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Finite-Elemente-Analyse von Holz
auf Basis von CT-Daten

Karl Entacher, Martin Ottl, Alexander Petutschnigg, Reinhard Bauer

In dieser Arbeit werden Methoden dargestellt, wie 3-D-Volumenmodelle von Holzproben auf
Basis von Computertomographiedaten automatisiert erstellt und diese Volumenmodelle in
3-D-FEM-Modelle umgewandelt werden konnen. Beispielhaft wurden diese Methoden auf
Holzproben (Pinus radiata) mit unterschiedlicher Jahrringlage angewandt und 3-D-Modelle die-
ser Proben erstellt. Basierend auf Materialparametern aus der Literatur wurde flr zwei Proben
eine FEM-Rechnung fur die 3-Punkt-Biegeprifung durchgefihrt und die Proben an einer
Festigkeitsprifmaschine geprift. Die Ergebnisse der Finiten-Elemente-Methode sowie der
durchgefihrten Biegeprifung verdeutlichen den Einfluss der Geometrie auf die Ergebnisse.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen vielversprechend, dass die 3-D-Modellierung von Holz auf
Basis von CT-Daten durch detailliertere Probenmodelle unterstitzend fur holzwissenschaftliche

und holztechnologische Fragestellungen eingesetzt werden wird.

Schliisselworter: 3D-Modellierung, Finite-Elemente-Analyse, Holzcharakterisierung

Einleitung

Die Methoden der virtuellen Analyse und Simulation (z. B. die
Finite-Elemente-Methode — FEM) werden in zunehmenden
Mafe zur Losung von ingenieurwissenschaftlichen Fragestel-
lungen in der Holztechnologie angewandt (siche beispielhaft
Mackerle, 2005). Dadurch werden die Abliufe bei der Pro-
dukt- und Verfahrensentwicklung nicht nur beschleunigt, son-
dern in vielerlei Hinsicht, wie z. B. bei komplexer Geometrie,
auch vereinfacht (siehe dazu die Beschreibung der Methoden
des,,Product Design‘in Ashby, 2005). Um die Methode der Fi-
niten-Elemente-Analyse (FEA) bei der Entwicklung von Pro-
dukten zielgerichtet anwenden zu kdnnen, ist es notwendig,
die Eigenschaften der verwendeten Materialien zu kennen.
Der heterogene Aufbau und die variablen Wuchsbedingungen
von Holz bedingen aber eine hohe Variation der mechanischen
und physikalischen Eigenschaften dieses Materials (Niemz,
1993). Die Aussagekraft numerischer Berechnungen (wie
z. B. durch die FEM) kann durch unbekannte bzw. grob ge-
schitzte Materialeigenschaften eingeschriankt sein, weshalb
eine moglichst gute Beschreibung des Probenmaterials zur Er-
langung von verldsslichen Ergebnissen notwendig ist. In die-
sem Beitrag wird die Computertomographie zur Ermittlung
der 3-dimensionalen Holzstrukturen als Basis zur Erstellung
von 3-D-Modellen zur Analyse mittels der Finiten-Elemente-
Methode beispielhaft dargestellt.

In einer Vorstudie (Entacher und Petutschnigg, 2008) wur-
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de demonstriert, welche grundlegenden Schritte fiir eine
3-D-Modellierung von Holzproben auf Basis von CT-Daten
notwendig sind, um Volumenmodelle fiir eine Finite-Elemen-
te-Analyse zu generieren. Auf Basis dieser Vorstudie ist es
gelungen, auch erste FEM-Modelle zu erstellen und fiir eine
3-Punkt-Biegepriifung in Anlehnung andie DIN 52186 (1978)
zu berechnen.

Indervorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Methoden
zur 3-D-Modellierung von Holzproben vorgestellt und vergli-
chen. Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Studie der 3-Punkt-
Biegepriifung werden mit Ergebnissen der tatséchlichen Bie-
gepriifung anhand der empirisch beobachteten Durchbiegung
verglichen, da die Verformungen bei der numerischen Losung
ermittelt werden und diese GroB3e direkt bei der Biegepriifung
gemessen werden kann.

