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DREVARSKY VVSKUM
öislo 2 1993

UNTERSUCHUNGEN THERMOMECHANISCHER
EIGENSCHAFTEN DES TROCKENEN HOLZES

.,",,*,Y3",o,t;,1?lj'"",1;*o*T5:,:"?,:,:,u*t*?*,.r"
SCHt-ÜSSgf-WÖRtpR : Holz ; Umwandlugstemperatur; Dehnungszahlen ; Strukturordnung

EINLEITUNG

Anderungen mechanischer Eigenschaften des Holzes bei einer dynamischen
oder konstanten thermischen Belastung sind in Hinsicht auf die Standfestigkeit
des Holzes von praktischer Bedeutung.

Bei einer thermischen Belastung von Holz spielt nicht nur die Höhe der
Temperatur, sondern auch die Dauer der wärmeeinwirkung eine bedeutende
Rolle. Temperatur, zeit und die Materialfeuchte stehen in einem engen Zusam-
menhang zueinander. Eine zeitlich begrenzte wärmebelastung bei hoher Tem-
peratur schadet der Holzsubstanz weniger als lange Belastung bei niedriger
Temperatur. Temperatureinwirkung bei hoher Materialfeuchte begünstigt den
hydrolytischen Abbau der Holzsubstanz.

In der Praxis wird die wärmebehandlung des Holzes von einer Erhöhung
der Formstabilität (Smonc 1953, onuaN 1955, scHNerosR 1973, Bunussrrn
1973, KwrNMoNrH I 976) bis zu dessen plastifizierung (Scnuen cu 1964, B.lRrsx.a,
et al. 1969) genutzt. Bei diesen vorgängen spielen phasenübergänge und ord-
nungszustände eine entscheidende Rolle. Die vorliegenden Untersuchungen
befassen sich mit der thermomechanischen Analyse des Holzes, insbesonderi in
bezug auf den Einfluß der Wärme auf Dehnungszahlen.

In bezug auf die strukturordnung können polymere in kristallinem, amor-
phem, gummielastischem oder flüssigem Zustand vorkommen. von der chemi-
schen Struktur her ist das Holz teilkristallin. Ein Teil der Zellulose liegt in einem
Kristallgitter geordnet vor, der Rest der Zellulose sowie das Lignin ungeordnet
amorph.

Ursachen für temperaturbedingte Zustandsänderungen eines Materials
sind molekulare Vorgänge. Sie äußern sich durch meist sprunghafte Anderun-
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gen vieler physikalischer Eigenschaften (E-Modul, spezifische Wärme, Ausdeh-

nungskoeffizient, Dielektrizitätskonstante, mechanischer und dielektrischer

Verlustfaktor usw.) Die Temperaturen, bei denen sich solche Anderungen be-

merkbar machen, nennt man Umwandlungstemperaturen. Sie werden als dieje-

nigen Temperaturen definiert, bei denen das Material diskontinuierlich in einen

Zustand mit veränderter molekularer Ordnung übergeht'

MATERIAL

Für die Wärmedilatationsmessungen dienten Würfeln von 5 mm Seitenlän-

ge aus Fichtensplintholz (Picea albis Karst.) als Proben. Das Material stammt

aus schweizerischem Mittelwald. Das luftgetrocknete Holz wurde im Normal-

klima (Luftfeuchtigkeit 65 + 3o/o , Temperatur 20 + I "C) klimatisiert und daraus

