unterschied-
liche Arten von Holzstrahlen, und zwar einzellige und mehrzellige, die in unregelméfigen
Abstidnden angeordnet sind. Die einzelligen Holzstrahlen weisen dabei eine Breite von 8
bis 25 pum auf, wihrend die mehrzelligen Holzstrahlen, die bis zu 25 Zellen in der Breite
aufweisen konnen, 500 bis 1000 pm breit sind [14]. Die mechanischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Eiche aus der Literatur [14] sind in Tabelle 2.2 zusammen
gefasst.
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Zugfestigkeit: 50 bis 180 N/mm?
E-Modul: 9.200 bis 13.500 N/mm?
Rohdichte: 430 bis 960 kg/m?
Porenanteil: 57 %

Holzstrahlenanteil:  engringig 14,4 bis 17,9 %
weitringig 18,1 bis 33,0 %

GefdRanteil: engringig 23,5 bis 43,7 %
weitringig 3,9 bis 13,0 %
Zellulosegehalt: 37,6 bis 42,8 %

Tabelle 2.2: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Eiche [14]

2.2.1.3 Esche (Frazinus excelsior)

Die Esche ist in Europa bis Mittelrussland und Vorderasien beheimatet. Sie besitzt ein
weikliches breites Splintholz, welches das gelblich bis rétlich weife Kernholz umgibt. Die
Jahrringgrenze sowie die Geféfe im Friihholz sind mit dem blofen Auge zu erkennen. Die
in Abbildung 2.2(a) dargestellte Holzanatomie der Esche veranschaulicht die Verteilung
der Gefafie iiber den Querschnitt. Holzstrahlen und Spatholzgefife sind generell nur mit-
tels einer Lupe oder eines Mikroskops zu erkennen. Die Esche zdhlt so wie die Eiche zu
den ringporigen Holzern. Im Friithholzbereich kommen die Gefifte einzeln und paarweise
sowie mehrreihig vor, wihrend sie im Spétholzbereich ebenfalls paarig in radialen kurzen
Gruppen angeordnet sind. Sie erreichen dabei eine Gréfse zwischen 60 und 350 pum im
Friithholz und zwischen 15 und 130 pm im Spétholz [14]. Die Holzstrahlen, die im Tan-

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.3: Mikroskop-Aufnahmen der Esche

gentailschnitt in Abbildung 2.3(b) zu erkennen sind, sind unregelméfig und stellenweise
stockwerkartig angeordnet. Sie bestehen aus ein bis fiinf Zellen mit einer Breite von 23 bis
60 wm [14]. Die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der Esche
aus der Literatur [14] sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.
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Zugfestigkeit: 70 bis 293 N/mm?
E-Modul: 4.400 bis 18.100 N/mm2
Rohdichte: 450 bis 860 kg/m?
Porenanteil: 57 %
Holzstrahlenanteil: 13,9 bis 16,0 %
Gefafanteil: 4.7 bis 21,3 %
Zellulosegehalt: 40,9 bis 46,8 %

Tabelle 2.3: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Esche [14]

2.2.1.4 Linde (Tillia cordata Mill)

Das Vorkommen der Linde ist vorwiegend in Europa. Die Linde gehért zu den zerstreut-
porigen Laubholzern. Die Jahrringgrenze ist undeutlich, und die Gefiafte und Holzstrahlen
sind erst unter einer Lupe zu erkennen. Die Gefélse sind zerstreut iiber den gesamten Quer-
schnitt, entweder einzeln oder paarig, in kurzen radialen Gruppen und in unregelméfigen
Nestern angeordnet (sieche Abbildung 2.4(a)). Die Jahrringgrenze ist dabei deutlich zu
erkennen. Der Durchmesser der Geféfie betragt zwischen 20 und 90 pm [14].

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.4: Mikroskop-Aufnahmen der Linde

Die Holzstrahlen sind unregelméfig angeordnet und verbreitern sich an der Jahrring-
grenze. Sie bestehen aus 1 bis 6 Zellen und haben eine Breite zwischen 10 und 30 pum
[14] (siehe Abbildung 2.4(b)). Die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Linde aus der Literatur |[14] sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst.
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Zugfestigkeit: 23 bis 145 N/mm?
E-Modul: 5.800 bis 17.200 N/mm2
Rohdichte: 350 bis 630 kg/m?
Porenanteil: etwa 68 %
Holzstrahlenanteil: 8 bis 10 %
GefaRanteil: 17 %
Zellulosegehalt: 35,2 bis 48,2 %

Tabelle 2.4: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Linde [14]

2.2.1.5 Platane (Platanus)

Das Vorkommen der Platane liegt in Europa mit Ausnahme von Nord- und Nordost-
europa. Das Kernholz der Platane ist rotlichgrau iiber rotbraun bis hin zu braun. Das
Splintholz ist eher weillich bis gelblich, manchmal auch leicht rétlich. Die Jahrringgrenze
sowie die Holzstrahlen kann man mit dem blofsen Auge erkennen. Die Holzstrahlen be-
stimmen das Strukturbild sehr stark. Gefife konnen erst mit Hilfe einer Lupe erkannt
werden (siehe Abbildung 2.5(a)). Die Platane gehort zu den zerstreutporigen Laubhélzern,
da die Gefifse diffus {iber den gesamten Jahrring verteilt sind. Sie sind meistens einzeln
angeordnet, selten paarweise oder in Gruppen. Die Gefife sind relativ klein mit einem
Durchmesser von 30 bis 105 pm [14]. Die in Abbildung 2.5(b) dargestellten Holzstrahlen

3¢/
r‘%&( R (_' &
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(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.5: Mikroskop-Aufnahmen der Platane

sind unregelméfig verteilt und besitzen im Bereich der Jahrringgrenze eine Verbreiterung.
Sie bestehen aus 2 bis 14 Zellen mit einer Breite von 30 bis 200 pm [14]. Die mechani-
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der Platane aus der Literatur [14]
sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst.
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Zugfestigkeit: etwa 98 N/mm?
E-Modul: 8.600 bis 12.700 N/mm2
Rohdichte: 420 bis 680 kg/m?
Porenanteil: etwa 61 %
Holzstrahlenanteil: etwa 31 %
GefaRanteil: etwa 29 %
Zellulosegehalt: 41,1 bis 50,7 %

Tabelle 2.5: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Platane [14]

2.2.2 Tropische Holzer
2.2.2.1 1Ipé (Tabebuia serratifolia)

Tabebuia serratifolia ist in Mittel- und Siidamerika heimisch. Die Jahrringe sowie die
Geféfe sind mit dem freien Auge zu erkennen. Die Jahrringgrenze ist jedoch relativ un-
scharf. Das Kernholz ist braun, griin bis gelb mit Farbstreifen, das Splintholz ist dagegen
farblich deutlich abgesetzt. Die Ipé gehdrt zu den zerstreutporigen Laubhdlzern. Die in
Abbildung 2.6(a) dargestellten Geféfe sind meist in kurzen radialen 2- bis 3-reihigen
Bahnen, einzeln oder paarweise angeordnet. Die Grofe der Gefiafie betrigt zwischen 60
bis 175 pm [14]. Die in Abbildung 2.6(b) dargestellten Holzstrahlen sind stockwerkartig

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.6: Mikroskop-Aufnahmen der Ipé

mit einer Breite von 2 bis 3 Zellen angeordnet und weisen daher eine Breite von 10 und
50 pm [14]. Die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der Ipé, aus
der Literatur [14] sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Auf Grund der Herkunft standen
jedoch nicht viel Literaturdaten zur Verfiigung.

E-Modul: 18.800 N/mm?
Rohdichte: 960 bis 1.100 kg/m?

Tabelle 2.6: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Ipé [14]



Ezxperimentelle Untersuchungen 2.2: Getestete Laubhdlzer 11

2.2.2.2 Manil (Symphonia globuliferia)

Symphonia globuliferia ist in Mexiko und Mittelamerika bis in das tropische Siidamerika
sowie im tropischen Afrika heimisch. Die Jahrringe konnen in manchen Fillen mit dem
blofen Auge erkannt werden oder auch nicht. Manil verfiigt aber iiber relativ auffallend
groke Geféfe die ohne Lupe zu erkennen sind (sieche Abbildung 2.7(a)). Das Kernholz
ist braun bis gelb. Das Splintholz setzt sich farblich deutlich vom Kernholz ab, da es
hellgelblich bis weils ist. Sie gehdrt zu den zerstreutporigen Laubholzern. Die Gefalke sind
einzeln oder paarweise in kurzen radialen Reihen angeordnet. Der Gefafsdurchmesser be-
triagt zwischen 150 bis 250 pm [11]. Die in Abbildung 2.7(b) dargestellten Holzstrahlen

& 100 pm

(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.7: Mikroskop-Aufnahmen der Manil

sind in 2 bis 4 zelligen Reihen angeordnet mit einer Breite zwischen 20 bis 50 pum [11].
Die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der Manil aus der Lite-
ratur [11] sind in Tabelle 2.7 zusammengefasst. Auf Grund der Herkunft standen jedoch
nicht viele Literaturdaten zur Verfiigung.

Rohdichte: 650 bis 750 kg/m?
Tabelle 2.7: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Manil [11]

2.2.2.3 Satiné (Brosimum rubescens)

Brosimum Rubescens ist im tropischen Teil Stidamerika beheimatet. Die Jahrringgrenzen
sind undeutlich bis nicht zu erkennen. Das Kernholz ist rétlichbraun, und das Splint-
holz setzt sich farblich deutlich ab. Brosimum rubescens gehért zu den zerstreutporigen
Laubholzern. Die Geféfe sind diffus iiber den gesamten Jahrring verteilt (siche Abbil-
dung 2.8(a)). Der Gefiafidurchmesser betrigt zwischen 110 und 210 pm [11].
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(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.8: Mikroskop-Aufnahmen der Satiné

Die in Abbildung 2.8(b) dargestellten Holzstrahlen bestehen aus 3 bis 5 Zellen mit
einer Gesamtbreite zwischen 50 bis 80 pum |11]. Die mechanischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Satiné aus der Literatur [11] sind in Tabelle 2.8 zusammen-
gefasst. Wiederrum standen auf Grund der Herkunft jedoch nicht mehr Literaturdaten
zur Verfiigung.

Rohdichte: 750 bis 1050 kg/m?

Tabelle 2.8: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Satiné [11]

2.2.2.4 Teak (Tectona grandis)

Teak ist in Siid- und Siidostasien beheimatet. Die Jahrringgrenz ist sehr scharfkantig und
deutlich zu erkennen. Sie besitzt ein gelbbraunes Kernholz, das von einem weiflich bis
grauen Splintholz umgeben ist. Das Splintholz weist eine Breite von 1 bis 3 em auf. Das
Kernholz dunkelt im Laufe der Zeit nach, beginnend von goldgelb, iiber hell- und dun-
kelbraun bis hin zu dunkelviolettbraun. Teak ist meist schwarz geadert mit auffallenden
Farbstreifen. J&hrliche Zuwachszonen haben eine Breite von 1, 2 bis 16 mm abhéngig
vom jeweiligen Standort. Frithholzporen sind im Jahrring mit freiem Auge zu erkennen.
Teak gehort zu den ringporigen bis hin zu den halbringporigen Laubhélzern, da es re-
lativ grofse, meist einreihige Geféife im Friihholz besitzt, wihrend im Spétholz relativ
kleine Geféfse zerstreut, einzeln und paarweise iiber den restlichen Querschnitt verteilt
sind (siehe Abbildung 2.9(a)). Die Frithholzporen weisen eine Breite von 200 bis 370 pum
auf, wihrend sie im Spétholz nur eine Gréfe von 70 bis 100 um besitzen [14].
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(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.9: Mikroskop-Aufnahmen von Teak

Die in Abbildung 2.9(b) dargestellten Holzstrahlen sind unregelméfig verteilt und
bestehen aus 3 bis 5 Zellen mit einer Breite von 25 bis 90 pm [14]|. Die mechanischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Teak aus der Literatur [14] sind in
Tabelle 2.9 zusammengefasst.

Zugfestigkeit: 95 bis 155 N/mm?
E-Modul: 9.500 bis 13.200 N/mm?
Rohdichte: 520 bis 700 kg/m3
Porenanteil: etwa 58 %
Holzstrahlenanteil: 14,2 bis 19,2 %
Gefaanteil: 8,7 bis 15,7 %
Zellulosegehalt: 36,3 bis 43,1 %

Tabelle 2.9: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Teak [14]

2.2.2.5 Virola (Virola michelii)

Das Vorkommen der Virola michelii liegt im Raum norddstliches Siidamerika. Es gibt
kaum einen Farbunterschied zwischen dem Kern- und Splintholz. Das Kernholz ist grau-
bis hellrosa, wiahrend das Splintholz blassrosa und schmal ist. Zuwachszonen sind nicht
wahrnehmbar, ebenfalls die Geféfse und Holzstrahlen, die erst unter einer Lupe sichtbar
werden. Die Virola gehort zu den zerstreutporigen Laubholzern, da die Gefafe iiber den
Querschnitt diffus verteilt sind. Sie besitzt relativ grofe Gefife mit einer Breite von 90
bis 170 um, die einzeln oder paarig, selten auch in Gruppen, angeordnet sind [14] (siehe
Abbildung 2.10(a)).
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(a) Querschnitt (b) Tangentialschnitt

Abbildung 2.10: Mikroskop-Aufnahmen der Virola

Die in Abbildung 2.10(b) dargestellten Holzstrahlen sind unregelméfig verteilt und
heterogen angeordnet. Sie haben eine Stirke von 1 bis 4 Zellen und eine Breite von 23 bis
33 pwm [14]. Die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der Virola
aus der Literatur [14] sind in Tabelle 2.10 zusammengefasst.

