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Summary

Woody fruits of the species Hakea salicifolia open when they dry out to
release seeds. The opening mechanism could serve as a model for self-
actuated movements of technical components. To understand this
mechanism, a 3D model is generated from puCT scans of a dried fruit and
additively manufactured, which considers only two types of tissue, namely
vascular bundles and surrounding tissue. Compression tests of these
specimens show an anisotropic Young's modulus, which is due to the
structure of the vascular bundles and the large difference in Young's
modulus of the chosen materials. The data obtained will be used to verify
an FE model and to adapt it to the natural material in order to reproduce
the opening of the fruit.

Zusammenfassung

Die verholzten Friichte der Art Hakea salicifolia Offnen sich bei
Austrocknung, um Samen freizugeben. Der Offnungsmechanismus kénnte
als Vorbild fur selbstaktuierte Bewegungen von Bauteilen dienen. Um ihn
zu verstehen, wird aus pCT-Scans einer getrockneten Frucht ein 3D-Modell
generiert und additiv gefertigt, welches nur zwei Gewebetypen, namlich
Leitbtindel und umgebendes Gewebe berticksichtigt. Druckprifungen
dieser Prufkorper zeigen einen anisotropen E-Modul, der auf die Struktur
der Leitbindel und den grofien E-Modulunterschied der gewéhlten
Materialien zurtickzufihren ist. Die erhaltenen Daten sollen zur
Verifikation eines FE-Modells herangezogen und dieses an das nattrliche
Vorbild angepasst werden, um die Offnung der Friichte nachzuvollziehen.
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Natiirliches Vorbild und Zielsetzung

Die verholzten Friichte der Art Hakea salicifolia konnen tiber viele Jahre an
der Mutterpflanze verbleiben und 6ffnen sich erst nach Buschbrénden oder
Absterben des Astes, unter Freigabe der Samen [1,2]. Wahrend des
Trocknungsvorganges entstehen gerichtete Spannungen, die zu einem
AufreifSen der Frucht fihren [3].

Fur eine Ubertragung der Offnungsbewegung auf technische Bauteile
miissen die mechanischen Eigenschaften der fiir die Offnung relevanten
Strukturen bestimmt werden. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die
Trocknung von H. salicifolia-Friichten mit einer anisotropen Schwindung
der Fruchthalften einhergeht [4]. Auf Basis von pCT-Scans der Friichte wird
erwartet, dass die 3D-vernetzte und stark verholzte Leitbiindelstruktur
einen entscheidenden Einfluss auf die Anisotropie der Gesamtstruktur hat
und damit den Offnungsmechanismus mafgeblich beeinflusst. Die
Gewebeanteile konnen, aufgrund ihrer geringen GrofSe
(Leitbindeldurchmesser < 0,5 mm) und schlechten Trennbarkeit, mit den
zur Verfigung stehenden Mitteln nicht einzeln mechanisch geprift werden.
Daher werden zundchst 3D-Modelle erstellt, deren mechanische Kennwerte
mit den Kennwerten realer Proben abgeglichen werden. Ziel ist die
Erstellung eines FE-Modells, welches den Offnungsprozess nachvollzieht.

Vorgehensweise

Zundchst wird ein Modell eines wurfelférmigen Ausschnitts der
Leitbtindelstruktur erstellt (Abb. 1 a-c). Daftir werden auf Basis einer KI-
gestlitzten Segmentierung von pCT-Aufnahmen die einzelnen Gewebe in
3D-Modelle Gberfuhrt [4] und vereinfacht. Ftir das 3D-Modell wird davon
ausgegangen, dass nur zwei isotrope Materialien entsprechend der
Leitbtindelstruktur mit héherem E-Modul und dem umgebenden Gewebe
mit niedrigerem E-Modul vorliegen. Das 3D-Modell wird apparativ bedingt
in 10-facher Vergroflerung additiv gefertigt (Leitbtindelstruktur) und
gegossen (umgebendes Gewebe). AnschliefSend wird das Modell mechanisch
getestet.

Materialien und Methoden

Die Leitbtindelstruktur wird aus dem Fotopolymer “Standard ABS-Like
White” der Fa. Elegoo im 3D-Drucker Anycubic Photon gefertigt (Abb. 1c)
und mit dem “TFC Silicon Typ 1” der Fa. Troll Factory Rainer Habekost e.K.
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umgossen. Die Silikonkomponenten werden im Verhéltnis 1:1 gemischt, fir
1 min verrthrt und Luftblasen in einem Vakuumexsikkator tiber einen
Zeitraum von 4 min entfernt. Das erhaltene Gemisch wird in die
vorbereitete Form (Abb. 1d) gegossen und die Oberseite mit Acrylglas
verschlossen, sodass nach 1 Tag Aushartezeit ein glatter Wuirfel mit der
Kantenlange von 5 cm vorliegt.