Proben so zugeschnitten, daß alle Kanten parallel zu den anatomischen Haupt-

richtungen des Holzes verliefen. Die Probenflächen wurden glatt geschliffen,

wobei auf die Rechtwinkligkeit benachbarter Flächen geachtet wurde. Für die

eigentlichen Wärmeausdehnungsmessungen wurde darrtrockenes Holz verwen-

det. Durch die Verwendung von darrtrockenem Holz sollte der Einfluß unter-

schiedlicher Holzfeuchtigkeiten auf die physikalischen Eigenschaften ausge-

schlossen werden. Der Temperaturgradient im Probenkörper ist einerseits von

den inhärenten Eigenschaften der Holzsubstanz, von der Rohdichte, von der

spezifischen Wärme und der Wärmeleitfähigkeit' und andererseits von den

Ümgebungsbedingungen wie Form und Dimensionen des Festkörpers und der

Wärmeübermittlungsart usw. abhängig. Um die Vielfalt dieser Abhängigkeiten

tief zu halten, sind die Untersuchungsbedingungen konstant und die Beschaffen-

heit des Probenmaterials durch Anwendung von Holz gleicher Herkunft in

engem Streubereich zu halten. Die Probenabmessungen wurden apparaturbe-

dingt so gewählt, daß der empfindlichste Messebereich genutzt werden konnte.

Für die Auswertung der Kurvenknickpunkte wurden zwei Neigungen verwen-

det:
o die Neigung zwischen der Temperaturachse und der vorwärts verlänger-

ten Hilfsgerade vor der Umwandlung (Neigung /c'),

o die Neigung zwischen der Temperaturachse und der rückwärts verlänger-

ten Hilfsgerade nach der Umwandlung (Neigung tt).

Die Umwandlundstemperatur I,, entspricht dem Schnittpunkt der Hilfsgeraden

(Regressionsgeraden).

METHODE

Für die Bestimmung der Wärmedehnung des Holzes bei einer thermischen

Belastung wurde die Versuchsprobe unter konstanter Last in einem bestimmten

t 2



Temperaturbereich einer linear ansteigenden Temperatur ausgesetzt und die
daraus resultierende Dimensionsänderung gemessen.

Im thermomechanischen Analysator (TMA40, Mettler Instrumente AG,
Schweiz) wurde die Versuchsprobe in tangentialer Richtung auf den Probenträ-
ger gelegt und der Druckmessfühler (Auflagefläche I mm2) mit einer Auflage-
kraft von 0,02 N abgesenkt. Der Messfühler ist mit dem Kern eines induktiven
Weggebers verbunden, so daß sich jede Längenänderung der Probe in einer
Verlagerung des Weggeberkerns widerspiegelt. Das Ausgangssignal des Wegge-
bers ist der Längenänderung der Probe ÄI proportional. Der ganze Messbe-
reich des Weggebers beträgt * 5 mm und weist eine Auflösung von 105 Punkten
auf, was einer Empfindlichkeit von etwa 100 nm entspricht. Der gesamte Bereich
ist in zwei weitere Bereiche von * I mm und *0,2 mm unterteilt. Daraus ergibt
sich bei gleicher Auflösung für den * I mm Bereich eine Empfindlichkeit von
20nm und für den *0,2mm Bereich eine Empfindlichkeit von 4nm. Die
Umschaltung zwischen diesen Messbereichen geschieht automatisch.

Die bei l00oc vortemperierte (getrocknete) Probe wurde mit einem mikro-
prozessorgesteuerten Ofen, der über die Messeinrichtung abgesenkt wurde,
einer linear ansteigenden Temperatur ausgesetzt. Dieser Ofen ermöglicht nicht
nur den Temperaturbereich für die linear ansteigende Temperatur, sondern auch
die Heizrate zu programmieren. Die Heizrate betrug 5 oKimin. Die Luftumwäl-
zung im Proberaum wurde durch einen im Ofen eingebauten Ventilator gewähr-
leistet.

VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Eine physikalische Umwandlung einqStoffes tritt dann auf, wenn im Ver-
lauf einer Zustandsänderung wie z.B. Temperaturerhöhung eine physikalische
Eigenschaft sich diskontinuierlich ändert, beispielsweise also die Ausdehnungs-
kurve einen Knick aufweist.