Zugfestigkeit: 56 bis 105 N/mm?
E-Modul: 7.200 bis 9.400 N/mm2
Rohdichte: 420 bis 550 kg/m3
Porenanteil: etwa 76 %
Holzstrahlenanteil: etwa 15 %
GefaRanteil: etwa 18 %
Zellulosegehalt: 46,1 bis 49,6 %

Tabelle 2.10: Mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften der Virola [14]

2.3 Experimente

Die unter Abschnitt 2.2 angefiihrten Holzarten wurden nun einer umfangreichen Versuchs-
reihe unterzogen. Dazu wurden aus dem Rohmaterial die Probestiicke fiir die Versuche auf
der obersten Liangenskala, des Laubholzes, priapariert. Aus diesen wurden anschliefend
die Probestiicke fiir die néchst kleinere Lingenskala gefertigt. Dieses Vorgehen liefert Re-
sultate fiir mechanische und strukturelle Eigenschaften auf den unterschiedlichen Skalen
und ermoglicht so einen Vergleich mit den einzelnen Betrachtungsebenen des mathemati-
schen Modells. Dadurch ist es moglich dieses zu validieren und, falls notwendig, Parameter
anzupassen. Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Experimente gibt Tabelle 2.11.
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Experiment Lingenskala Physikalische | Resultat

Bedeutung
Quasistatische Ver- | Laubholz Mechanische Elastizitdtsmodul E,
suche Grofse
Ultraschallversuche Laubholz Mechanische Steifigkeits-

Grofse komponenten  Crrrr,

Crrrr und Crrpr
Nanoindentations- Zellwandmaterial | Mechanische Indentationsmodul
versuche Groke Nind
Mikrofibrillenwinkel- | Zellwandmaterial | Strukturelle Mikrofibrillenwinkel 6
messung Grofse
Mikroskopie - Gefaf- | Laubholz Strukturelle Volumenanteile fve
und Holzstrahlenan- Grolse und fwr
teils
Mikroskopie - Gefiaf- | Laubholz Strukturelle Seitenverhéltnis arwyg
und Holzstrahlen- Grofe und arye sowie
form Schlankheit  slendy g
und slendy g

Mikroskopie - An- | Zellstruktur Strukturelle Volumenanteile fow
teil Zellwandmaterial Grolse und frum
und Lumen der Holz-
strahlen
Mikroskopie - Lu- | Zellstruktur Strukturelle Seitenverhaltnis  aryy,,
menform der Léngs- Grofe und Schlankheit
fasern slendpym
Extraktstoff- Polymer- Chemische Gewichtsanteil wg,;
bestimmung Netzwerk Zusammen-

setzung
Thermo- Polymer- Chemische Gewichtsanteile wg,0,
gravimetrische Netzwerk Zusammen- WLig, WEat, Whc Und we
Analyse setzung
Faserrichtung Laubholz Strukturelle Winkel «

Grofse

Tabelle 2.11: Auflistung der durchgefiihrten Experimente und Angabe der Betrachtungs-
ebene und der Art der Resultate

2.3.1 Quasistatischer Versuch

Aus dem Rohmaterial wurden fiir jede Holzart fiinf Proben mit den Abmessungen 200 x
20 x 20 mm?® (L x R x T) entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, Probestiicke aus
kernnahem Material zu entnehmen und mindestens zwei Probestiicke aus demselben Jahr-
ringbereich. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Probestiicke eine zu den Schnit-
trichtungen parallele Jahrringschichtung aufweisen, die iiber den gesamten (Querschnitt
moglichst konstant verlauft und wenige Einfliisse aus Astbereichen beinhaltet. Vor der
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1. Transducer

2. Honig

3. Folie

4. Probestiick (specimen)
5. Folie

6. Honig

7. Verzdgerungsstiick aus
Aluminium (delay line)

delay line transducer

8. Transducer
(a) Darstellung des Versuchsaufbaues (b) Gliederung des Versuchsaufbaues

Abbildung 2.11: Darstellung und Gliederung des Versuchsaufbaues der Ultraschallmes-
sungen

Versuchsdurchfithrung wurden alle Stiicke in einem Klimaraum bis zum Erreichen der
Ausgleichsfeuchte gelagert. Die Temperaturschwankungen bewegten sich dabei im Be-
reich von 20 bis 22°C' und die Luftfeuchteschwankungen im Bereich von 39 bis 46 %.
Das entspricht einer Holzfeuchte von rund 7 bis 8 %. Anschliefend wurden die Probe-
stiicke mit einer Zugkraftmaschine mit der Bezeichnung MTS 858 MiniBionix der Firma
MTS Systems Corporation, Eden Prairie, USA getestet. Die Versuche wurden statisch
und weggesteuert mit einer Verschiebung von 0,30 mm in 60 s Belastung und 0,15 mm
in 5 s Entlastung durchgefiihrt. Die Lingeninderungen wurden mittels Extensometer in
einem Messbereich von 25 mm an der Probe bestimmt. Das Experiment wurde mindes-
tens zweimal pro Probe durchgefiihrt, oder 6fters falls die Ergebnisse stark variierten.
Fiir die Auswertung des Elastizitdtsmoduls £y, wurde der Bereich zwischen 10 s und 30 s
verwendet, da ab 35 s die Kraft in der Probe nicht mehr gesteigert werden konnte. Die ge-
messenen und gemittelten Elastizitatsmoduli der einzelnen Holzarten sind in Tabelle 2.12
zusammengestellt.

2.3.2 Ultraschall-Versuch

Aus den fiinf Probestiicken je Holzart der quasistatischen Versuche wurden anschliefend
jeweils drei Wiirfel mit den Abmessungen 25 x 20 x 20 mm?® (L x R x T) geschnit-
ten und anschliefsend mittels Ultraschallmessgerédt getestet. Wie bei den quasistatischen
Versuchen wurden die Messungen mindestens zweimal fiir jede Probe durchgefiihrt. Fiir
die Versuchsdurchfiihrung wurde ein Ultraschallequipment, bestehend aus Pulser/Reciver
(Sender/Empfanger) PR 5077 der Firma Panametrics Inc. (Waltham, MA, USA), ei-
nem digitalem Oszilloskop WaveRummer 62Xi der Firma Lecroy Corparation (Chest-
nut Ridge, NY, USA) und den Transducern, Modelle X1020 und V1011 der Firma
Olympus Panametrics Inc., verwendet. Die Transducer besitzen dabei eine Frequenz von
100 kHz. Abbildung 2.11 zeigt den Versuchsaufbau.

Da Holz als stark dampfendes Material gilt, wurden Transducer mit einer niedrigen
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Frequenz verwendet. Der Honig im Versuchsaufbau dient zur Verbesserung des Uber-
ganges der Welle von den Transducern in die Probe, und die Folie schiitzt die Probe
vor dem Honig. Das Verzogerungsstiick aus Aluminium bewirkt eine Verschiebung der
Signalwelle um 3,68 ps, um aus dem Eigenstorbereich, welcher sich aus den verwendeten
Geréten ergibt, zu gelangen. Gemessen wird bei diesem Versuch die Zeit in ps, die die
Welle benétigt um vom Sender zum Empfianger zu gelangen. Mit Hilfe der Dichte kdnnen
anschliefsend die Komponenten des Steifigkeitstensor C'rrrr, Crrrr und Crrrr berech-
net werden. Die fiir jede Holzart gemittelten Ergebnisse der Ultraschallmessung sind in
Tabelle 2.12 zusammengefasst.

2.3.3 Nanoindentation

Fiir die Durchfiihrung der Nanoindentationstests wurden aus den Proben der Ultraschall-
versuche, quer zu allen Jahrringen, diinne Scheiben mit einer Breite von zirka 0,5 mm
mittels Laubsige geschnitten. Aus diesen wurde anschliefsend der interessierende Jahr-
ring mittels Rasierklinge heraus pripariert. Durch das Schneiden mit Sige und Klinge
werden die Fasern zum Teil zerstort beziehungsweise zusammengedriickt. Deshalb wer-
den die Probestiicke vor der weiteren Praparation in Kunstharz eingebettet. Hierbei wird
das Kunstharz AGAR LOW VISKOSITY RESIN KIT der Firma AGAR Scientific Ltd.,
mit den in der Gebrauchsanleitung angefiihrten Richtlinien verwendet. Nach dem Aus-
hirten des Kunstharzes wird mittels Mikroskop die Ausrichtung der Probe kontrolliert
und der Winkel zwischen Langsachse und Faserrichtung bestimmt. Aus den eingebette-
ten Proben wird anschliekend mittels Sége eine diinne Scheibe, welche orthogonal zu der
Faserrichtung verlduft, geschnitten. Diese diinnen Plattchen werden dann auf eine runde
Metallscheibe aufgeklebt. Da die Probe noch eine zu hohe Rauigkeit fiir den Nanoinden-
tationsversuch aufweist, wird die Oberfliche nochmals mittels eines Ultramikrotoms der
Firma Ultracut in Verbindung mit einer Diamantklinge geschnitten. Anschliefend wird
der Versuch in einem Nanoindenter der Serie TI900 der Firma Hysitron durchgefiihrt.
Getestet wird dabei mit einer Berkovich-Spitze welche eine fiinfstufige Belastungskurve
auf die Zellwand (S2-Schichte) aufbringt, mit einer Hoéchstlast von 300 puN. Die in Ta-
belle 2.12 angefithrten Mittelwerte entsprechen dabei Ergebnissen iiber mindestens eine
Friithholz- und eine Spéatholzzelle sowie mindestens vier Indents in jeder Zellwand.

2.3.4 Mikrofibrillenwinkelbestimmung

Fiir die Mikrofibrillenwinkelbestimmung wurde je Holzart eine Probe der Ultraschallmes-
sung verwendet. Diese wurde mit Wasser im Vakuum gesdttigt und im Ofen bei 100°C'
getrocknet. Der Vorgang wurde mehrere Male wiederholt und soll Risse der Zellulosefa-
sern in der S2-Schichte der Zellwand verursachen. Um diese sichtbar zu machen, werden
anschliefsend aus den getrockneten Proben mittels eines Mikrotoms, Diinnschnitte mit
einer Stirke von 25 bis 50 um geschnitten. Fiir die Bestimmung der Mikrofibrillenwinkel,
werden die Proben mikroskopiert und die Ausrichtung der Risse gemessen. Da einige der
Holzarten sehr diinne Zellen und Mikrofibrillenwinkel im Bereich von 0 bis 10° besit-
zen, war die Bestimmung des Mikrofibrillenwinkels aus Rissen sehr schwierig. Aus diesem
Grund wurde die Ausrichtung der Tiipfel mitberiicksichtigt und teilweise fiir die Bestim-
mung herangezogen. Tabelle 2.13 zeigt die Ergebnisse der Messungen.
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Probe Dichte | E-Modul | Steifigkeitskomponenten | NI-Modul
p Er Crrrr | Crrer | Crrrr Ning
l[g/cm?®] | [N/mm?] | [GPa] | [GPa] | |[GPd |G Pa)
Buche | 0,699 | 14.651 | 19,44 | 3,62 | 2,11 18,86
Eiche 0,799 19.408 | 25,98 | 3,58 2,41 17,95
Esche | 0,601 | 13.283 | 21.46 | 3,58 | 2,10 16,23
Linde 0,475 11.993 | 2146 | 1,72 0, 88 16,75
Platane | 0,616 8.363 21.46 | 3,10 2,17 15,13
Ipé 0,990 21.237 | 24,37 | 5,25 4,62 18,88
Manil 0,759 13.917 | 23,39 | 4,16 1,97 19,17
Satiné 0,977 17.451 | 31,10 | 4,89 4,51 20,19
Teak 0,521 13.729 21.46 2,27 1,18 14,15
Virola 0,434 12.843 | 13,22 | 1,63 0,59 15,52

Tabelle 2.12: Mittelwerte des Elastizitdtsmoduls, der Steifigkeitkomponenten und des

Indentationsmoduls
Probe Mikrofibrillenwinkel Bemerkung
Mittelwert | Streuung | Minimum | Maximum
[°] ] ] [°]

Buche 6,8 5,7 21,0 0,3 Tiipfel
Eiche 2,6 2,5 0,1 9.4 Zelle /keine Tiipfel
Esche 13,8 3,4 4.5 18,9 Zelle /keine Tiipfel
Linde 20,5 45 5,7 22,2 Tiipfel
Platane 24,0 5,9 14,1 35,8 Tiipfel

Ipé 9,1 5,8 0,3 15,6 Zelle /keine Tiipfel
Manil 4,0 4,6 0,1 22,1 Zelle /keine Tiipfel
Satiné 5,3 3,6 1,0 12,5 Zelle /keine Tiipfel
Teak 6,9 4,0 0,4 16,1 Tiipfel
Virola 10,3 3,8 4,0 16,0 Tiipfel

Tabelle 2.13: Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum der Mikrofibril-

lenwinkel

2.3.5 Thermogravimetrische Analyse

Die chemische Zusammensetzung der Proben stellt eine wichtige Komponente in der
Modellierung dar. Da jedoch eine chemische Analyse sehr aufwendig ist und teilweise fiir
Modellierungszwecke zu detaillierte Ergebnisse liefert, wurde nach einer einfacheren Alter-
native gesucht um die notwendigen Anteile der Komponenten zu bestimmen. Als Losung
des Problems bot sich dabei die sogenannte Thermogravimetrische Analyse (TGA) [7] an.
Dabei werden die Anteile von Hemizellulose, Zellulose, Lignin und Extraktstoffe mittels
deren unterschiedlicher Aktivierungsenergien beziehungsweise mit deren unterschiedli-
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chen Zersetzungstemperaturen, wie sie in der Tabelle 2.14 aufgelistet sind, bestimmt.
Die Bestimmung der Bestandteile erfolgt dabei unter kontinuierlicher Messung des Ge-

Hemizellulose Zellulose Lignin
105-111 kJ/mol | 195-213 kJ/mol | 35-65 k.J/mol

Tabelle 2.14: Tabelle der Aktivierungsenergien der Komponeten Hemizellulose, Zellulose
und Lignin laut [7].

wichtsverlustes der Probe unter der beaufschlagten Brandkurve. Die erhaltene Masse-
Temperaturkurve wird iiber die Zeit abgeleitet, und anschlieflend wird der Masseverlust
iber die spezifischen Punkte aufintegriert. Das Aufsummieren des Massenverlusts von Be-
ginn bis zum ersten Wendepunkt der Kurve ergibt den Extraktstoff-Feuchtegehalt. Der
Bereich zwischen Wendepunkt und Schulter beschreibt die Massefraktion an Hemizellu-
lose, wihrend der weitere Bereich {iber das Maximum bis zum néchsten Wendepunkt den
Gehalt an Zellulose kennzeichnet. Der Rest entspricht der Summe des Lignins und Asche.
Da der Ubergang zwischen Hemizellulose- und Zelluloseabbau fliekend ist, gibt es in die-
sem Bereich Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Anteils dieser Komponenten. Das
gilt ebenso fiir den Ubergang zwischen dem Abbau der Extraktstoffe und der Hemizellu-
lose. Lediglich der Punkte fiir den Zelluloseabbau ist durch den raschen Zerfall eindeutig
gekennzeichnet. Abbildung 2.12 zeigt die Verlaufe der ersten und zweiten Ableitung des
Masseverlustes iiber die Temperatur. Bisher wurde die thermogravimetrische Analyse

0.07

o
o
>
o
é\: H
=Y
R

——

o
o
o

o
(=]
=

o
o
@D

o

o

R
T

o
=
T

Gewichtsprozent, dw/dt, d2widt?

o
T

001f ~ [

_002 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 480

Temperature [°C]

Abbildung 2.12: Verldufe der ersten und zweiten Ableitung des Masseverlustes iiber die
Temperatur der thermogravimetrischen Analyse der Buche

hauptséchlich fiir die quantitative Bestimmung der Anteile von Lignin, Extraktstoffen
und Holozellulose eingesetzt [7]. Um die Reaktionsfihigkeit des Materials bei der Durch-
fithrung der thermogravimetrischen Analyse zu erhohen, werden dafiir mehrere Gramm
in einer Zentrifuge mit einem Siebeinsatz von 25 um zerkleinert. Anschliefsend werden
zirka 10 bis 15 mg des Materials in eine Keramikform gefiillt und mit der zuvor erwéhn-
ten Temperaturkurve beaufschlagt. Diese gliedert sich dabei in eine Trocknungsphase mit
einer Dauer von 20 min, unter einer kontinuierlichen Durchflussmenge von 90 ml/min
Stickstoff. Diese wird {iber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten. Anschliefsend
erfolgt eine rasche Aufheizphase mit einer Rampe 30 K /min bis zu einer Temperatur von
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110°C. Darauf folgt eine Haltephase von 30 min, mit einer anschlieffenden Aufheizphase
mit einer Rampe von 5 K/min auf die Hochsttemperatur von 500°C. Tabelle 2.15 zeigt

die Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse. Die in Tabelle 2.15 dargestellten

Holzart | Zellulose | Hemizellulose | Lignin | Extraktstoffe
[m%] [m%] [m%] [m%]
Buche 53,1 20,7 24,2 1,9
Eiche 58,8 16,2 22,9 2,0
Esche 52,7 18,4 26,9 2,0
Linde 61,2 16,8 19,2 2,8
Platane 51,5 20,3 25,4 2,9
Ipé 59,6 11,4 27,3 1,8
Manil 57,0 19,0 22,7 1,4
Satiné 35,7 9,9 32,3 2,1
Teak 72,7 8,6 17,1 1,6
Virola 57,0 19,0 22,7 14

Tabelle 2.15:

Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse (inklusive Extraktstoffe)