Material und Methode

Holzart und Probengeometrie

Es wurden acht fehlerfreie Proben (Abmessungen: 30 mm ra-
dial, 30 mm tangential, 550 mm longitudinal) aus Monterey-
Kiefer (Pinus radiata), einem Plantagenholz aus Chile, herge-
stellt. Diese Holzart wurde verwendet, da sie sich durch grof3e
Jahrringbreiten und einem signifikanten Dichteunterschied
zwischen Frith- und Spéitholz auszeichnet.
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DieProbengroflewurdeinAnlehnungandie DIN52186(1978)
gewdhlt, um danach eine 3-Punkt-Biegepriifung durchzufiih-
ren und gleichzeitig mittels Finiter-Elemente-Analyse eine
Biegepriifung simulieren zu kdnnen. Die Vergroferung der
Probenabmessung war notwendig, um am Probenquerschnitt
jeweils mehrere Jahrringe (mindestens drei) zu erhalten. Es
wurden Proben mit liegenden Jahrringen sowie Proben mit
Halbrift erzeugt, um den Einflussfaktor des unterschiedlichen
Jahrringverlaufs zu beriicksichtigen (siche Abb. 1).

Abb. 1: Acht Pinus-radiata-Proben bei der CT-Aufnahme
Fig. 1: Eight specimens of Pinus radiata and the CT scanner

CT-Scanning

Die Rohdaten wurden mit dem in den Salzburger Landeskli-
niken medizinisch eingesetzten Computertomografen Philips
Brilliance 64 ermittelt (siche Abb. 1). Das verwendete Styro-
por als Unterlage fiir die Holzproben hat den Vorteil, dass es
sich deutlich von der Holzdichte unterscheidet und somit die
weitere Bildverarbeitung vereinfacht. Die gewonnen Daten
wurden im DICOM-Format gespeichert und definieren einen
Pixel-Abstand von 0,98 mm x 0,98 mm und eine Schichtdicke
von 0,5 mm.

Zur Erzeugung von Oberflichenmodellen aus CT-Daten und
fiirdie Bildbearbeitung von CT-Bildern existieren neben kom-
merziellen Produkten eine Vielzahl an freien Softwarepaketen
(Crabb, 2002-2011). Aufgrund des Umfangs implementierter
Methoden und der Moglichkeit eigene Plug-In zu erstellen,
wurde das Programm 3D Slicer (BWH und 3D Slicer contri-
butors, 2010) ausgewahlt. Der 3D-Slicer verwendet unter an-
derem die nachfolgenden Open-Source-Bibliotheken:

B Insight Toolkit (ITK) (Kitware Inc., 2009a), eine C++-Bib-
liothek zur Bildsegmentierung und Bildregistrierung,

B VTK (Kitware Inc., 2009b), eine C++-Bibliothek zur Bild-
verarbeitung und Darstellung von 3-D-Computergrafiken.

Diese Bibliotheken sind auch in eigenen 3D-Slicer-Plug-In

einsetzbar.
Zur Generierung von Volumenmodellen fiir die FE-Berech-
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nungen kamen im Rahmen des Projekts die Vernetzungspro-
gramme CUBIT (Sandia Corp., 2010), ICEM (ANSYS Inc.,
2010) und IA-FEMesh (The University of lowa, 2010) zur
Anwendung. Die FE-Analysen wurden mittels Abaqus FEA
(Dassault Systemes, 2010) durchgefiihrt. Aufgrund des relativ
groflen Aufwands bei der FE-Modellierung wurden fiir diese
Untersuchung nur an zwei Proben alle notwendigen Schritte
durchgefiihrt.