Wie aus Bild I hervorgeht macht sich auf der ersten thermomechanischen
Kurve des Fichtenholzes bei etwa 150oC eine Diskontinuität bemerkbar. Die
Bestimmung der genauen Umwandlungstemperatur erfolgte durch Errechnen
des Schnittpunktes zweier Regressionsgeraden: einer Geraden vor dem Auftre-
ten und einer Geraden nach dem Auftreten des Kurven-Knickpunktes. Für die
Regressionsberechnungen wurden je l0 Meßwerte beim Anfang und beim Ende
der Umwandlung verwendet.

Die ermittelten Neigungen k, und fr, deuten darauf hin, daß es sich hier um
eine'Verfestigung'des Holzes handeln dürfte. Das Abflachen der thermomecha-
nischen Kurve nach der Umwandlung (frr > k)läßt die Vermutungzlu, das die
Strukturordnung des Materials durch die Wärmebehandlung erhöht wurde.

Physikalische Umwandlungen verlaufen ohne Gewichtsveränderung. Es
kann angenommen werden, daß die Diskontinuität auf eine physikalische Um-
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wandlung zurückzuführen ist. Diese Annahme wird auch durch die Tatsache
unterstützt, daß die TG-Kurven im untersuchten Temperaturbereich keine
Diskontinuität zeigen (Touui et al. 1968). Dieser 'Materialverfestigung' kann
die Vernetzung der Zellulose bei einer raschen Erwärmung (Rornlel und
Scnerrsn l97l) ntgrunde liegen. KorLMlNN (1960) stellte fest, daß im Tempe-
raturbereich zwischen l50oC und l60oC die Temperatur im Holzinnern schnel-
ler anstieg als die Tiegeltemperatur. Er benannte diesen Temperaturanstieg
'mikroexotheüner Punkt' und postulierte, daß dieser Punkt auf die physika-
lisch-chemischen Vorgänge in der Mikrostruktur des Holzes zurückzuführen ist.

120 130 tt ,", lT.* t t  17o 'c

8r7d 1. Diskontinuität auf der thermomechanischen Kurve des Fichtenholzes
Figure l. Diskontinuity of the thermomechanical curve of spruce wood

Nach thermischer Behandlung des Holzes bei l50oC und anschließendem Ab-
kühlen fand BlnIsru (1980) einen höheren Torsionsmodul als den Aus-
gangswert. Er begründet diese 'hochgradige' Verfestigung mit der Bildung
halbchemischer und van-der-Waalsscher Bindungen unter den holzeigenen
Substanzen.

Eine Reversibilitätsprüfung der Diskontinuität wurde vorgenommen. in-
dem die Versuchsprobe nach der ersten Messung rasch bis auf l00oC abgekühlt
und die thermomechanische Kurve im Temperaturbereich zwischen 120"C und
250oC mit der gleichen Probe erneut aufgenommen wurde (2. Messung, siehe
Bild 2).

Wie aus Bild 2 hervorgeht, läßt sich aus der zweiten Messung keine Diskon-
tinuität der thermomechanischen Kurve mehr erkennen. Dies führt zu der
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Annahme, daß die physikalische Umwandlung des Holzes im untersuchten
Temperaturbereich ein irreversibler Vorgang ist.

2. Msssung

TgflDeraü.rr

Bild 2. Reversibilitätsprüfung der physikalischen Umwandlung des Fichtenholzes
Figure 2. Reversibility test of the physical transition of spruce wood

Die quantitatitiven Belange für das Fichtenholz gehen aus Tabelle / hervor.
Das Verflachen der ersten thermomechanischen Kurve (1. Messung) nach der
Umwandlung kann als bewiesen betrachtet werden, da sich die beiden Neigun-
gen kl und k, mit 99oÄ Wahrscheinlichkeit voneinander relevant unterscheiden
lassen (Kolonne 6 bis I l). Damit kann auch die Umwandlungstemperatur von
l54oC mit der in Tabelle 1 aufgeführten Wahrscheinlichkeit (Kolonne 3 bis 5)
angenommen werden.

.. Tabelle I

UMWANDLUNGSTEMPERATUR UND NEIGUNGEN &, UND K, DES FICHTENHOLZES

Messung
Nr.