Holzart Holozellulose | Zellulose | Hemizellulose | Lignin | Extraktstoffe
[m] [m%] [m%] [m%] [m%]
Buche [6] 85,8 44,5 - 22,2 -
Eiche [2] - 40,8 32,2 21,0 6,0
Esche [6] - 37,9 - 25,6 -
Linde - - - - -
Platane [6] - 50,7 - 29,1 -
Ipé [12] - 14 46 29 8,6
Manil [12] 78 - - 24 22
Satiné - - - - -
Teak [6] - 39,1 - 29,3 13,0
Virola [12] 80 - - 24 22

Tabelle 2.16: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Holzarten aus Literaturwer-
ten und chemischen Analysen

Ergebnisse weisen bei einem Vergleich mit Literaturdaten fiir die chemische Zusammen-
setzung verschiedener Holzarten (sieche Tabelle 2.16) teilweise erhebliche Abweichungen
auf. Dass der Extraktstoffgehalt aller Proben in einer sehr schmalen Bandbreite von
1,4 bis 2,9 m% liegt, konnte insbesondere auf unbrauchbare Ergebnisse hindeuten. Der
Holozellulosegehalt stimmt teilweise mit den Literaturwerten iiberein, die Aufteilung in
Zellulose und Hemizellulose dagegen nicht. Die Resultate fiir den Ligningehalt beschrei-
ben die Summe Masse aus Lignin und Restasche und repréisentieren keinen exakten Wert.
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Auf Grund der Unsicherheit der Ergebnisse, spezielln Bezug auf den Extraktstoffgehalt,
wurde die thermogravimetrische Analyse an extrahierten Proben nochmal durchgefiihrt.
Die Extraktion wird in Abschnitt 2.3.6 erlautert. Die Resultate des zweiten Durchgangs
der thermogravimetrischen Analyse sind in Tabelle 2.17 aufgelistet. Die in Tabelle 2.17

Holzart | Zellulose | Hemizellulose | Lignin | Extraktstoffe
(Restgehalt)
[m%] [m%] [m%] [m%]
Buche 62,3 16,3 20,1 1,2
Eiche 65,8 15,1 17,6 1,5
Esche 64,5 14,9 19,5 1,1
Linde 65,8 15,9 16,7 1,6
Platane 61,6 17,3 19,6 1,5
Ipé 63,0 10,5 25.8 0,8
Manil 64,8 11,6 22,5 1,0
Satiné 64,7 10,3 24,1 0,9
Teak 67,8 10,0 21,4 0,7
Virola 69,1 12,2 17,8 0,9

Tabelle 2.17: Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse (extrahierte Proben)

angefiihrten Ergebnisse des zweiten Durchlaufes der Thermogravimetrie, weisen wieder
keine Ubereinstimmung mit den in Tabelle 2.16 angefiihrten Literaturwerten auf. Durch
das Fehlen der Extraktstoffe sollten die Massenanteile der {ibrigen Fraktionen anstei-
gen, was sich jedoch nicht zeigt. Der Gehalt an Holozellulose entspricht ungefihr den
Ergebnissen des ersten Versuches, welcher jedoch hoher sein sollte, wihrend sich das
Verhiltnis von Zellulose zu Hemizellulose hauptsichlich in Richtung Zellulose verscho-
ben hat. Der Ligningehalt ist ebenfalls gesunken anstatt zu steigen, was auch darauf
hindeuten kann, dass bei der Extraktion Teile des Lignins entfernt wurden. Um nun ei-
ne chemische Zusammensetzung der Proben fiir die Modellierung zu erhalten, werden
einerseits die exakten Ergebnisse der Extraktstoffbestimmung aller Proben sowie eine de-
taillierte chemische Analyse der untersuchten Eiche, welche laut |2| durchgefithrt wurde,
verwendet. Andererseits werden fiir den Ligningehalt die Ergebnisse der ersten durch-
gefithrten thermogravimetrischen Analyse verwendet, da diese mit den Literaturwerten
gut iibereinstimmen. Das Verhéltnis des Zellulose- und Hemizellulosegehalt wurde aus
den Literaturwerten iibernommen und an die Restmasse angepasst. Tabelle 2.18 zeigt die
sich ergebende chemische Zusammensetzung der untersuchten Holzarten.

2.3.6 Extraktstoffbestimmung

Das Entfernen der Extraktstoffe wurde nach dem Verfahren laut [13| durchgefiihrt. Da-
bei werden zuerst die Proben mittels einer Miihle gemahlen, wiederum um die Reaktions-
fahigkeit zu erh6hen. Hierfiir wurde die in Abschnitt 2.3.5 beschriebene Miihle verwendet.
Das restliche Verfahren gliedert sich in zwei Phasen. Zuerst werden zwischen 150 und 170 g
der Proben in einen Biichi Speed-Extraktor E-916 gegeben und mit einem unpolaren Lo-
sungsmittel Cyclohexan, fiir vier mal fiinfzehn Minuten bei 90°C' mit einem Druck
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Holzart | Zellulose | Hemizellulose | Lignin | Extraktstoffe
[m%] [m%] [m%)| (m%)|
Buche 49,1 25,0 23,2 2,7
Eiche 40,8 32,2 21,0 6,0
Esche 37,9 30,2 25,9 6,1
Linde 42,0 36,0 18,2 3,8
Platane 50,7 19,6 24.4 5,3
Ipé 55,0 6,1 26,3 12,7
Manil 55,8 14,7 24,3 5,2
Satiné 52,0 1,5 31,3 15,2
Teak 39,1 39,8 16,1 5,0
Virola 60,0 15,6 21,7 2,7

Tabelle 2.18: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Holzarten aus Literaturwer-
ten und chemischen Analysen

von 110 bar extrahiert. Anschlieffend wird das Proben-Lésungsmittelgemisch in einem
Vakuum-Verdampfer eingedampft und in einem Vakuum-Exsikkator getrocknet. Die Ein-
waage zwischen vorher und nachher ergibt den Massenanteil der Extraktstoffe. Die ge-
samte Prozedur wird anschliefend mit einem Methanol/Wasser-Gemisch (50:50) fiir
eine Dauer von vier mal fiinfzehn Minuten mit einem Druck von 110 bar wiederholt.
Diese Methode gewihrleistet eine moglichst vollstindige Extraktion. Die Resultate der
einzelnen Phasen und die Summen der Anteile der Komponenten sind in Tabelle 2.19 fiir
die heimischen und in Tabelle 2.20 fiir die tropischen Holzarten zusammengefasst.

Methode Buche | Eiche | Esche | Linde | Platane
[m%] | [m%] | [m%] | [m%] | [m7%]
Cyclohexan | 0,13 | 0,21 | 0,22 | 0,55 0,33
Methanol 2,54 | 6,87 | 5,84 | 3,27 4,95

Summe 2,67 | 7,08 | 6,07 | 3,82 9,28

Tabelle 2.19: Ergebnisse der Extraktstoffbestimmung zufolge Cyclohexan und Ethanol
fiir die heimischen Holzarten

Methode Ipé | Manil | Satiné | Teak | Virola
o] | o] | [ | (] | A
Cyclohexan | 2,93 | 0,37 | 1,10 | 1,48 | 0,12
Methanol 9,75 | 4,81 | 14,07 | 3,50 | 2,61

Summe 12,67 | 5,18 | 15,17 | 4,98 | 2,73

Tabelle 2.20: Ergebnisse der Extraktstoffbestimmung zufolge Cyclohexan und Ethanol
fiir die tropischen Holzarten
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2.3.7 Bestimmung des Anteils an Gefifien und Holzstrahlen

In Abschnitt 2.2 sind fiir die einzelnen Holzarten die Anteile der Holzstrahlen und der
Gefifke angegeben. Diese Werte stellen Referenzwerte fiir die gesamte Gattung dar und
konnen dadurch sehr stark variieren. Aus diesem Grund wurden speziell fiir die verwen-
deten Probestiicke die genauen Anteile bestimmt. Dabei wurden mehrere unterschiedli-
che Vorgehensweisen getestet, um einerseits représentative Ergebnisse zu erhalten und
andererseits den Aufwand fiir die Auswertung gering zu halten. Als Erstes wurde ver-
sucht, Diinnschnitte mit einer Dicke von 25 bis 50 um mit einem Schlittenmikrotom des
Typs SN2500 der Firma Leica herzustellen. Anschliefend wurden diese mit einem Mi-
kroskop mit aufgesetzter Kamera fotografiert. Da die Diinnschnitte jedoch zufolge des
Schnittes deformiert wurden, war es nicht moglich genaue Aussagen iiber die Flichen-
anteile der Gefike vorzunehmen. Daraufhin wurden die plangeschnittenen Probekorper
verwendet, da diese keine Verformungen aufwiesen und noch ausreichend Kontrast boten
um sie auszuwerten. Die Bestimmung der Anteile erfolgte bei den ringporigen Holzarten
per Hand, da hier vor allem nur die Geféfe im Bereich des Friihholzes von Interesse waren.
Die Auswertung der zerstreutporigen Holzarten wurde teilweise per Hand, jedoch groften-
teils mittels Bildanalyse durchgefiihrt. Abbildung 2.13 veranschaulicht die Bestimmung
der Gefabanteile, wihrend Abbildung 2.14 die Bestimmung der Holzstrahlenanteils fiir die
Platane zeigt. Um repréisentative Ergebnisse zu erhalten, wurden fiir die Bestimmung

Abbildung 2.14: Auswertung des Anteils der Holzstrahlen der Platane

der Anteile der Geféf und der Holzstrahlen iiber den Querschnitt mehrere Aufnahme her-
gestellt. Es wurden im Schnitt fiinf bis sieben Aufnahmen bei den Gefifen und zehn bis
neunzehn Aufnahmen bei den Holzstrahlen ausgewertet und gemittelt. Tabellen 2.21 und
2.22 zeigen die Ergebnisse der Ermittlung fiir die heimischen und tropischen Holzarten.
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2.3.8 Bestimmung des Zellwandanteils der Holzstrahlen

Fiir die Bestimmung der Anteile der Holzstrahlen sind auf Grund der kleineren Lan-
genskalar weniger Aufnahmen zur Verfiigung gestanden. Die Auswertung wurde anhand
eigens hergestellter Tangentialschnitte durchgefiihrt, wobei mindestens zwei bis sechs Auf-
nahmen pro Holzart untersucht wurden. Das Flachenverhéltnis wurde mittels Zeichen-
programm per Hand bestimmt, Abbildung 2.15 zeigt die Auswertung am Beispiel der
Platane. Tabellen 2.21 und 2.22 zeigen die Ergebnisse der Anteilsbestimmung fiir die
heimischen und tropischen Holzarten.

2.3.9 Bestimmung der Verhiltnisse des Friih- und Spatholzes

Die Bestimmung der Anteile des Frith- und Spétholzes erfolgt anhand von Fotos der
Probenquerschnitte. Wie in Abschnitt 2.2 bei den einzelnen Holzarten erklirt, kann die
Grenze nicht immer mit blokem Auge erkannt werden. Des Weiteren ist der Anteil haupt-
sichlich fiir die ringporigen Holzarten von Interesse. Tabellen 2.21 und 2.22 zeigen die
Ergebnisse der Anteilsbestimmung fiir die heimischen und tropischen Holzarten.

2.3.10 Bestimmung der Faserabweichung

Die Faserabweichung wird anhand der Proben der quasistatischen Versuche durchgefiihrt.
Die Abweichung wird iiber Fotos der Probekorper durch die Messung des Winkels «
zwischen Faser und Lingsachse bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2.21 und
2.22 fiir die heimischen und tropischen Holzarten zusammengefasst.
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slendy gjum 01 | 01 | 01 |o0001]| o0,

Probe Buche | Eiche | Esche | Linde | Platane
0 [°] 10,0 2,6 13,8 20,5 24,0
A -] | 0,866 | 0,779 | 0,779 | 0,779 | 0,866
© [°] 30 30 30 20 20
fwr (-] | 16,88 | 13,66 | 12,37 | 4,51 27,62
fve [—] | 19,58 | 10,31 | 23,74 | 20,26 | 21,90
frw (-] | 0,20 | 0,32 0,53 0,50 0,20
Owr [°] 30 50 20 30 40
AW R, lum -] | 0,866 | 0,866 | 0,433 | 0,260 | 0,866
OW R, lum [°] 30 30 30 10 30
arwgr [—] | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000
slendw g [—] | 80,60 | 76,18 | 136,09 | 29,46 | 153,24
ary g [—] | 1,266 | 1,243 | 1,385 | 1,665 | 1,158
slendy g [—] | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
JWR.cum (%] | 66,71 | 83,44 | 58,38 | 70,43 | 51,67
arwg,um -] 1 1 2 3,333 1

]

]

-]

AT - 1| 1,111 | 1,111 | 1,111 1
slendyum ~]| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
a Pl | £0 | £0 | 0 | £0 | +0

Tabelle 2.21: Struktureigenschaften aller getesteten heimischen Holzarten fiir das mikro-
mechanische Modell
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Probe Ipé Manil | Satiné | Teak | Virola
0 °] 3,0 2,5 5,0 6,9 10,3
A -] | 0,866 | 0,866 | 1,299 | 0,866 | 0,866
% [°] 30 30 30 25 5
fwr =] | 747 | 1394 | 14,42 | 12,61 | 7,59
fve [—] | 21,00 | 19,77 | 8,38 | 9,92 7,25
frw [—] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Owr [°] 5 10 10 30 30
AW R, lum -] | 0,693 | 0,866 | 0,866 | 0,346 | 0,433
OW R lum [°] 30 30 30 10 10
arwgr [—] | 1000 1000 1000 | 1000 | 1000
slendw g [—] | 166,75 | 112,83 | 92,74 | 97,86 | 114,67
arve (=] | 1,188 | 2,034 | 1,174 | 1,289 | 1,382
slendy g [—] | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
JWR,cwm (%] | 44,94 | 27,90 | 33,87 | 36,96 | 27,26
arw R,ium -] | 1,25 1 1 2,5 2
slendw g jum  [—] 0,1 0,001 | 0,001 | 0,2 | 0,001
aTum [—] 1 1 0,667 1 1
slendyym, [—] | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
e’ [°] +9 +23 | £15 | £0 +0

Tabelle 2.22: Struktureigenschaften aller getesteten tropischen Holzarten fiir das mikro-

mechanische Modell



Kapitel

Mikromechanische Modellierung

Wie bereits in Kapitel 1 und 2 erklart, ist Holz ein hierarchisch aufgebautes Material.
Dieser Aufbau ist einerseits Motivation fiir die Durchfithrung von Experimenten auf den
unterschiedlichen Léangenskalen und andererseits fiir die Formulierung eines mikrome-
chanischen Modells. Als Grundlage dient dabei ein bereits bestehendes Modell laut [3],
welches fiir die Beschreibung von Nadelholz verwendet wird und nun um die spezifischen
Laubholzeigenschaften erweitert wird. Der Aufbau des Modells entspricht dabei im We-
sentlichen dem umgekehrten Vorgehen der Durchfiihrung der experimentellen Untersu-
chungen. Das Material “Holz” wird, beginnend bei der chemischen Zusammensetzung und
der Anordnung dieser Komponenten, iiber die Zellstruktur bis hin zur Anordnung der Zel-
len im “Laubholz” nachgebildet. Dabei wird vom Homogenisierungsverfahren Gebrauch
gemacht. Es handelt sich dabei um eine Mittelung iiber die mechanischen Eigenschaften
der einzelnen Komponenten der Struktur unter Beriicksichtigung derer Anteile und deren
Anordnung im Material. Nach einer Beschreibung der Grundlagen der Homogenisierung
in Abschnitt 3.1 erfolgt eine Beschreibung des Ausgangsmodells in Abschnitt 3.2.