Bildbearbeitung

Auf Basis der CT-Schichtbilder wurden unterschiedliche Me-
thoden der Bildverarbeitung durchgefiihrt. Ziel einer ersten
Bildvorverarbeitung war es, die ermittelten Schichtdaten in
eine fiir die Weiterverarbeitung geeignete Form zu bringen.
Angewandt wurden Interpolationsalgorithmen zur Steigerung
der Rohdatenauflosung. Weitere Moglichkeiten zur Bildver-
besserung bieten Filter zur Bildglattung und unterschiedliche
Methoden fiir die Bildrestaurierung, um Fehler durch Alia-
sing, Rauschen und Abbildungsverzerrungen zu korrigieren
(Gonzalez und Woods, 2008).

Der Bildsegmentierung kommt im Prozess der Erstellung der
3-D-Volumenelemente eine besondere Bedeutung zu. Unter
Segmentierung versteht man das Markieren jener Bildberei-
che, die unterschiedlichen anatomischen Strukturen entspre-
chenund im vorliegenden Anwendungsfall zu einer Trennung
von Friih- und Spétholz fithren. Das Ergebnis der Segmentie-
rung wird in einer so genannten ,,Label Map* dargestellt (Abb.
2). Segmentierungsalgorithmen lassen sich grundsitzlich in
kantenbasierte-, schwellwertbasierte- und regionenbasierte
Verfahren einteilen, wobei auch kombinierte Methoden, wie
z. B. die Watershed-Segmentierung, verwendet werden
(Gonzalez und Woods, 2008; Sonka et al.,1999).

Abb. 2: Segmentierungsprozedur: (a) Rohdaten, (b) Bild-Vor-
verarbeitung (c) Otsu-Segmentierung und (d) Label Maps
Fig. 2: Steps of segmentation: (a) raw-data, (b) image pre-proces-
sing, (c) Otsu segmentation and (d) resulting label maps

© IHD, Dresden



K. Entacher u. a.: Finite-Elemente-Analyse von Holz auf Basis von CT-Daten

31

Abb. 3: Watershed-Segmetierung: (a) 3-D-Visualisierung der Intensitétswerte des Gradientenbildes und (b) Resultat
Fig. 3: Watershed segmentation: (a) 3D-visualization of the gradient image intensity values and (b) segmentation result

Zur Segmentierung der Holzproben wurden die unterschiedli-
chen Verfahren getestet. Die besten Resultate in Hinblick auf
automatische Segmentierung der Frith- und Spatholzschichten
und anschlieBender Generierung von 3-D-Modellen ergaben
sich durch die Otsu-Threshold-Segmentierung (Otsu, 1979;
Entacher und Petutschnigg, 2008) und durch die Watershed-
Methode (Gonzalez und Woods, 2008). Die Otsu-Segmentie-
rung ist ein schwellwertbasiertes Verfahren, dass die Voxel in
zwei Klassen unterteilt. Dazu wird der Grauwert jedes Voxels
mit einem automatisch bestimmten Schwellwert verglichen.
Der Schwellwert der Klassen wird dabei so bestimmt, dass die
Varianz der Voxel-Grauwerte innerhalb der Klassen minimiert
und die Varianz zwischen den Klassen maximiert wird. Die
Watershed-Segmentierung beruht auf einer 3-dimensionalen
Interpretation von Bildern. Dabei entsprechen zwei Koordina-
ten der Bildposition und die dritte Achse dem Intensitétswert
pro Position. Das Verfahren kann mit der folgenden Analogie
anschaulich erklédrt werden. Durch lokale Minima im Inten-
sitdtsverlauf bilden sich ,,Taler* aus, welche im Segmentie-
rungsprozess schrittweise mit ,,Wasser* geflutet werden.
Vermengt sich Wasser aus unterschiedlichen Télern wird ein
Damm errichtet, so dass die Trennung der Bereiche aufrecht
erhalten bleibt. Sind alle Téler geflutet erhdlt man als Ergebnis
die segmentierten Bereiche sowie deren Rénder. Abb. 3 zeigt
die Anwendung auf ein Gradientenbild. Ein Vorteil dieser Me-
thode ist das Entstehen von durchgéngigen Bereichsgrenzen,
welche bei kantenbasierten Methoden erst durch weitere Bear-
beitungsschritte erreicht werden (Gonzalez und Woods, 2008).