Anzahl
Beob.

2

Umwandlungstemp.
oc

I ee%
I Variationsint.

Mittw. lunteres I oberes
3 1 4 1 5

Mittw.
6

{eigung k,
pm/oc

99%
Variationsint.

unteres I oberes
7 

| 
8

Mittw.
9

{eigung k,
pm/oc

99%
Variationsint.

unteres I oberes
l 0  

|  
l r

20 154 152 t57 0.300 0,294 0.308 0,216 0,202 0,229

2 20 1 3 5 129 140 0,262 0,253 0,2't2 0.268 0,252 0,28s
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Die beiden Neigungen k, und /cr lassen sich bei der zweiten Messung nicht

voneinander unterscheiden. Demnach ist auch der, als umwandlungstempera-

tur aufgeführte Wert der zweiten Messung als irrelevant zu betrachten und

somit die thermische 'Verfestigung' des Fichtenholzes als ein irreversibler Vor-

gang anzunehmen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei einer schnellen, linear ansteigenden Erwärmung des trockenen Fichten-

holzes zwischen l20oC und 170oC wurde auf der thermomechanischen Kurve

eine irreversible Umwandlungstemperatur von 154oC festgestellt. Der Verlauf

der thermomechanischen Kurve deutet auf eine Erhöhung der Strukturordnung

des Materials hin, was einer Vergütung des Holzes gleich kommt.
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VVSKUM TERMOMECHANICKYCH VLASTNOSTI SUCHTUO DREVA

R. POPPER-G. EBERLE

Ireverzibilnä teplota prechodu l54oC bola uröenä z termomechanickej krivky pri rlichlom

lineärne stüpajücom zahrievani suchöho smrekovÖho dreva (Picea a/ärs Karst') medzi 120oC
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a l70oC' Charakter termomechanickej krivky naznaöuje zvfsenie Strukturälneho usporiadania
materiälu. Toto usporiadanie moZno kvalifikovad ako zlepöenie vlastnosti dreva.

KLÜÖOVE SLOVA: drevo, teplota prechodu, koeficient prediZenia, Struktüra

INVESTIGATIONS OF THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF DRY WOOD

R. POPPER-G. EBERLE

An irreversible transition temperature of l54oC was determined from the thermomechanical
curve at a highspeed, linear ascending ofdry spruce wood (Picea albis Karst.) between 120"C and
I 70 oC. The character of the thermomechanical curve indicates an increase in structure order of the
material. This can be qualified as an improvement in property of the wood.

KEY woRDS: wood, transition temperature; coefficient of elongation; structure

I,ICCN EAOBAHI4 E TEPMOM EXAHV qECKI,IX CBO'ICTB CYXOü APEBECI4HbI

P. NONNEP--F. SEEPJIE

lfpperepcu6n.nbHar reMleparypa lepexoÄa l54ol-( 6una onpeÄenega ro repMoMexaHrqec-
roü xpraoü npn 6ucrporvr lxxeüno Bo3pacraroqeM HarpeBaHr{r{ cyxoü eaoaoü npenecnuu(picea
a/ärs Karst') B HHTepBarre rraexay 120 oc u l70oC. Xaparrep repMoMexanr{vecroü xpraoü rora3br-
Baer noBbIIrIeHue crpylüypHoü opranx:aqtl{ Marepl{ana. 3ro o6crorrerbcrBo MoxHo xaalueu-
ul{poBarb KaK ynyqrreur.re csoücrs ApeBecr{Hhr.

KJIIOqEBbIE CJIOBA: ÄpeBecnga, reMrreparypa repexoaa, roeÖÖnqueHr ylrrr{HeHr{r, crpyrry_
pa

Dipl. Ing. Ruoorr poppsn
Gstruto Esnnr,s

ETH Zürich, Department Wald- und Holzforschune
Professur für Holztechnologie

ETN - Hönggerberg
8093 Zünrcr
SCHWEIZ

t 7