3.1 Grundlagen der Homogenisierung

Wie in der Einleitung erwahnt, handelt es sich bei der Homogenisierung um eine Mittel-
wertbildung {iber die mechanischen Eigenschaften der im Material vorhandenen Kompo-
nenten. Die dabei ermittelten effektiven Eigenschaften des Materials werden so gewihlt,
dass sich ein fiktives homogenes Material mit diesen Eigenschaften mechanisch gleich ver-
hilt wie das eigentlich betrachtete, mikrostrukturierte Material. Entscheidend dabei ist,
von welcher Ebene ausgehend diese Komponenten betrachtet werden. Ein Material kann
zum Beispiel auf makroskopischer Ebene als homogen angesehen werden, aber auf mikro-
skopischer Ebene als heterogen. In den meisten Féllen ist es gar nicht moglich heterogene
Materialien mathematisch exakt zu beschreiben. Des Weiteren kann die Homogenisie-
rung auf mehreren Ebenen ausgefiihrt werden, und das sogar mehrmals. Sie bietet somit
die Moglichkeit, effektive Eigenschaften komplexer Strukturen -im Zuge dieser Arbeit
des hierarchischen Aufbaues der Holzstruktur- mit wenig Aufwand zu berechnen. Eine
Methode zur Homogenisierung stellt die Kontinuums-Mikromechanik dar, welche in Ab-
schnitt 3.1.1 beschrieben wird. Diese ist fiir Materialien mit unregelméfig angeordneten
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Komponenten geeignet. Ist die Mikrostruktur hingegen regelméfig und ndherungsweise
periodisch, ist die Einheitszellenmethode (siehe Abschnitt 3.1.2) ein geeignetes Verfah-
ren zur Homogenisierung. Fiir streng schichtenférmig angeordnete Materialien bietet sich
schlieflich die Laminattheorie (siehe Abschnitt 3.1.3) zur Bestimmung effektiver Eigen-
schaften an.

3.1.1 Kontinuums-Mikromechanik

Die bereits in Abschnitt 3.1 angefiihrte Beschreibung der makroskopischen und mikrosko-
pischen Grofenordnungen der Inhomogenititen und Betrachtungsebenen wird nun kon-
kretisiert. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Kontinuums-Mikromechanik ist, dass
typische Grofen der Inklusionen d; wesentlich kleiner sein miissen als die Abmessungen
der Grundmatrix [; (I; > d;). Des Weiteren gilt fiir mehrere Betrachtungsebenen, dass die
charakteristische Lange des effektiven Materials der néchst héheren Ebene [ grofer gleich
sein muss der Liange der Inklusionen der vorherigen Ebene d; (I3 > d;). Aus diesen Be-
dingungen ldsst sich eine Grofe fiir das auf einer Ebene betrachtete Materialvolumen, fiir
das effektive Eigenschaften bestimmt werden sollen, ableiten. Dieses wird in der Homo-
genisierung als reprisentatives Volumenelement (RVE) bezeichnet. Abbildung 3.1 veran-
schaulicht den Zusammenhang zwischen den einzelnen Betrachtungsebenen. Eine weitere
Bedingung im Zusammenhang mit der Grofse des RVE ist, dass ein typischer Langen-
malfsstab der Belastung £, wesentlich gréfer sein muss als die charakteristische Lange des
RVEs auf der hochsten Betrachtungsebene (£ > [). Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwéhnt,

Abbildung 3.1: Charakteristische Abmessungen von RVEs und Inklusionen auf unter-
schiedlichen Langenskalen bei einem hierarchisch strukturierten Material

ist die Idee der Mikromechanik laut [4, 16|, dass ein realer komplexer Korper durch einen
fiktiven homogenisierten ersetzt werden soll. Zur Ermittlung der Steifigkeit des homoge-
nisierten Materials, wird das RVE am Rand homogenen Verzerrungen ausgesetzt. Diese
dienen als Naherung fiir die makroskopischen Verzerrungen, die im realen Korper wirken.
Der Zusammenhang zwischen den Verzerrungen und Spannungen im RVE und den am
Rand aufgebrachten Verzerrungen kann mit Hilfe von Matrix-Inklusions-Problemen be-
schrieben werden (Eshelby-Losung [5]). Fiir den Fall einer in eine unendlich ausgedehnte
Matrix eingebetteten ellipsoidalen Inklusion ergeben sich bei einer homogenen Belastung
im Unendlichen, unter der Voraussetzung elastischen Materialverhaltens und eines perfek-
ten Verbundes zwischen Matrix und Inklusion, konstante Verzerrungen in der Inklusion.
Unter Zuhilfenahme der Homogenisierung des RVEs, also der Mittelung der Spannungen
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beziehungsweise der Verzerrungen im RVE iiber dessen Volumen, kann ein Zusammen-
hang zwischen homogenisierten Grofen, ndmlich den effektiven Spannungen und den
Verzerrungen, hergestellt werden. Letztere entsprechen den am Rand aufgebrachten ho-
mogenen Verzerrungen. Aus dem Verhéltnis der effektiven Spannungen und Verzerrungen
1aft sich schlieklich eine effektive Steifigkeit des mikro-heterogenen Materials ableiten. Die
Verzerrungen am Rand des RVEs entsprechen streng genommen nur dann den makrosko-
pischen Verzerrungen, wenn d/l gegen Null geht. Dies wiirde dann erreicht, wenn entweder
die Grofe der Inklusionen gegen Null geht oder das repriasentative Volumenelement eine
unendliche Gréfe annimmt. In der Realitiat wird dies nur ndherungsweise erfiillt, indem
die bereits zuvor beschriebene Forderung gilt, dass die Grofe der Einschliisse wesentlich
kleiner sein muss als die Abmessungen des RVEs. Fiir den Fall eines linear elastischen Ma-
terialverhaltens ist der Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen linear.
Die Homogenisierung auf Basis des Matrix-Inklusions-Problems kann fiir unterschiedli-
che Anordnungsmuster der Komponenten im RVE erfolgen. Wird zum Beispiel in eine
Grundmatrix eine gewisse Anzahl an Inklusionen eingebettet (f;z < 1), welche in hin-
reichender Entfernung wieder homogene Spannungen und Verzerrungen verursachen, so
kann man das Mori-Tanaka Verfahren anwenden. Existiert jedoch keine durchgingige
Grundmatrix, sondern hat man eine Durchmischung der Inklusionen aller Komponenten
ist die Selbstkonsistenz-Methode am besten geeignet [4,16]. Diese beiden kontinuums-
mikromechnischen Verfahren werden im vorgestellten Laubholzmodell verwendet.

L

Abbildung 3.2: Beschreibung der ellipsoidalen Form der Inklusion

Ir

Iy
l

slend = = (3.2)
5

Die Inklusionen werden in allgemeiner Form als Ellipsoid definiert. Abbildung 3.2 zeigt die
Definition der Formparameter eines Ellipsoids, hier in Bezug zu den Materialhauptachsen
einer Holzprobe. Fiir die Modellierung kugeliger Inklusionen nehmen beide Verhéltnisse
den Wert Eins an. Lumen im Holz werden im Modell als Zylinder angendhert. Dies wird
durch ein Seitenverhéltnis ar von Eins und eine Schlankheit slend, die je nach Ausrichtung
der Inklusion, entweder unendlich klein oder unendlich grof ist, erreicht. Im Modell wird
dafiir ein Wert von 0,001 oder 1000 beriicksichtigt.
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3.1.2 Einheitszellenmethode

Die Einheitszellenmethode ist in der Lage, das mechanisch-physikalische Verhalten einer
wiederkehrenden aufgebauten Struktur in einem Kontinuum zu beschreiben. Dazu wird
unter Ausnutzung von Periodizitdt und Symmetrie das wiederkehrende Element aus der
Struktur betrachtet, eine sogenannte Einheitszelle. Neben geometrieschen Eigenschaften
miissen auch mechanische Eigenschaften der Bestandteile der Einheitszelle definiert wer-
den. Um die homogenisierten Spannungen oder Verzerrungen zu erhalten, wird das re-
préasentative Element bestimmten Verschiebungen (Einheitsverschiebungszustand) unter-
worfen. Die Einheitsverschiebungszusténde sind dadurch charakterisiert, dass die dadurch
hervorgerufenen Verzerrungen nur eine Komponente ungleich Null aufweisen. An den
Réndern der Einheitszelle werden zusétzlich zu den Verschiebungen periodische Randbe-
dingungen vorgegeben. Die Bestimmung der Spannungen und Verzerrungen in der Ein-
heitszelle kann durch analytische oder nummerische Losungen erfolgen. Aus den Mittel-
werten der Spannungen und Verzerrungen iiber das Volumen der Einheitszelle ldsst sich
anschliefend wieder ein effektive Steifigkeits- oder Nachgiebigkeitstensoren ermitteln [8].

3.1.3 Laminattheorie

Die Laminattheorie beschreibt das Verhalten eines schichtenférmig aufgebauten Materi-
als, zufolge dufieren Belastungen oder Verschiebungen. Grundlage fiir die Ermittlung der
effektiven Eigenschaften ist dabei, dass parallel zu den Schichten die Verzerrungen in allen
Schichten konstant sind und normal zu den Schichten die Spannungen. Daraus ergeben
sich mittels der schichtenweise formulierten Materialgesetze die restlichen Spannungen
und die Verzerrungen in den Schichten. Mittelung von Spannungen und Verzerrungen
iiber die Querschnittshche ergibt wiederum die effektiven, homogenisierten Materialei-
genschaften [10].

3.2 Ausgangsmodell fiir Nadelholzer |3]

Wie in der Einfiihrung bereits erwédhnt, wird ein bestehendes Modell fiir Nadelholz
um spezifische Laubholzeigenschaften ergénzt. Zuvor soll jedoch das urspriingliche Mo-
dell beschrieben werden. Als mathematische Grundlage dienen dabei die beschriebenen
Homogenisierungsverfahren. Um diese anwenden zu kdnnen, miissen die Komponenten
die sich in derselben Grofenordnung befinden, zusammengefasst und so RVEs definiert
werden. Das bestehende Modell umfasst die folgenden Schritte und Betrachtungsebenen:

Schritt Ia: Steifigkeit des Polymer-Netzwerkes
Schritt Ib: Steifigkeit der Zellulosefasern

Schritt II: Steifigkeit des Zellwandmaterials
Schritt I1I: Steifigkeit der Zellstruktur - Nadelholz

Um eine bessere Vorstellung {iber die einzelnen Schritte der Homogenisierung zu erhalten
sind die zuvor aufgelisteten Punkte in Abbildung 3.3 noch einmal dargestellt. Welche
Komponenten auf den einzelnen Ebenen zusammengefasst werden und welche Methode
jeweils verwendet wird, beschreiben die folgenden Abschnitte.
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Schritt (Ia): Polymer - Netzwerk
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Abbildung 3.3: Modell laut [3] fiir die Berechnung von Nadelh6lzern

3.2.1 Schritt Ia: Steifigkeit des Polymer-Netzwerkes

Auf dieser Betrachtungsebene erfolgt eine Homogenisierung des Polymer-Netzwerkes,
welches sich aus den chemischen Bestandteilen Hemizellulose (HC'), Zellulose (C'), Li-
gnin (Lig), Extraktstoffe (Ezt) und Wasser (Hy0) zusammensetzt. Die entsprechenden
Anteile der Komponenten haben einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften. Bestimmt werden konnen die Volumenfraktionen zum Beispiel mittels thermo-
gravimetrischen Analyse, die in Abschnitt 2.3.5 genauer beschrieben wird. Bei der Um-
rechnung von Massen- auf Volumenanteile werden die Dichten der einzelnen Bestandteile
beriicksichtigt (siehe Tabelle 3.1). Die Komponenten sind eng ohne regelméfige Struktur
miteinander verbunden, sodass sich die Anwendung der Selbstkonsistenz-Methode fiir die
Homogenisierung anbietet. Wasser wird in einem Porenraum wirkend beriicksichtigt. Bei
Belastung ergeben sich dadurch Eigenspannungszustinde im Material. Die Steifigkeit im
Falle eines gefiillten, aber nicht nach aufen abgeschlossenen Porenraum wird als drai-
nierte Steifigkeit C; bezeichnet. Bei Abschluss des Porenraums nach auften, sodass sich
bei mechanischer Belastung ein Druck im Wasser aufbauen kann, wird die Steifigkeit als
undrainierte Steifigkeit C,4 bezeichnet. In Holz wird nur der zweite Zustand verwendet.
Das Ergebnis dieses Homogenissierungsschrittes ist der Steifigkeitstensor Cr, 0 = Cpy
der Polymer-Netzwerkmatrix.
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Hemizellulose 1,50 g/cm?
Zellulose siehe Tabelle 3.2
Lignin 1,37 g/cm?
Extraktstoffe 0,90 g/cm?

Tabelle 3.1: Literaturwerte fiir die Dichte der chemischen Bestandteile des Polymer-
Netzwerkes

3.2.2 Schritt Ib: Steifigkeit der Zellulosefasern

Schritt Ib betrifft die Homogenisierung der amorphen und kristallinen Zellulose, welche
in der Grundmatrix (Polymer-Netzwerk) als zylindrische Einschliisse vorliegen. Da eine
Bestimmung der Kristallinitit (Anteil der kristallinen Zellulose) nur iiber eine detaillier-
te chemische Untersuchung moglich ist, wird hier auf Literaturwerte zuriickgegriffen. Im
urspriinglichen Modell werden die Werte fiir die Dichte und Volumenfraktionen laut Ta-
belle 3.2 beriicksichtigt. Auf Grund der Kontinuitiat der amorphen Zellulose, in welche
kristallinen Bereiche eingebettet sind, wird bei der Homogenisierung vom Mori-Tanaka-
Verfahren Gebrauch gemacht. Resultat dieses Homogenisierungsschrittes ist der Steifig-
keitstensor Cyp g = Czp.

Amorphe Zellulose | 0,66 % | 1,50 g/cm?
Kristalline Zellulose | 0,44 % | 1,59 g/cm3

Tabelle 3.2: Literaturwerte fiir die Volumenfraktionen und die Dichte der amorphen und
kristallinen Zellulose

3.2.3 Schritt II: Steifigkeit des Zellwandmaterials

Die Ergebnisse aus den Schritten Ia und Ib werden fiir die Bestimmung der Zellwandstei-
figkeit C;r g = Cza verwendet. Der strukturelle Aufbau der Zellwand sieht dabei so aus,
dass die Zellulosefasern aus Schritt Ib in einer longitudinal verlaufenden Spirale ange-
ordnet sind, und dass die Fasern mit der in Schritt Ia beschriebenen Polymer-Netzwerk-
Matrix verbunden sind. Die Zellulosefasern nehmen dabei in Bezug zur longitudinalen
Richtung einen bestimmten Winkel ein. Der Mittelwert dieses Winkels wird als Mikro-
fibrillenwinkel 6 bezeichnet und ist in Abschnitt 2.3.4, bei der Durchfiihrung der Mi-
krofibrillenwinkelbestimmung definiert. Fiir die Berechnung der Zellwandsteifigkeit wird
auf Grund der Kontinuitit der Polymer-Netzwerk-Matrix wie im Abschnitt 3.2.2, fiir die
Homogenisierung wieder das Mori-Tanaka-Verfahren verwendet.

3.2.4 Schritt I1I: Steifigkeit der Zellstruktur

Nadelholz weist eine {iber den gesamten Jahrring beinahe konstante hexagonale Struktur
auf. Lediglich im Bereich des Spatholzes kommt es zu einer Verdichtung der Zellstruk-
tur. Diese Bereiche, sind jedoch im Bezug zur Jahrringbreite relativ klein. Aus diesem
Grund wird fiir die Homogenisierung, eine reprisentative Zellstruktur definiert, welche
auch als Einheitszelle bezeichnet wird. Diese setzt sich aus dem Zellwandmaterial, mit
der Steifigkeit C;; .4 und dem Volumenanteil f.,,, und den Lumenporen mit dem Anteil
frum zusammen. Fiir die Homogenisierung wird die Einheitszellenmethode verwendet,
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deren Grundlage in Abschnitt 3.1.2 beschrieben ist. Das Seitenverhéltnis A beschreibt
das Verhaltnis zwischen den Langen in radialer und tangentialer Richtung. Es gilt somit
der Zusammenhang A = I /lr. Die Betimmungen der Spannungen und Verzerrungen in
der Zellwand innerhalb der Einheitszelle basiert auf plattentheoretischen Uberlegungen,
wodurch die Plattentragwirkung der Zellwand und entsprechende Biege- und Schubeffek-
te abgebildet werden konnen. Die gemittelten Resultate ergeben einen homogenisierten
Steifigkeitstensor der Zellstruktur Cy;7 9 = Cyzg.