3-D-Modellierung

Fiir die, in dieser Arbeit durchgefiihrte FEA, wurden Hexa-
eder-Volumenmodelle der Holzproben verwendet. Die Be-
riicksichtigung der einzelnen Friith- und Spatholzschichten
erfolgte durch eine gezielte Materialzuordnung fiir jeden He-
xaeder, basierend auf der zuvor durchgefiihrten Segmentie-
rung. Eine Illustration der Vernetzung fiir eine Schicht wird in
Abb. 4 dargestellt.

Die Volumenmodelle und die entsprechende Materialzuord-
nung konnen direkt tiber die aus den CT-Schichtbildern seg-
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mentierten Label Maps der Friih- und Spéitholzschichten und
dem Oberflichenmodell der gesamten Holzprobe definiert
werden. Fiir die Vernetzung wurde die Software IA-FEMesh
(The University of lowa, 2010) mit einem Multiblock-Bound-
ary-Fitted-Grid-Verfahren mit elliptischer Interpolation ein-
gesetzt (Filipiak, 1996). Zu bemerken sei, dass eine Materi-
alzuordnung prinzipiell auch direkt tiber die Grauwerte der
CT-Schichtbilder erfolgen kann, wobei hierbei zu kléren ist,
welche Materialparameter (Dichte, E-Modul) einem Houns-
fieldwert des entsprechenden CT-Bildes genau entspricht (vgl.
Lindgren, 1991).

Alternativ wurden im Rahmen dieser Studie auch Volumen-
modelleaus Oberflichenmodellen abgeleitet, die im Vorhinein
fiir die einzelnen Friih- und Spétholzschichten erzeugt wurden
(vgl. Entacher und Petutschnigg, 2008). Dafiir wurden die

Abb. 4: lllustration einer Hexaeder-Vemetzung der Holzprobe
Fig. 4: lllustration of an hexaedermesh of a sample
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Abb. 5: oben: FEM-Darstellung der Spannungen der Probe mit
liegenden Jahrringen, unten: FEM-Bild der Probe mit Halbrift
Fig. 5: Upper image: FEM-visualization of van Mises stress for a
sample with horizontal annual rings, lower image: FEM-visualizati-
on of van Mises stress for a sample with half drift annual rings

Programme CUBIT (Sandia Corp., 2010) oder ICEM (AN-
SYS Inc., 2010) verwendet. Die einzelnen Volumen-Schichten
werden anschlieend im FE-Programm fiir die darauf folgen-
de Analyse geeignet zusammengefiigt. Um eine automatische
Generierung des Volumenmodells der grundsétzlich beliebig
geformten Schichtenzuermdéglichen, bietensichindiesem Fall
als Volumenelemente Tetraeder mit quadratischer Formfunk-
tionan. Die Methodeiiber Oberflichenmodelle ermoglicht die
Erstellung detaillierter 3-D-Modelle fiir Friith- und Spétholz
und bietet weitergehende Moglichkeiten der Modellbearbei-
tung (Filterung, Glattung, Netzoptimierung). Diese Methode
ist in der Anwendung komplexer als die direkte Vernetzung
iiber Label Maps. Aufgrund der Nachbearbeitungsmoglich-
keiten wurde aber dieser aufwendigere Ansatz gewéhlt.