Nach dieser Vorschrift werden drei Modellwtirfel und analog drei Wurfel aus
reinem Silikon hergestellt.

Abbildung 1: Rekonstruierte und segmentierte Leitbiindelstruktur von H. salicifolia mit
Angabe des wiirfelformigen Ausschnitts, a: Draufsicht, b: isometrisch, c: mit Zugproben, d:
Form fiir Silikoneinbettung
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Fertigungsbedingte Materialeigenschaften werden durch Zugstébe des Typs
1BA (Abb. 1c) normgerecht ermittelt [5]. Die Ergebnisse aus den
Druckversuchen werden mit den Untersuchungen an wurfelférmigen
Proben der Fruchte (Kantenldange 5 mm) verglichen [6].

Die Druckprifungen werden auf der Universalpriifmaschine “zwickiLine”
der Fa. Zwick und Roell, nach dem Anfahren einer Vorkraft von 5 N, mit 10
mm/min und einem Verfahrweg von 5 mm durchgefiihrt (Abb. 2a-c). Die
Messungen erfolgen jeweils in drei Raumrichtungen (Abb. 3) im linear-
elastischen Bereich.

Abbildung 2: a: Priifaufbau, b: 3D-Modell zu Beginn des Versuchs und c: nach 5 mm
Verfahrweg. Mafistab gilt fiir mittig platzierte Proben. Die Kantenlinge des Modells betrdgt
50 mm.

Ergebnisse

Die Silikonwulirfel weisen einen isotropen E-Modul von 0,929 + 0,008
N/mm? auf (Tab. 1).

Die Zugproben besitzen fertigungsrichtungsabhangig einen leicht
unterschiedlichen E-Modul. Flachliegend betragt er 1705 + 57 N/mm? und
stehend 1496 + 100 N/mm?.
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Benennungen.

Die Modellwtirfel mit integrierter Leitbtindelstruktur weisen in den drei
Messrichtungen unterschiedliche E-Moduln auf, dabei liegen die hochsten
E-Moduln in Z- und die kleinsten in X-Richtung (Tab. 1), wobei die
maximale Streuung der Messwerte etwa 40-mal hoher liegt als bei den
Silikonproben (Tab 1).

Tabelle 1: E-Moduln von Silikonwiirfeln, 3D-Modellen und Probenwiirfel aus H. salicifolia
in drei Richtungen

E-Modul Standardabweichung
Probensorte Prufrichtung [N/mm?] [N/mm?]
Silikonwiirfel X 0,93 0,01
Probenanzahl n=3 L 0.93 0,01
Z 0,92 0,01
3D-Modell : Bk 0,07
Probenanzahl n=3 A =i L
Z 4,41 0,37
Probenwtirfel aus H. salicifolia X 286 24
Daten aus [7] Y 280 21
Probenanzahl n=15 Z 275 25
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Diskussion

Das aus uCT-Scans erhaltene Modell kann nach der beschriebenen
Methode reproduzierbar gefertigt werden. Es basiert bisher nur auf einem
Ausschnitt einer einzigen getrockneten Frucht und muss mit gedruckten
Modellen anderer Exemplare verglichen werden.

Die E-Moduln fur das 3D-Modell sind in den drei Raumrichtungen
verschieden (Tab. 1). Diese Anisotropie resultiert aus der
Leitbtindelstruktur und deren zu Silikon etwa 1600-fach héheren E-Modul.

Die Proben der Friichte von H. salicifolia zeigen dagegen eine Anisotropie
beztglich des Schwindverhaltens [6], wihrend die E-Moduln sich in den
drei Raumrichtungen nicht signifikant voneinander unterscheiden [7].
Letzteres legt einen kleineren Unterschied der E-Moduln von Leitbtindeln
und umgebenden Gewebe nahe als jenen des 3D-Modells.

Auch wenn die Anisotropie des 3D-Modells nicht mit den mechanischen
Kennwerten des biologischen Vorbilds tubereinstimmt, erlauben die
Messwerte die zuklnftige Anpassung eines FE-Modells. Mit dessen Hilfe
konnen, durch Variation der Werte und Abgleich mit den Gesamt-E-Moduln
der biologischen Proben, Abschédtzungen der E-Module von Leitbtindeln
und umgebenden Gewebe erfolgen.
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