3.3 Laubholzmodell

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird das urspriingliche Modell laut Abschnitt 3.2
in Hinblick auf die Unterschiede zwischen Laub- und Nadelhélzer, welche in Abschnitt 2.2
definiert sind, erweitert. Im Speziellen werden dabei nun Geféfe und Holzstrahlen, in die
Modellierung implementiert. Des Weiteren wird noch der schichtenférmige Aufbau der
ringporigen Holzarten sowie die Faserabweichung beriicksichtigt. Das gednderte Modell
gliedert sich, je nachdem ob es sich um ringporige oder zerstreutporige Holzer handelt,
laut Tabelle 3.3. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Schritte erfolgt fiir die
ringporigen Holzarten in Abschnitt 3.3.1 und fiir die zerstreutporigen Holzarten in Ab-
schnitt 3.3.2. Die Homogenisierungsschritte I bis II werden dabei unverdndert vom Na-
delholzmodell iibernommen.

Modell fiir ringporige Holzer Modell fiir zerstreutporige Holzer

Schritt Ia: | Steifigkeit des Polymer-Netzwerkes | Steifigkeit des Polymer-
Netzwerkes

Schritt Ib: | Steifigkeit der Zellulosefasern Steifigkeit der Zellulosefasern
Schritt II: | Steifigkeit des Zellmaterials Steifigkeit des Zellmaterials
Schritt III: | Steifigkeit der Zellstruktur Steifigkeit der Zellstruktur
Schritt I'V: | Steifigkeit des Friih- und Spétholzes | entfillt
Schritt V: | Steifigkeit des Laubholzes Steifigkeit des Laubholzes

Tabelle 3.3: Gegeniiberstellung der Homogenisierungsschritte I bis V fiir ringporige und
zerstreutporige Holzer

3.3.1 Schritte III bis V des ringporigen Laubholzmodells

Die zuvor angefiihrten Schritte werden nun detailliert beschrieben und anhand der Ab-
bildung 3.4 veranschaulicht.

3.3.1.1 Schritt III: Steifigkeit der Zellstruktur (alternativ)

Als Alternative zu dem unter Abschnitt 3.2.4 beschrieben Verfahren, in dem die Homoge-
nisierung mittels Einheitszellenverfahren durchgefiihrt wird, erfolgt hier eine Berechnung
iber eine kontinuums-mikromechanische Betrachtung. Im Speziellen wird fiir die Homo-
genisierung das Mori-Tanaka-Schema verwendet, welches Platten- und Schubeffekte bei
der Tragwirkung der Zellwand vernachlissigt, aber auf Grund der eher unregelmifigeren
Anordnung und vor allem der geringen Volumenfraktion der Inklusionen (Lumen) bes-
ser fiir die Beschreibung des Verhaltens der Zellstruktur geeignet ist. Die Grundmatrix
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Holzstrahlen, Friihholz, Spitholz
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Abbildung 3.4: Modell fiir die Berechnung ringporiger Holzarten

wird durch das Zellmaterial, mit der Steifigkeit C;;,q definiert. Die Inklusionen werden
iiber die Formparameter ary,,, und slendy,,, so definiert, dass sie die anndhernd zylin-
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drische Form der Lumen in der Probe beschreiben. Das Ergebnis der Homogenisierung
ist die Steifigkeit C;r7q = Czg der Zellstruktur. Einige der untersuchten Holzarten wei-
sen keinen konstanten Faserverlauf in longitudinaler Richtung auf, welcher hauptséchlich
Abweichungen in der longitudinal-tangentialen Ebene aufweist. Der Effekt der Faserab-
weichung auf den Steifigkeitstensor wird durch die Mittelung von Steifigkeitstensoren fiir
die unterschiedlichen gemessen Faserrichtungen iiber die gemessenen Winkel beriicksich-
tigt [17].

3.3.1.2 Schritt IVa und IVb: Steifigkeit des Friih- und Spéatholzes

Vor der Homogenisierung des Laubholzes muss fiir die ringporigen Holzarten, ein Zwi-
schenschritt definiert werden. Dabei wird eine Trennung des Jahrringes in Friihholz,
welches sich aus der Steifigkeit der Zellstruktur, Holzstrahlen und Gefifen zusammen-
setzt, und in Spéatholz, welches keine Gefifte beinhaltet und eine héhere Dichte der Zell-
struktur aufweist, beriicksichtigt. Die Modellierung erfolgt wieder iiber eine kontinuums-
mikromechanische Betrachtung mittels des Mori-Tanaka-Schemas fiir beide Bereiche,
wobei fiir die Modellierung des Spéatholzes der Anteil der Gefifse zu Null gesetzt wird
(fve = 0). Die Gefifie und Holzstrahlen werden dabei als ellipsoidale Inklusionen im
Querschnitt beriicksichtigt. Deren Form wird mit den Parametern aryg, slendyr und
arwg, slendy g beschrieben. Das Ergebnis der Homogenisierung sind die beiden Steifig-
keitstensoren Cryguqa = Cpg und Cryyp g = Cgy des Frith- und Spétholzes.

3.3.1.3 Schritt V: Laubholz

Schritt V beschreibt schlieflich die Homogenisierung des Laubholzes. Im Falle der ringpo-
rigen Holzarten erfolgt diese mittels Laminattheorie. Dabei werden die Stefigkeitstensoren
des Friih- und Spétholzes (Cjyquq und Cryyp,q) unter Beriicksichtigung der Volumenan-
teile fpw und frw zu einer Laubholzsteifigkeit Cy,,q = Cpy zusammengesetzt.

3.3.2 Schritte IV bis V des zerstreutporigen Laubholzmodells

Wie die Tabelle 3.3 veranschaulicht, ist Schritt IV fiir die Modellierung zerstreutporiger
Holzer nicht ident zu den ringporigen Holzern. Da der Schritt V auf den vorangegangen
Schritt aufbaut, ist dieser ebenfalls nicht ident. In diesem Abschnitt werden deshalb diese
Schritte erneut definiert. Abbildung 3.5 veranschaulicht die Homogenisierungsschritte fiir
zerstreutporige Holzer.

3.3.2.1 Schritt IV: Steifigkeit des Friih- und Spétholzes

Da zerstreutporige Holzer keine deutlich unterschiedlichen Friih- und Spéatholzbereiche
aufweisen, entfillt dieser Schritt der Homogenisierung.

3.3.2.2 Schritt V: Laubholz

Schritt V beschreibt die Homogenisierung des Laubholzes fiir zerstreutporige Holzarten.
Da hier keine Trennung in Friih- und Spétholz erfolgt, wird nicht wie in Abschnitt 3.3.1.3
von der Laminattheorie Gebrauch gemacht. Stattdessen erfolgt die Modellierung mittels
einem kontinuums-mikromechanischen Modell auf Basis der Mori-Tanaka-Methode. Wie
unter Schritt IV fiir ringporige Holzarten, setzt sich das gesamte Laubholz aus den Stei-
figkeiten der Zellstruktur Cy;z 4, der Holzstrahlen Cyy g 77,44 und der Geféfle zusammen.
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Abbildung 3.5: Modell fiir die Berechnung zerstreutporiger Holzarten

3.4 Parameterstudie

Wie in den Abschnitten 3.2.4 und 3.3.1.1 beschrieben, und wie in den Abbildungen 3.4 und
3.5 zu erkennen, erfolgt die Modellierung der Zellstruktur auf zwei unterschiedliche Arten.
Im Folgenden wird die Modellierung des Schrittes III mittels Einheitszellenmethode dem
alternativen Schritt III mittels kontinuums-mikromechanischer Betrachtung gegeniiber-
gestellt (siche Abschnitte 3.2.4 und 3.3.1.1). Die Grundlagen der Theorien sind in den
Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 beschrieben. Begriinden lisst sich die Gegeniiberstellung da-
durch, dass es auf Grund der verwendeten Formulierung der Einheitszellenmethode, bei
hoheren Zellstrukturdichten zu nummerischen Problemen kommen kann. Da die meisten
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Laubholzer generell eine héhere Holzdichte als Nadelhdlzer aufweisen, und sich geméf
ihres Aufbaues (mit Gefafen und Holzstrahlen) die Zellstrukturdichte noch weiter er-
hoht, miissen die Einfliisse der Einheitszellenmethode auf das Ergebnis untersucht werden.
Des Weiteren ist eine Definition eines repriasentativen Elementes bei Laubholzern in den
meisten Fillen nur schwer durchzufiihren, was in Abbildung 3.6 veranschaulicht werden
soll. Aus diesem Grund wurde der alternative Schritt III, wie in Abschnitten 3.4 beschrie-
ben, mittels kontinuums-mikromechanischer Beschreibung eingefiihrt. Da die verwendete
Definition der Einheitszelle in der Lage ist, Platten- und Schubtrageffekte der Zellwand zu
beriicksichtigen, sollten die Ergebnisse der Elastizitatsmoduli bei niedrigen Dichten ho-
here Ergebnisse liefern als zufolge des kontinuums-mikromechanischen Modells, welches
diese nicht beachtet und somit unterschétzt. Anhand der Gegeniiberstellung soll definiert
werden, wann die Verwendung der Einheitszellenmethode und wann das kontinuums-
mikromechanische Modell sinnvoller ist. Im Allgemeinen erfolgt der Ubergang zwischen
den beiden Modellen fliefsend. Der Vergleich der Modelle soll dadurch vereinfacht werden,
dass die Steifigkeit der Zellstruktur betrachtet wird und nicht die Steifigkeit des Laub-
holzes. Somit werden Einfliisse aus den Holzstrahlen und Geféfen von vornherein ausge-
schlossen. Folgende Eigenschaften werden nun in den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 variiert.

Variation einer Variable:

1. Dichte

2. Form der Lumen

3. Feuchtegehalt

4. Mikrofibrillenwinkel

Variation mehrerer Variablen:

1. Dichte und Feuchtegehaltes

2. Dichte und Form der Lumen

Die angefiihrten Eigenschaften werden in der Modellierung nicht immer direkt beriicksich-
tigt, sondern konnen auch durch andere Materialeigenschaften und Strukturgrofen be-
schrieben werden. Die erste Variation bei nur einer Variable beschreibt zum Beispiel den
Einfluss der Dichte des Laubholzes, mit einem Holzstrahlen- und Gefiafanteil von null. Das
Volumen der Zellstruktur setzt sich dabei aus dem Lumen und der Zellwand zusammen,
wobei sich die gesamte Masse in der Zellwand konzentrieren muss. Wie in Abschnitt 3.2.3
definiert, besteht diese wiederum aus dem Polymer-Netzwerk und den Zellulosefasern. Die
Dichten beider Materialien werden dabei aus der chemischen Zusammensetzung und den
spezifischen Dichten berechnet und sind somit von der Variation der Materialeigenschaft
der Dichte unabhiingig. Eine Variation der Dichte beschreibt somit eine Anderung des
Verhiltnisses des Volumenanteils der Zellwand und des Lumens.

Die Form der Lumen wird im Modell zufolge Einheitszellenmethode iiber das Verhaltnis
der tangentialen zur radialen Linge A\ und der Winkelabweichung der radial verlaufenden
Zellwand ¢ bertiicksichtigt, wihrend zufolge Kontinuums-Mikromechanik das Lumen iiber
die Definition der Inklusion mittels dem Seitenverhéltnis 1/ar und der Schlankheit slend
beschrieben wird. Um isotrope Eigenschaften in der radial-tangential Ebene zu schaffen,
miisste der Winkel ¢ einen Wert von 30° annehmen. Da dies, zufolge der verwendeten
Beschreibung der Einheitszelle bereits den Grenzfall darstellt, wurde mit einem Winkel
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von 20° gerechnet. Die Strukturparameter sind unabhéngige Grofen und beschreiben in
beiden Modellen direkt die Wirkungsrichtungen der Lumen und somit den Einfluss auf
die radialen und tangentialen Komponenten. Einfliisse in longitudinaler Richtung ergeben
sich auf Grund der Definition der Lumen als ldngliche Zylinder, nur in geringem Ausmabk.
Der Feuchtegehalt der Proben wird bereits im ersten Homogenisierungsschritt Ia, und
zwar bei der Riickrechnung der Volumenanteile aus den gemessen Massenprozent der
chemischen Zusammensetzung, beachtet. Er beschreibt dabei den Anteil an Wasser im
Polymer-Netzwerk. Da sich in Abhéngigkeit des Feuchtegehaltes auch die Dichte der Pro-
be dndern wiirde, miisste diese fiir jeden Variationswert ermittelt werden. Da der genaue
Zusammenhang des Feuchte-Dichte-Verhéltnisses noch von mehreren anderen Einfliissen
abhéngt, wurde in der Parameterstudie in Abschnitt 3.4.1.3 nur der Feuchtegehalt und
dessen Auswirkungen variiert und dafiir in Abschnitt 3.4.2.1 der kombinierte Einfluss der
Dichte und der Feuchte dargestellt.

Der Mikrofibrillenwinkel wird in Schritt IT beriicksichtigt, und beschreibt den Strukturauf-
bau der Zellwand. Genauer gesagt, beschreibt er die Ausrichtung der Zellulosefasern im
Zellwandmaterial. Eine Anderung wirkt sich somit unmittelbar auf die berechneten Er-
gebnisse aus. Feuchte und Mikrofibrillenwinkel dndern die Zellwandsteifigkeit, die eine
direkte Eingangsgrofe des Modells in Schritt 1T ist.

(a) Querschnitt der Linde (b) Querschnitt der Virola

Abbildung 3.6: Vergleich der Zellstruktur, (a) unregelméfige Zellstruktur der Linde, (b)
regelméfige Struktur der Virola

Da die Variation nicht fiir alle Holzarten durchgefithrt werden kann, wird sie nur
fiir eine speziell ausgewdhlte durchgefithrt. Die Wahl ist dabei auf die Buche gefallen,
da diese die geringste Streuung in den Messergebnissen aufweist und des Weiteren noch
im Mittelbereich der Dichte liegt. Sie wurde dabei mit den Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5
angefiihrten Werten im Modell beriicksichtigt. Diese weichen etwas von den in Tabelle 2.18
ab, da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Parameterstudie noch nicht alle Ergebnisse
der chemischen Analyse vorlagen.