Die 3-D-Finiten-Elemente-Modelle

Fiir die Durchfiihrung jeder Finiten-Elemente-Analyse ist es
notwendig ein sogenanntes Gitter (mesh) aus Volumenele-
menten herzustellen. Wie oben erwihnt, wurden in dieser Stu-
die Hexaeder als Volumenelemente mit quadratischen Form-
funktionen verwendet. Das Frithholzund das Spétholz wurden
in der ersten Studie als isotrop modelliert. Zum einen ist durch
das einfache Materialmodell der Einfluss der Geometrie auf
die Ergebnisse besser nachvollziehbar. Zum anderen wur-
de dieser Ansatz gewihlt, da die automatische Bestimmung
der Orientierung (ldngs, radial und tangential) fiir die finiten
Elemente auf Basis von CT-Bildern, insbesondere fiir Proben
mit ungleichmiBigen Jahrringverlauf, eine herausfordernde
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Abb. 6: Ergebnis der Biegepriifung
Fig. 6: Load vs. deflection at the bending test for the two samples

Forschungsfrage darstellt. Einen Eindruck der Komplexitét
gewinnt man, wenn man die Geometrie einer Frith- oder Spét-
holzschicht (siche die 3-D-Darstellung in der Vorstudie (Enta-
cher und Petutschnigg, 2008)) betrachtet. Es ist zu erkennen,
dass die Jahrringe nicht als hohle Kegelstiimpfe anzunehmen
sind, sondern im dreidimensionalen eine sehr unregelméfige
Struktur aufweisen. Mit dem gewihlten Versuchsaufbau kann
folgende Forschungsfrage geklart werden:

,»Sind die mittels Computertomographie erstellten Modelle
fiir die Finiten-Elemente-Analyse geeignet und hilfreich?*

Der Unterschied zwischen Friih-und Spétholzwurde auf Basis
der in Kollmann (1982) mittels Biegepriifung bestimmten E-
Moduln der beiden Gewebearten fiir Kiefernholz modelliert.
In Tab. 1 sind die beiden E-Moduln dargestellt. Der Versuchs-
aufbau der 3-Punkt-Biegepriifung wurde mit den erstellten
3-D-Volumenmodellen fiir eine Belastung mit 1000 N in der
Priifmaschine simuliert und die resultierende Durchbiegung
wie auch die Spannungen in den Proben numerisch bestimmt.

Ergebnisse

In Abb. 5 ist oben das Ergebnis der Simulationsrechnung
fiir eine Probe mit liegenden Jahrringen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass in den Spétholzschichten hohere Vergleichs-

Tab. 1: E-Moduln von Kiefernfriih- und -spatholz, geman
Kollmann (1982)
Tab. 1: Youngs modulus for early- and latewood of pine accor

ding to Kollmann (1982)

Biege-E-Modul

Spatholz 30,0 GPa
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Tab. 2: Vergleich der Durchbiegungen der beiden Proben

Tab. 2: Comparison of deflections for the two samples

Gemessene
Durchbiegung

Mittels FEM berechnete
Durchbiegung

Halbrift 2,5 mm

spannungen (als Van-Mises-Spannung) als in den Friihholz-
schichten errechnet wurden. Dies stimmt bei dem gewéhlten
Versuchsaufbau mit dem erwarteten Verhalten iiberein. In
Abb. 6 ist das Ergebnis der Biegepriifung dieser Probe dar-
gestellt. Bei der Belastung von 1000 N wurde die erwartete
Durchbiegung berechnet sowie die tatsdchliche Durchbie-
gung gemessen. Die mittels FEM errechnete und die gemes-
sene Durchbiegung werden in Tab. 2 fiir die beiden gepriiften
Proben gegeniibergestellt.

Zum Vergleich ist in der Abb. 5 unten das Ergebnis der Simu-
lationsrechnung fiir eine Probe mit Halbrift dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der berechnete Spannungszustand dieser
Probe bei einer Belastung mit 1000 N sich wesentlich von der
Probe mit liegenden Jahrringen unterscheidet.

In Tab. 2 werden die mittels FEM-Simulation berechneten
Durchbiegungen mit den gemessenen Durchbiegungen ver-
glichen. Um die Ergebnisse fiir die beiden Jahrringlagen ver-
gleichen zu kdnnen, wird in der Tabelle auch das Verhéltnis
der beiden Durchbiegungen gegeniibergestellt.