3.4.1 Variation der Eingangsgrofien

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt.
Die Abbildungen zeigen dabei die Verldufe der radialen, tangentialen und longitudina-
len Elastizitdtsmoduli (Ezs, Ezsr und Ezsr) und der Komponenten des Biot-Tensor
(bzs.rr,bzs.rr und bzs 1) sowie den Verlauf des Biot-Moduls (N) der Zellstruktur (Z5).
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Holzart | Zellulose | Hemizellulose | Lignin | Extraktstoffe
[m%] [m%] [m%] [m%]
Buche 39,4 33,3 24,8 2,6

Tabelle 3.4: Massenprozent der chemischen Bestandteile der Buche fiir die Parameterstu-
die und spéter fiir die Sensibilitdtsanalyse

Probe Buche
p lg/cm?] | 0,699
u [m%)| 10
0 [°] 10
A [—] 0, 866
@ [°] 20
AT jum [—] 1
slendyym [—] 0,001
Jwr [—] 0
fve [—] 0

Tabelle 3.5: Struktureigenschaften der Buche fiir das mikromechanische Modell

3.4.1.1 Ergebnisse der Variation der Dichte

Abbildung 3.7 zeigt die Verlaufe der Ergebnisse zufolge der Variation der Dichte der
Laubholzprobe, was bei einem Holzstrahlen- und Geféifanteil von null der Dichte der
Zellstruktur entspricht. Der Messwert der Buche liegt dabei bei 0,699 g/cm3. Mit zuneh-
mender Dichte steigt der Anteil der Zellwand, was zu einer Erh6hung der Elastizitdtsmo-
duli fiihrt. Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, eignet sich die Einheitszellenmethode
nicht fiir die Modellierung bei héheren Dichten. Wie man in Abbildung 3.7(a) erkennt,
steigen mit zunehmender Dichte der radiale und tangentiale Elastizitdtsmodul nichtlinear
an. Aber auch die kontinuums-mikromechanische Modellierung iiberschitzt die Elastizi-
tatsmoduli, und zwar bei niedrigen Dichten. Die Ergebnisse fiir den tangentialen und
radialen Modul sind geringfiigig zu hoch. Die Abbildung zeigt auch, dass die Verldaufe
der radialen und tangentialen Elastizitdtsmoduli zufolge der Einheitszellenmethode nicht
ident sind, im Gegensatz zur kontinuums-mikromechanischen Berechnung. Dies resul-
tiert aus der Wahl des Winkels ¢ mit 20°. Des Weiteren decken sich die Verldufe des
longitudinalen Elastizitdtsmoduls, da fiir diesen die Anordnung des Zellwandmaterials
im Querschnitt nur eine unbedeutende Rolle spielt. Bei niedrigen und mittleren Dichten
entsprechen einander des Weiteren die Verldufe der Biot-Tensor-Komponenten und des
Biot-Moduls beider Varianten. Lediglich bei hoheren Dichten, erfolgt eine Abweichung
beider Varianten. Die Resultate lassen die Schlussfolgerung zu, dass bis zu einer Dich-
te von zirka 0,700 g/cm?® die Einheitszellenmethode brauchbare Ergebnisse liefert und
fiir hohere Dichten eine kontinuums-mikromechanische Modellierung verwendet werden
sollte.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse zufolge der Variation der Dichte

3.4.1.2 Ergebnisse der Variation des Seitenverhéiltnisses sowie des Lambdas

Abbildung 3.8 beschreibt die Auswirkung einer Beriicksichtigung verschiedener Lumen-
formen, welche durch die Variation des Seitenverhéltnisses und des Lambdawertes erfolgt,
wahrend die Langsausdehnung der Lumen fiir beide Modelle unverandert bleibt. Die Wer-
te fiir das Seitenverhéltnis und den Lambdawert werden dazu im Bereich von 0,5 bis 2,0
variiert, wodurch die Form der Inklusion in der radial-tangentialen Ebene zwischen einer
in radialer Richtung ausgerichteten Ellipse (A = 0,866 - 0,5 und 1/ary,,, = 0,5), iber
einen Kreis (A = 0,866 - 1,0 und 1/ary,, = 1,0), hin zu einer in tangentialer Rich-
tung ausgedehnten Ellipse (A = 0,866 - 2,0 und 1/aru, = 2,0) ibergeht. Die Form
in longitudinaler Richtung muss nur fiir die kontinuums-mikromechanische Modellierung
definiert werden und entspricht einem Schlankheitswert von slend;,,,, = 1000 laut Ta-
belle 3.5. Der Wert 0,866, mit dem der variierte Wert multipliziert wird, ergibt sich aus
dem Seitenverhéltnis der Einheitszelle (A = Ir/lg = 1,500/1,732). Des Weiteren ist die
Definition des Seitenverhéltnisses der Inklusion zufolge kontinuums-mikromechanischer
Modellierung entgegengesetzt der Definition zufolge Einheitszellenmethode. Somit ergibt
sich ein allgemeiner Zusammenhang zwischen den Formparametern fiir die Einheitszellen-
methode und die kontinuums-mikromechanische Modellierung mit 0,866 - A = 1/ar. Die
Abbildung zeigt, dass die Lumenform grofen Einfluss auf die Resultate hat, insbesondere
auf die tangantiale und radiale Steifigkeit. Auf Grund der Ausrichtung der Einschliisse
ist der Effekt in longitudinaler Richtung vernachlassigbar. Im Falle der Modellierung mit
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dem Mori-Tanaka-Schema ergibt sich im gesamten Bereich eine Abnahme des radialen
beziehungsweise eine Zunahme des tangentialen Elastizitdtsmoduls von zirka 0,70 G'Pa.
Im Bezug zum Ho6chstwert entspricht das einer Abweichung von zirka 30 %. Die Modellie-
rung der Einheitszellenmethode weist noch deutlich gréfsere Abweichungen auf. Zufolge
der nicht exakt definierten symmetrischen Form, betrdgt die Abweichung in tangentialer
Richtung zirka 2,0 G Pa. In radialer Richtung dagegen sind die Auswirkungen vernachlés-
sighar. Hier wére jedoch zu erwarten gewesen, dass sich der Effekt umkehren wiirde, wie
es bei den radialen und tangentialen Komponenten des Biot-Tensors zufolge Einheitszelle
der Fall ist. Der Trend bei Ezsr und Ezg7r im Bereich von 1,00 bis 2,00 ist ahnlich.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Komponenten des Biot-Moduls zufolge beider
Modelle, scheinen erhebliche Unterschiede aufzutreten. Dies ist jedoch auf die Skalierung
der Abszisse zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse zufolge der Variation der Lumenform

3.4.1.3 Ergebnisse der Variation des Feuchtegehaltes

Abbildung 3.9 zeigt die Variation des Feuchtegehaltes anhand des mikromechanischen
Modelles der Buche. Der gemessene Feuchteghalt der Proben betrigt 10,0 % (siehe Ta-
belle 3.5). Wie man anhand der Verldufe der Elastizitdtsmoduli zufolge beider Modelle
erkennt, nehmen diese mit zunehmendem Feuchtegehalt ab. Die Erhéhung des Feuchte-
gehaltes bewirkt eine Steigerung des mit Wasser gefiillten Porenraumes in der Zellwand,
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was zu einem Sinken der Zellwandsteifigkeit fiihrt. Dadurch nehmen die Elastizitdtsmo-
duli ab, wahrend die Komponenten des Biot-Tensors und der Biot-Modul zunehmen. Des
Weiteren decken sich die Verldufe des radialen und tangentialen Elastizitdtsmoduls und
Biot-Tensor, zufolge der kontinuums-mikromechanischen Modellierung, wihrend die Ver-
laufe zufolge Einheitszellenmethode unterschiedlich sind. Dies ist wieder auf die Wahl des
Winkels ¢ mit 20° zuriickzufiihren.

(a) Elastizitdtsmoduli (b) Biot-Tensor-Komponenten
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Abbildung 3.9: Ergebnisse zufolge der Variation des Feuchtegehaltes

3.4.1.4 Ergebnisse der Variation des Mikrofibrillenwinkels

Abbildung 3.10 zeigt die Resultate der Variation des Mikrofibrillenwinkels. Dieser hat
erhebliche Auswirkungen auf die Verlaufe der Elastizitdtsmoduli in beiden Modellen, wo-
bei die Abweichung der Ergebnisse aus den beiden Modellierungsansatzen vernachlassig-
bar klein ist. Wéhrend Ezg; mit zunehmendem Mikrofibrillenwinkel abnimmt, nehmen
Ezsr und Ezg g zu. Einflissse des Mikrofibrillenwinkels sind auch in den Komponenten
des Biot-Tensors und beim Biot-Modul zu erkennen. Die Werte zwischen den Model-
len weichen zwar ab, die Form der Verldufe entsprechen jedoch einander, bis auf zwei
Bereiche. Der Verlauf der Biot-Tensor-Komponenten in longitudinaler Richtung zufolge
der Einheitszellenmethode deckt sich bei sehr kleinen und sehr grofen Mikrofibrillenwin-
keln, mit dem Verlauf des Ergebnisses der kontinuums-mikromechanischen Betrachtung,
jedoch weist er bei mittleren Winkeln eine erhebliche Abweichung auf. Ebenso wie die
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Biot-Tesnor-Komponenten, besitzt der Biot-Modul im Bereich von 40 bis 70° eine aus-
gepriagte Abweichung. Da die Verlaufe des Elastizitdtsmoduls keine Unstetigkeiten bei
Berechnung zufolge Einheitszellenmethode zeigen, kann es sich hierbei um ein Problem
in der Riickrechnung der Komponenten des Biot-Tensor und des Biot-Moduls aus dem
resultierenden Steifigkeitstensor bei Anwendung der kontinuums-mikromechanischen Me-
thode handeln.
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Abbildung 3.10: Ergebnisse zufolge der Variation des Mikrofibrillenwinkels

3.4.2 Variation mehrerer Variablen

3.4.2.1 Ergebnisse der Variationen der Dichte der Probe und des Feuchte-
gehaltes

Abbildung 3.11 zeigt den Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen bei Variation
der Dichte und Feuchte. Wie in der Einleitung der Parameterstudie (sieche Abschnitt 3.4)
bereits erwihnt, wiirde sich bei einer Anderung des Feuchtegehaltes auch die Dichte der
Probe dndern. Da in den vorhergehenden Abschnitten jedoch nur die Auswirkung der
Variation einer Materialeigenschaft von Interesse war, wird die Variation beider Eigen-
schaften nun untersucht. Die Verldufe der Ergebnisse aus beiden Modellen zeigen gleiche
Tendenzen. Im Falle der Elastizitdtsmoduli nehmen diese von einer hohen Dichte und
einem niedrigen Feuchtegehalt hin zu einer niedrigen Dichte und einem hohen Feuch-
tegehalt ab. Zu erkennen ist auch, dass die kontinuums-mikromechanische Berechnung
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anndhernd Ebenen als Resultat ergibt, wihrend die Verldufe zufolge Einheitszellenme-
thode mit zunehmender Dichte nichtlinear verlaufen. Die Ergebnisse der Biot-Tensor-
Komponenten und des Biot-Moduls zufolge kontinuums-mikromechanischer Betrachtung
liegen alle deutlich niedriger als die Resultate zufolge Einheitszellenmethode. Nur in Be-
reichen niedrigen Feuchteghaltes wird eine gute Ubereinstimmung erreicht.

3.4.2.2 FErgebnisse der Variation der Dichte der Probe und der Form der
Lumen

Als Letztes werden noch die Ergebnisse zufolge der Variation der Lumenform und der
Dichte der Probe gegeniibergestellt. Wie bereits in Abschnitt 3.4.1.2 diskutiert, ergibt sich
durch die Lumenform hauptséchlich ein Einfluss in die Querrichtungen. Das wird eben-
falls durch Abbildung 3.12 bestéitigt. Die Ergebnisse der kontinuums-mikromechanischen
Berechnungen und jenen mittels Einheitszellenmethode entsprechen denen zufolge Ab-
bildung 3.8. Der Einfluss der Dichte besteht nur darin, dass bei festgehaltenem Wert die
Resultate zufolge der Lumenform nach oben oder unten linear verschoben werden.

3.4.3 Schlussfolgerung

Wie anhand der Parameterstudie festgestellt wurde, kann mit der Einheitszellenmethode
in manchen Fillen eine gute Ubereinstimmungen mit der kontinuums-mikromechanischen
Modellierung erreicht werden. Die Einfliisse der Eingangsgrofen werden von beiden Mo-
dellen dhnlich abgebildet. Besonders bei niedrigeren und grofsen Dichten ist die Abwei-
chung sehr grof. Im Bereich zwischen 0,600 g/cm? und 0,800 g/cm?, werden die Unter-
schiedlicher zwischen beiden Modellen kleiner. Resultierend aus dem Vergleich der Ergeb-
nisse, wird somit ein Wert von 0, 700 g/cm? gewihlt, ab dem im Laubholzmodell zwischen
Einheitszellenmethode und kontinuums-mikromechanischer Betrachtung gewechselt wird.
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3.5 Validierung

In diesem Abschnitt erfolgt nun die Berechnung der effektiven Materialeigenschaften un-
ter Zuhilfenahme des in Abschnitt 3.3 beschriebene Laubholzmodells fiir ringporige und
zerstreutporige Laubhdlzer und ein Vergleich der Ergebnissen mit den Resultaten der me-
chanischen Tests. Dazu wird das Modell mit den ermittelten Strukturparametern fiir die
unterschiedlichen Holzarten sowie mit fiir deren chemischen Zusammensetzungen aus-
gewertet. In Tabelle 3.6 sind die Eingabeparameter fiir die heimischen Holzarten und
in Tabelle 3.7 die Parameter fiir die tropischen Holzarten zusammengefasst. Die in Ab-
schnitt 3.4.3 definierte Grenzdichte fiir die Berechnung der Steifigkeit der Zellstruktur
wird ebenfalls in der Modellierung beriicksichtigt. Wenn die Dichte der Zellstruktur iiber
0,700 g/cm? liegt, wird die Steifigkeit mittels kontinuums-mikromechanischer Modellie-
rung berechnet, anderenfalls mit der Einheitszellenmethode. Im Modell werden die Holz-
arten Teak, Esche und FEiche, die laut Definition in Abschnitt 2.2 ringporige Holzarten
sind, ebenfalls im Modell als ringporige Holzarten (siche Abschnitt 3.3.1.1) behandelt.
Alle anderen werden mittels zerstreutporiger Modellierung (siehe Abschnitt 3.3.2) be-
rechnet. Des Weiteren wurde das Modell auf zwei Arten ausgewertet: einmal unter Be-
riicksichtigung von Extraktstoffen als Bestandteil des Polymer-Netzwerkes, und einmal
ohne Extraktstoffe. Grund dafiir ist, dass manche Holzarten grofte Anteile an Extrakt-
stoffen aufweisen, deren Anordnung in der Zellstruktur und damit deren Auswirkung auf
die Steifigkeit der Holzproben nicht eindeutig bekannt ist. Bei Vernachlissigung der Ex-
traktstoffe wurde die Dichte der Proben entsprechend reduziert. In Abbildung 3.13 ist
der Vergleich der Modellvorhersagen und der experimentellen Daten (siehe Tabelle 2.12)
dargestellt, wobei die Ergebnisse mit Extraktstoffen mittels Kreuzen und die Ergebnisse
ohne mit Ringen markiert sind. Es werden dabei die experimentell mittels Ultraschall
ermittelten radialen, tangentialen und longitudinalen Steifigkeiten, den Steifigkeitsten-
sorkomponenten aus der Modellierung gegeniibergestellt. Des Weiteren wird der Elasti-
zitdtsmodul aus den quasistatischen Versuchen mit dem aus dem Nachgiebigkeitstensor
bestimmten Elastizitdtsmodul in longitudinaler Richtung verglichen. Der Einfluss der
Extraktstoffe ist in den Ergebnissen in den Querrichtungen deutlich durch eine Abnah-
me der Steifigkeit zu erkennen. In Léngsrichtung dagegen ist kaum eine Auswirkung auf
die Modellvorhersagen festzustellen. Dies gilt auch fiir die Elastizitdtsmoduli. Besonders
die tropischen Holzarten, welche auch die meisten Extraktstoffe aufweisen (siehe Tabel-
le 2.18), sind davon betroffen. Bei Satiné &ndern sich die Ergebnisse bei Vernachldssigung
beziehungsweise Beriicksichtigung der Extraktstoffe in der Modellierung in radialer Rich-
tung von 4,3 GPa auf 3,2 GPa und in tangentialer Richtung von 2,1 GPa auf 1,1 GPa.
Die Extraktstoffe bewirken somit eine Minderung der Steifigkeitskomponenten in radialer
und tangentialer Richtung.

Generell zeigt sich fiir die longitudinalen Steifigkeiten eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modell und Experiment. Lediglich fiir Ipé ergibt das Modell eine deutlich zu hohe Steifig-
keit C'r 11 1. Das kann auf die besonders einzigartige strukturelle und chemische Zusammen-
setzung sowie auf die hohe Dichte der Holzart zuriickzufiihren sein. Fiir die in Abbil-
dung 3.13(d) dargestellten Elastizitdtsmoduli stimmen ebenfalls Modell und Experiment
zumeist gut iiberein, nur fiir die tropischen Holzarten Manil, Satiné und Ipé ergeben sich
zufolge der Modellierung zu hohe Elastizitatsmoduli. Der Vergleich der radialen und tan-
gentialen Steifigkeiten (siehe Abbildung 3.13(a) und (b)) zeigt durchgéngig eine deutliche
Unterschiatzung der Steifigkeit zufolge der Modellierung. Die Darstellung der radialen
Steifigkeiten zeigt, dass sich alle Ergebnisse zirka auf einer parallelen Geraden zu der dar-
gestellten perfekten Korrelationsgeraden befinden. Dies wiirde auf einen konsequenten
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Probe Buche | Eiche | Esche | Linde | Platane
P [g/eml | 0,699 | 0,799 | 0,691 | 0,475 | 0,616
u [m%] 10,0 9,1 10,3 8,8 11,4
0 [°] 10,0 2,6 13,8 20,5 24,0
A [—] 0,866 | 0,779 | 0,779 | 0,779 | 0,866
% [°] 30 30 30 20 20
fwr [—] 16,88 | 13,66 | 12,37 | 4,51 27,62
fve [—] 19,58 | 10,31 | 23,74 | 20,26 | 21,90
fow [—] 0,20 0,32 0,53 0,50 0,20
Owr [°] 30 50 20 30 40
AW R lum [—] 0,866 | 0,866 | 0,433 | 0,260 | 0,866
OWR,lum [°] 30 30 30 10 30
arwgr [—] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000
slendy g [—] 80,60 | 76,18 | 136,09 | 29,46 | 153,24
ary g [—] 11,266 | 1,243 | 1,385 | 1,665 | 1,158
slendy g [—] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
JWR,cwm (%] 66,71 | 83,44 | 58,38 | 70,43 | 51,67
arw R,um [—] 1 1 2 3,333 1
slendw g jum [—] 0,1 0,1 0,1 0,001 0,1
aTpum [—] 1 1,111 | 1,111 | 1,111 1
slendym [—] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
! [°] +0 +0 +0 +0 +0

Tabelle 3.6: Materialeigenschaften aller getesteten heimischen Holzarten fiir das mikro-
mechanische Modell

Berechnungsfehler oder Messfehler hindeuten. Fiir die tangentialen Steifigkeiten der hei-
mischen Holzarten trifft das ebenfalls zu. Diese gruppieren sich ebenso auf einer Geraden
parallel zur Korrelationsgeraden. Hier ist in zukiinftigen Untersuchungen noch zu kléren,
ob das Modell noch Defizite aufweist oder tatséchlich systematische Fehler bei den Expe-
rimenten fiir die Abweichungen verantwortlich sind. Dass die Ergebnisse der Modellierung
und der Experimente qualitativ gut zusammenpassen, wird in den Abbildungen 3.13(e)
bis (g) ersichtlich. Es sind hier Verhéltnisse der resultierenden Steifigkeiten unterein-
ander, zufolge der Experimente beziehungsweise der Modellierung, verglichen. Die beste
Ubereinstimmung wird beim Verhiltnis von radialer zu longitudinaler Steifigkeit erreicht,
wo sich fast alle Resultate nahe der Bezugslinie befinden. Die tangential-longitudinalen
und radial-tangentialen Steifigkeitsverhiltnisse zeigen ebenfalls gute Ubereinstimmungen,
wobei sich hier wiederum die Ergebnisse entlang paralleler Linien zur perfekten Korre-
lationsgeraden befinden. Die grofiten Probleme bei der Modellierung zeigen sich bei den
tropischen Holzarten, insbesondere bei Ipé und Satiné, deren Steifigkeit teilweise stark
iber- oder unterschitzt werden. Mogliche Griinde dafiir kénnten die nur vereinfachte Be-
riicksichtigung der Extraktstoffe und des wellenférmigen Faserverlaufs im Modell sein. Es
kénnte jedoch auch auf eine Uber- oder Unterschitzung der Steifigkeit der Holzstrahlen
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Probe Ipé Manil | Satiné | Teak | Virola
p [g/cm®] | 0,990 | 0,759 | 0,977 | 0,521 | 0,434
u (%] 9,5 10,2 9,0 8,8 9,9
0 [°] 3,0 2,5 5,0 6,9 10,3
A [—] 0,866 | 0,866 | 1,299 | 0,866 | 0,866
© [°] 30 30 30 25 5
fwr [—] 7,47 | 13,94 | 14,42 | 12,51 | 7,59
fve [—] 21,00 | 19,77 | 8,38 | 9,92 7,25
fow [—] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Owr [°] 5 10 10 30 30
AW R lum [—] 0,693 | 0,866 | 0,866 | 0,346 | 0,433
OW R,lum [°] 30 30 30 10 10
arwgr [—] 1000 1000 1000 | 1000 | 1000
slendy g [—] 166,75 | 112,83 | 92,74 | 97,86 | 114,67
ary g [—] 1,188 | 2,034 | 1,174 | 1,289 | 1,382
slendy g [—] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
JWR,cwm (%] 4494 | 279 | 33,87 | 36,96 | 27,26
arw R,ium [—] 1,25 1 1 2,5 2
slendw g jum [—] 0,1 0,001 | 0,001 | 0,2 | 0,001
aTum [—] 1 1 0,667 1 1
slendym [—] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
! [°] +9 +23 | £15 | £0 +0

Tabelle 3.7: Materialeigenschaften aller getesteten tropischen Holzarten fiir das mikrome-
chanische Modell

zuriickzufithren sein. Hierbei konnten besonders die Einfliisse aus dem Mikrofibrillen-
winkel und der Dichte der Holzstrahlen entscheidend sein. Das wiirde zumindest aus
Abbildung 3.13(g) folgen. Jedoch wiirde das auch zu einer Verschiebung der Verhéltnisse
Crrrr/Crrrr und Crrpr /Crppr bedeuten, bei denen derzeit eine gute Ubereinstimmung
erzielt wird.
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3.6 Sensibilititsanalyse

Nach der Validierung des Modells in Abschnitt 3.5 und der Parameterstudie in Ab-
schnitt 3.4 erfolgt nun eine Sensibilitdtsanalyse des gesamten Modells. Es werden dazu
ebenfalls wie in Abschnitt 3.4 einzelne oder mehrere Materialparameter variiert und deren
Einfliisse auf die Vorhersagen des Modells untersucht. Da im Zuge der Parameterstudie
bereits die Auswirkungen der Eingangsgrofen von Homogenisierungsschritt III auf die
Modellresultate analysiert wurde, werden nun vorwiegend Struktur- und Materialeigen-
schaften im Rahmen der Homogenisierungsschritte IV und V untersucht. Es werden somit
vorwiegend Einfliisse der Holzstrahlen und der Geféfe betrachtet. Die dabei variierten
Materialparameter sind:

Variation einzelner Eingangsgrofsen:

1. Zellulosegehalt
2. Form der Gefale
3. Form der Holzstrahlen

Variation mehrerer Eingangsgrofien:

1. Dichte und Form der Lumen
2. Dichte und Mikrofibrillenwinkel der Holzstrahlen
3. Volumenanteile und Form der Holzstrahlen

4. Volumenanteile und Form der Gefafe

Wie bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben, werden die untersuchten Materialparameter und
Strukturgréfen nicht immer direkt im Modell beriicksichtigt, sondern teilweise auch durch
die Anpassung anderer, von diesen Grofen abhéingiger Parameter. Die Variation des Zel-
lulosegehaltes wird unter gleichzeitiger Anderung des Hemizellulosegehalts durchgefiihrt,
sodass die Summe aus Zellulose- und Hemizelluloseanteil konstant bleibt. Dies beeinflusst
die entsprechenden Volumenanteile der Hemizellulose in Homogenisierungsschritt Ia und
des Polymer-Netzwerks und der Zellulosefasern in Homogenisierungsschritt 1T Die Struk-
turparameter der Form der Gefiafte und der Holzstrahlen haben im Modell direkten Ein-
fluss auf das Ergebnis. Sie werden im Schritt V des Laubholzmodelles beriicksichtigt. Im
Falle der Gefife wird dazu das Seitenverhiltnis 1/ary g verwendet, wihrend die Form der
Holzstrahlen, auf Grund der Ausrichtung, iiber die Schlankheit slendy r beriicksichtigt
wird. Zusétzlich werden die Strukturparameter des Volumenanteils der Gefiafte und der
Holzstrahlen im Laubholz variiert, was Einfluss auf den Volumenanteil der Zellstruktur
fiir die ringporigen Holzer in Homogenisierungsschritt [Va und fiir die zerstreutporigen
Holzer in Homogenisierungsschritt V hat. Des Weiteren wird noch der Mikrofibrillenwin-
kel der Holzstrahlen variiert. Ebenso wird die Auswirkung einer Variation der Dichte des
Laubholzes betrachtet, welche durch die Anpassung des Volumenanteils der Zellwand in
Schritt ITT beriicksichtigt wird, sowie einer Variation der Holzstrahlendichte, welche eben-
falls iiber eine Anderung in Homogenisierungsschritt 111, und zwar des Volumenanteils
der Zellwand in der Zellstruktur der Holzstrahlen, erreicht wird. Zuséitzlich dndert die
Holzstrahlendichte die Volumenanteile der Zellstruktur bei den ringporigen Hdélzern in
Homogenisierungsschritt IVa und IVb und bei den zerstreutporigen Hélzern in Schritt V.
Das liegt daran, dass die Dichte der Probe die gesamte Dichte inklusive der Holzstrahlen
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Probe Buche Probe Buche
p lg/cm?] | 0,699 arwr [—] | 1000
u [m%] | 10,0 slendy g [—] 0,2
0 [°] 10 aryg -] |1

Y -] | 0,866 slendy s (-] | 0,001
o ] |30 fw R.cwm (%] | 66,71
fwr [—] 16,88 arw R jum -] |1
fve [—] 19,58 slendw g jum [—] | 0,001
fow [—] 0,20 arium -] |1
Ownr [°] 30 slendym [—] | 0,001
AW R,lum [—] 0,866 « [°] | £ 0,0
OW R lum [°] 10

Abbildung 3.14: Materialeigenschaften der Buche fiir die Sensibilitdtsanalyse

definiert. Kommt es nun zu einer Erhéhung der Holzstrahlendichte, muss die Dichte der
restlichen Zellstruktur und somit deren Volumenanteil abnehmen.
Da laut Validierung das Modell fiir die Buche genaue Ergebnisse liefert, und die Parame-
terstudie ebenfalls mit dieser erfolgte, wurde diese Holzart auch fiir die Sensibilitdtsanaly-
se ausgewahlt. Dabei werden in der Modellierung die in Tabelle 3.4 angefiihrte chemische
Zusammensetzung und die in Tabelle 3.14 dargestellten Materialparameter verwendet.
Die Variationen einzelner oder Kombinationen von Eingangsgrofsen im Zuge der Sen-
sibilitdtsanalyse sollen zeigen, in welchem Ausmak die einzelnen Parameter die Modell-
vorhersagen und damit das mechanische Verhalten von Laubholz beeinflussen. Um zu
ermitteln in welchen Bereichen die Variation der Holzstrahlen- und Gefifanteile ana-
tomisch sinnvoll ist und nicht zu zu hohen Dichten der verbleibenden ldngsorientierten
Zellstruktur fithrt, wurde Abbildung 3.15 erstellt. Diese zeigt den Verlauf der Zellstruk-

Dichte Zellstruktur [g/em?]

Holzstrahlenanteil [%] Gefatanteil [%]

Abbildung 3.15: 3D Plot des Dichte-Verlaufes in Abhéngigkeit der Anteile an Holzstrah-
len und Gefiken fiir die Buche mit einer Laubholzdichte von 0,700 g/cm?® und einer
Holzstrahlendichte von 0,931 g/cm?

turdichte pzg, laut Formel 3.4, in Abhéngigkeit von der Laubholzdichte pp g, dem Anteil
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fwr und der Dichte py g der Holzstrahlen, sowie dem Anteil der Zellstruktur fzg:

fzs = 1= fwr—fve (3-3)
pzs = PLH — PWR " JwR (3.4)
fzs

Als Ausgangsgrofse fiir die Laubholzdichte dient der gemessene Werte der Buche, welcher
0,699 g/cm? betrigt (sieche Tabelle 3.5). Die Dichte der Holzstrahlen wurde aus dem
Verhiéltnis des Zellwandanteils ( fi g cwm) zum Lumen ( fw g jum) und einer angenommenen
Zellwanddichte der gesamten Probe von 1,410 g/cm? zuriickgerechnet. Daraus ergibt sich
die Dichte der Holzstrahlen zu 0,931 g/cm?. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden
die Volumenanteile der Holzstrahlen im Bereich von 0 bis 60 % und der Volumenanteil
der Gefédfe von 0 bis 35 % variiert. Des Weiteren ist in Abbildung 3.15 der Bereich mit
einer Zellstrukturdichte von iiber 1,410 g/cm?® abgeschnitten, da die Zellstrukturdichte
nicht grofer als die Zellwanddichte sein kann. Dieser Bereich liegt fiir die Buche iiber
einem Holzstrahlen- und Geféafanteil von 30 %. Die Beriicksichtigung geringerer Anteile
an Holzstrahlen und Gefafsen stellt keine Probleme dar, da sich dadurch nur die Steifigkeit
der Zellstruktur &ndert.

3.6.1 Variation einzelner Eingangsgrofien

In den Abschnitten 3.6.1.1 bis 3.6.1.3 wird jeweils nur einer der zuvor angefiihrten Mate-
rialeigenschaften oder Strukturparameter variiert.

3.6.1.1 Ergebnisse der Variation des Zellulosegehaltes

Abbildung 3.16 zeigt die Variation des Zellulosegehalts im Bereich von 35 bis 65 m%.
Durch die Steigerung des Zellulosegehaltes und die Ausrichtung der Zellulosefasern in
der Zellwand entsprechend des Mikrofibrillenwinkels nehmen der longitudinale Elastizi-
tatsmodul und die longitudinale Komponente des Biot-Tensors zu. Ebenfalls nimmt die
Steifigkeit des Polymer-Netzwerks zu, wodurch die Elastizitdtsmoduli in radialer und
tangentialer Richtung und die entsprechenden Biot-Tensor-Komponenten steigen. Zufol-
ge der definierten Strukturparameter der Holzzellen, die mit regelmifigem hexagonalen
Querschnitt (¢ = 30°) modelliert sind, miissten die Verldufe des radialen und tangen-
tialen Elastizitatsmoduls und der Komponenten des Biot-Tensors iibereinstimmen. Der
Unterschied in den Verlaufen resultiert aus der Einwirkung der Holzstrahlen.