Die tatsdchlich gemessene Durchbiegung in Belastungs-
richtung ist in beiden Féllen groBer als die berechnete. Diese
Abweichung kann insbesondere aus den unprazisen Materi-
alparametern resultieren, da die Modelle auf Kennwerten fiir
Friih- und Spétholz aus der Literatur beruhen und vereinfacht
ein isotropes Materialverhalten angenommen wurde.

In dieser Studie ist vor allem das Verhéltnis der Durchbiegun-
gen bei unterschiedlicher Jahrringlage von Interesse, da sich
die Frage stellt, ob sich durch die genaueren Geometriemo-
delle der Einfluss der Jahrringlage auswirkt oder nicht. Es ist
zu erkennen, dass die Tendenz der geringeren Steifigkeit der
halbriftgeschnittenen Probe bei der gepriiften Probe sowie bei
der Finiten-Elemente-Rechnung iibereinstimmen. Dieses Er-
gebnis resultiert aus der speziellen Probengeometrie (exakte
Jahrringstruktur sowie Frith- bzw. Spétholzanteil).

Das Verhiltnis der Durchbiegungen stimmt fiir Simulation
und Realitét nicht exakt iiberein, da die Simulation ein ho-
heres Verhiltnis erwarten lieBe als tatsdchlich gemessen. Um
eine hohere Ubereinstimmung der Simulation mit den gemes-
senen Werten zu erhalten, ist anzunehmen, dass die Kenntnis
der Ausrichtung der einzelnen finiten Elemente (hinsichtlich
axial, radial und tangential) bestimmt werden muss, um die
Materialeigenschaften getrennt nach anatomischer Holzrich-
tung besser beschreiben zu konnen. Aber gerade durch die An-
wendung von gleichen Materialeigenschaften und isotropem
Materialverhalten ist der Vergleich der Auswirkung der bei-
den Geometriemodelle moglich, da die Einfliisse komplexer
Materialmodelle in dieser Studie vermieden wurden.
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Ausblick

Diedargestellte Vorgehensweise zur Modellierung ermoglicht
die Beriicksichtigung der heterogenen Struktur von Holz bei
der mechanischen Analyse von Holzproben. Dies kann zum
einen bei der Bestimmung von Materialparametern und zum
anderen bei der Analyse von mechanischen Eigenschaften,
wie auch der Bruchmechanik dieses kompliziert aufgebauten
Materials, genutzt werden.

Auf Basis der beschriebenen Ergebnisse sind folgende weite-
re Tatigkeiten des Projektteams geplant:

B Erstellung einer Probendatenbank fiir verschiedene Proben-
formate und Holzarten,

B Entwicklung von Algorithmen zur automatischen Bestim-
mung der anatomischen Richtung eines finiten Elements
einer Holzprobe,

B Entwicklung von Algorithmen zur Entwicklung von para-
metrisierten Geometriemodellen.

Die dargestellten Ergebnisse sind vielversprechend und lassen
erwarten, dass die Modellierung des mechanischen Verhaltens
von Holzproben durch 3-D-Modellierung der Holzstruktur
(z. B. mittels Computertomographie) in Zukunft verbessert
werden kann. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass durch
die genauere Beschreibung von Proben die Variabilitat der
Ergebnisse mechanischer Priifungen von Holz besser erklart
werden kann. Dieser Beitrag soll die vielfdltigen Bestre-
bungen in diese Richtung unterstiitzen und dient als Grundlage
fiir weitere Forschungsarbeiten.
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.ABSTRACT

Finite Element Analysis of wood based on CT-data

The present article describes a procedure to generate volu-
me meshes for Finite Element (FE) Analysis from CT scanned
wood samples. At the beginning of the chosen procedure Otsu
threshold segmentation is used to generate a Label Map contai-
ning early and late wood layers. With a subsequent Discretized
Marching Cubes algorithm, surface meshes are extracted. After
smoothing and decimation of the triangles, volume meshes are
generated in different ways. These volume meshes are used for
bending test simulations in a commercial FE solver.

Keywords: 3D modelling, Finite Element Analysis, wood cha-
racterization
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