3.6.1.2 Ergebnisse der Variation der Form der Gefifse

Abbildung 3.17 stellt den Einfluss der Gefifsform auf die Ergebnisse dar. Das Seiten-
verhéltnis 1/aryp der Gefife im Laubholz wird zwischen 0,2 und 1.8 variiert, was im
Falle eins Verhéltnisses von 1/ary g = 0,2 einer Ellipse mit Hauptausdehnung in radialer
Richtung, bei einem Verhéltnis von 1/aryg = 1 einem Kreis und bei einem Verhiltnis
von 1/aryp = 1.8 einer Ellipse mit Hauptrichtung in tangentialer Richtung im Quer-
schnitt entspricht. Die Schlankheit der Geféle bleibt unverédndert und entspricht einer in
Lingsrichtung verlaufenden Réhre. Da eine Anderung der Gefifform nur in der radial-
tangentialen Ebene erfolgt, bleiben der longitudinale Elastizitdtsmodul und die Kompo-
nente des Biot-Tenors in longitudinaler Richtung unverdndert. Je nach Ausrichtung der
Geféfe ergibt sich eine Ab- oder Zunahme der radialen und tangentialen Steifigkeiten und
Biot-Komponenten. Durch die Variation wird die Fliache des Restquerschnittes in radialer
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Abbildung 3.16: Variation des Zellulosegehaltes

und tangentialer Ebene verdndert. Im Falle einer zunehmenden Schlankheit der in Radial-
richtung ausgerichteten Ellipse steigt der Flichenanteil in der longitudinal-transversalen
Ebene, wihrend er in der longitudinal-radialen Ebene abnimmt. Dadurch kommt es zu
einer Steigerung des Elastizitdtsmoduls bei abnehmendem Verhéltnis 1/ary g und zu einer
zunehmend starken Auswirkung auf die longitudinale Biot-Tensor-Komponente, und zwar
mit fallender Tendenz.
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Abbildung 3.17: Variation der Form der Geféfe

3.6.1.3 Ergebnisse der Variation der Form der Holzstrahlen

Abbildung 3.18 beschreibt die Auswirkungen der Ausrichtung der Holzstrahlen im Laub-
holzquerschnitt auf die Ergebnisse. Es wird dazu die Schlankheit slendy g in einem Be-
reich von 1 bis 1000 variiert. Dabei entspricht eine Schlankheit slendy r = 1000 run-
den Holzstrahlen, wihrend eine Schlankheit slendy g = 1 einer in radial-longitudinaler
Ebene verlaufenden Scheibe entspricht. Das Seitenverhéiltnis ary g bleibt unverédndert
(arwgr = 1) und entspricht einer in Radialrichtung verlaufenden Rohre. Wie bei der Dis-
kussionen des Einflusses der Lumenform und Geféfsform erwihnt, miisste sich die Variati-
on der Holzstrahlenform nur in der tangential-longitudinalen Ebene auswirken. Tatséch-
lich zeigt der Verlauf des longitudinalen Elastizitdtsmoduls eine Abnahme mit zunehmen-
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dem Schlankheitsfaktor. Das resultiert wieder aus den sich dndernden Restflichen in der
radial-tangentialen Ebene, die im Falle einer runden Holzstrahlenform (slendy g = 1000)
geringer sind. In Abbildung 3.18 miisste sich ebenso eine Auswirkung auf den Elastizitats-
modul in tangentialer Richtung zeigen, da sich hier ebenso wie bei dem Elastizitatsmodul
in longitudinaler Richtung die Restquerschnittsfliche mit der Holzstrahlenform &ndert.
Im Falle einer Beschreibung der Inklusion einer in der longitudinal-radialen Richtung
verlaufenden Scheibe der Holzstrahlen miisste sich der grofte Einfluss ergeben. Da dies
nicht der Fall ist, kann dies auf einen eventuell sehr geringen Unterschied zwischen den
Steifigkeiten der Holzstrahlen und des Zellstrukturmaterials in tangentialer Richtung zu-
riickzufiihren sein.
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Abbildung 3.18: Variation der Form der Holzstrahlen in der Probe

3.6.2 Variation mehrerer Eingangsgrofien

In den Abbildungen 3.19 bis 3.22 werden nun die Ergebnisse der Variation mehrerer
Materialeigenschaften und Strukturparameter des Laubholzmodelles untersucht. Dabei
werden zusédtzlich in den Abbildungen 3.19, 3.21 und 3.22 die Ergebnisse aus Berechnun-
gen der Zellstruktur des Laubholzes und der Steifigkeit der Holzstrahlen mittels der Ein-
heitszellenmethode (UC), welche als Gitternetz dargestellt sind, und zufolge kontinuums-
mikromechanischer Berechnung (MT), welche als farbige Flidche zu erkennen sind, vergli-
chen.

3.6.2.1 Ergebnisse der Variation der Dichte und der Form der Lumen

Abbildung 3.19 beschreibt den Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und der
Dichte und der Form der Lumen im Laubholz. Die Form der Gefifse und der Holzstrah-
len bleiben dabei unveriindert. Die Schlankheit der Lumen 1/ary,,, wird dazu im Be-
reich von 0,5 bis 2 variiert, wobei eine Schlankheit von 1/ar,, = 0,5 eine Ellipse mit
Hauptrichtung in radialer Richtung und eine Schlankheit von 1/ary,,, = 2 eine Ellipse
mit Hauptrichtung in tangentialer Richtung beschreibt. Wie in Abschnitt 3.4.1.2 bei der
Parameterstudie bereits beschrieben, sind Einfliisse zufolge der Lumenform vorhanden,
jedoch sind diese in Bezug zu einer Variation der Dichte der Laubholzprobe eher un-
bedeutend. Die Steigerung der Dichte hat den groften Einfluss auf alle Komponenten.
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Sie bewirkt eine Zunahme des Zellwandanteils in der Zellstruktur, wodurch alle Steifig-
keiten und Biot-Tensor-Komponenten steigen. In Abbildung 3.19 ist des Weiteren eine

gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zufolge Einheitszellenmethode und kontinuums-
mikromechanischer Berechnung zu erkennen.
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3.6.2.2 Ergebnisse der Variation des Mikrofibrillenwinkels und der Dichte
der Holzstrahlen

Abbildung 3.20 zeigt den Einfluss des Mikrofibrillenwinkels der Holzstrahlen und deren
Dichte auf die Modellergebnisse auf Laubholzebene. Die Eingangswerte werden dazu im
Bereich von 0 bis 90° fiir den Mikrofibrillenwinkel und zwischen 0 und 1,400 g/cm? fiir
die Dichte variiert. Eine Holzstrahlendichte von 0 g/cm?® wiirde bedeuten, dass diese
keinerlei Tragfunktion in radialer Richtung aufweisen. Eine Dichte von 1,400 g/cm? hin-
gegen, was der Zellwanddichte entspricht, wiirde eine massive Zunahme der Steifigkeit
bedeuten. Wie bereits in der Parameterstudie beschrieben, hat des Weiteren der Mikro-
fibrillenwinkel einen grofen Einfluss auf die richtungsmaifiige Verteilung der Steifigkeit
des Zellulosetragwerks. Der Effekt wird bei Erhéhung der Dichte der Holzstrahlen und
der damit verbundenen Zunahme des Volumenanteils der Holzstrahlen verstarkt, was
bei der Darstellung der radialen Steifigkeit deutlich wird (siche Abbildung 3.20(c)). Die
Steifigkeitszunahme in radialer Richtung bei hohen Holzstrahlendichten und niedrigem
Mikrofibrillenwinkel sollte eigentlich mit einer Abnahme der Steifigkeit in tangentialer
und longitudinaler Richtung verbunden sein, was jedoch nicht der Fall ist. Durch die Zu-
nahme des Volumenanteils der Holzstrahlen bei steigender Holzstrahlendichte nimmt der
Volumenanteil der Zellstruktur in der Laubholzebene ab (siehe Abbildung 3.15). Dies be-
wirkt in allen Ergebnissen eine leichte Abnahme der Steifigkeit des Laubholzes, bis auf die
zuvor beschriebene Zunahme in radialer Richtung. Dort kommt es zu einer Uberlagerung
der Zunahme der Steifigkeit der Holzstrahlen bei niedrigen Mikrofibrillenwinkeln und
der Abnahme zufolge der Reduktion des Volumenanteils der Zellstruktur. Die Resultate
zufolge der Einheitszellenmethode und der kontinuums-mikromechanischen Berechnung
stimmen in dem in der Parameterstudie betrachteten Bereich gut iiberein. Einfliisse der
Variation des Mikrofibrillenwinkels auf die Komponenten des Biot-Tensors sind nicht fest-
zustellen. Ebenfalls fiir die Variation der Dichte ist nur im Bereich sehr geringer Dichten
(bis 0,400 g/cm?) eine Auswirkung auf die Biot-Tensor-Komponenten, und zwar eine Ab-
nahme, aller Komponenten, festzustellen. Ab einer Dichte von 0,700 g/cm? ergibt sich eine
rasche Zunahme der longitudinalen Komponenten des Biot-Tensor zufolge der Finheits-
zellenmethode. Diese liegt jedoch aufterhalb des in der Modellierung vorgesehen Bereichs
der Einheitszellenmethode, da ab einer Dichte von 0,700 g/cm? das Mora-Tanaka-Schema,
verwendet wird.

3.6.2.3 Ergebnisse der Variation der Volumenanteile und der Form der Holz-
strahlen

Abbildung 3.21 beschreibt den Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und dem
Volumenanteil (fyg) und der Form der Holzstrahlen (1/ary g und slendy ) im Laub-
holz. Das Seitenverhiltnis der Holzstrahlen bleibt fiir alle Variationsschritte unverédndert
mit einem Wert von 1/ary g = 0,001. Die Schlankheit dagegen wird im Bereich von 1 bis
1000 variiert, wobei eine Schlankheit von slendy g = 1000 eine runde Holzstrahlenform
beschreibt, und eine Schlankheit slendy g = 1 eine in radial-longitudinaler Ebene ausge-
richtete Scheibe reprisentiert. Des Weiteren wird der Volumenanteil der Holzstrahlen im
Laubholz (fwr) im Bereich von 0 bis 50 % variiert. Wie bereits in Abschnitt 3.6.1.3 be-
schrieben, nimmt die Steifigkeit in longitudinaler Richtung mit steigendem Holzstrahlen-
anteil ab. Eine Zunahme der Volumenfraktion der Holzstrahlen bewirkt eine Verschiebung
der Volumenanteile von der Zellstruktur zu den Holzstrahlen. Dies beeinflusst besonders
die Steifigkeiten in longitudinaler und radialer Richtung, was auf die Ausrichtung der
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Abbildung 3.20: Variation der Dichte und des Mikrofibrillenwinkels der Holzstrahlen

Zellulosefasern in den Holzstrahlen und die Zellstruktur des Laubholzes zuriickzufiihren
ist. Zusédtzlich miissten Einfliisse auf die Ergebnisse in tangentialer Richtung zu erken-
nen sein. Tatséichlich erkennt man eine leichte Abnahme der Steifigkeit beim Ubergang
zwischen einer runder Form der Holzstrahlen zu einer Scheibe.
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Abbildung 3.21: Variation des Volumenanteils und der Schlankheit der Holzstrahlen in
der Laubholzebene

3.6.2.4 FErgebnisse der Variation der Volumenanteile und der Form der Ge-
fafie

Abbildung 3.22 beschreibt den Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und dem
Volumenanteil (fy ) und der Form der Gefife (1/ary g und slendyg) im Laubholz. Das
Seitenverhéltnis der Gefike 1/ary g wird dazu im Bereich von 0 bis 10 variiert, wobei
ein Seitenverhéltnis von 1/ary g = 0 einer in radialer Richtung iiber den gesamten Quer-
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schnitt verlaufenden Gefafischeibe entspricht, wodurch es zu einer Trennung des Quer-
schnittes kommt, und ein Seitenverhéltnis von 1/ary g = 10 eine Ellipse mit Hauptrich-
tung in tangentialer Richtung beschreibt. Die Schlankheit der Gefiife (slendyg) bleibt
im Zuge der Variation konstant. Eine Zunahme des Gefiaflanteils bewirkt in der Model-
lierung eine Abnahme des Lumenanteils, wodurch die Dichte der Zellstruktur ansteigt.
Dies bewirkt, dass die Steifigkeit der Zellstruktur zunimmt. Da jedoch der Volumen-
anteil der Zellstruktur abnimmt, bleibt die Steifigkeit des Laubholzes in longitudinaler
Richtung nahezu konstant. Das gilt ebenso fiir die Steifigkeiten in radialer und tangentia-
ler Richtung, wobei hier noch ein Einfluss zufolge der Geféifsform beriicksichtigt werden
muss. Dieser Einfluss ergibt sich bei sehr langen, in radialer Richtung verlaufenden Ge-
faken (1/aryg = 0...2), wobei eine Zunahme der Steifigkeit in radialer Richtung und
eine Abnahme der Steifigkeit in tangentialer Richtung bei abnehmendem Seitenverhélt-
nis 1/ary g erfolgt. Dies ist auf die theoretische Teilung des Querschnittes in zwei Hélften
zuriickzufiihren. Bei kleinen Volumenanteilen der Gefifle im Bereich von 0 bis 5 % ergibt
sich ebenfalls eine geringe Erhohung der radialen Laubholzsteifigkeit. Diese resultiert aus
der Uberlagerung der Steifigkeitsbeitriige der Holzstrahlen und der Zellstruktur, da ein
niedriger Gefifanteil nur Einfluss auf die Dichte der Zellstruktur, jedoch nicht auf die
Dichte der Holzstrahlen hat. In Abbildung 3.22 ist des Weiteren zu erkennen, dass bei-
de Modelle (Einheitszellenmethode und Kontinuums-Mikromechanik) die Einfliisse einer
Variation der Gefife qualitativ dquivalent abbilden, jedoch mit einer grofseren Differenz
der Absolutwerte.
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Kapitel

Schlussfolgerungen

Wie die Ergebnisse der Parameterstudie, der Validierung und der Sensibilitdtsanalyse
gezeigt haben, liefert das Modell recht brauchbare Aussagen iiber das mechanische Ver-
halten von Holz. Des Weiteren wurde gezeigt, dass einerseits die Beschreibung des hierar-
chischen Aufbaues der Laubhdlzer mittels einer Homogenisierung iiber mehrere Ebenen
durchfiihrbar ist, und andererseits, dass dafiir ein moglichst grofler Datensatz iiber ver-
schieden Strukturparameter und Materialeigenschaften zur Verfiigung stehen muss.

Als wichtigste Eingangsgrofe wurde dabei die chemische Zusammensetzung identifi-
ziert, welche die grofit mogliche Variation der Steifigkeit verursachen kann.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass Form und Anteil der Gefife und der Lumen
der Probe eher unbedeutende Parameter darstellen, da sie nur einen geringen Einfluss
auf die resultierenden Steifgkeiten des Laubholzes haben. Der Anteil der Gefifte besitzt
Einfluss auf die Steifigkeit der Strukturebene Czg, da seine Erhéhung eine Reduktion des
Lumenanteils in der Zellstruktur bewirkt.

Ebenfalls wichtige Materialeigenschaften und Strukturgrofen sind der Volumenanteil
der Holzstrahlen, deren Dichte und deren Mikrofibrillenwinkel. In weiterer Folge wére
noch der Einfluss der chemischen Zusammensetzung der Holzstrahlen von Interesse, der
im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert wurde. Wie aus der Modellierung folgt, konnen
diese Parameter erheblichen Einfluss auf die longitudinale und radiale Steifigkeit haben.
Fiir die Durchfiihrung der Modellierung konnten leider nur die Volumenteile und die
Zellwandanteile der Holzstrahlen erhoben werden, da eine experimentelle Bestimmung
der Dichte und des Mikrofibrillenwinkels der Holzstrahlen nicht moglich war.

Trotz Modellierung unter Zuhilfenahme einiger Literaturwerte als Eingangsgrofen,
anstelle problemspezifischer Messwerte zeigen die Resultate auf der Laubholzebene zu-
folge der Homogenisierung des hierarchischen Aufbaues der Holzstruktur, eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Messwerten auf. Dies weist das Modell als
geeignet fiir weitere Untersuchungen des mechanischen Verhaltens von Holz aus.
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