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Abstract

An Klebverbindungen, als eine der wichtigsten Verbindungsformen im modernen
Holzbau, werden hohe Anforderungen gestellt. Dies gilt insbesondere beim Einsatz
von Brettschichtholz. Um auch unter dauerhafter Last und wechselnder klimatischer
Beanspruchung die Standsicherheit zu gewahrleisten, ist ein zuverlassiges Prifver-
fahren zur effizienten, zerstérungsfreien Erkennung von Delaminierungen unabding-
bar.

Die Untersuchungen dieses Berichtes kdnnen in drei Versuche unterteilt werden. In
Vor- und Hauptversuch und in die ergdnzenden Versuche. Im Vorversuch wurden
Durchschallungen mit verschiedenen Ultraschallgerédten an faserparallel, teilverkleb-
ten, zweilagigen Fichtenproben durchgefiihrt. Ziel des Vorversuchs war es, die Eig-
nung von Ultraschall zur Ortung von Delaminierungen in Klebfugen zu evaluieren
und die Streuung zu ermitteln. Die Ergebnisse des Vorversuchs dienen als Grundla-
gen fur die Auswertung der Untersuchungen im Hauptversuch. Im Hauptversuch
wurden ebenfalls zweilagige Proben aus Buche und Fichte mit unterschiedlichen
Klebstofftypen (MUF, PRF, 1K-PUR) faserparallel verklebt. Diese Proben wurden
verschiedenen natlrlichen oder kinstlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt.
Die auftretenden Klimaschwankungen rufen Spannungen in der Klebfuge hervor, die
wiederum zu Delaminierungserscheinungen fihren konnen. Mit Hilfe von Ultra-
schall- und Eigenfrequenzmessungen wurde versucht, eine entstandene
Delaminierungsstelle in der Klebfuge zu erkennen. In den ergdnzenden Versuchen
wurde die Detektierung von Fehlverklebungen an Brettschichtholz in realen Dimen-
sionen untersucht. Dabei wurde exemplarisch mit verschiedensten zerstorungsfreien
Messmethoden versucht, die Grenzen und Schwierigkeiten der einzelnen Messgeréte
auf zu zeigen.

Die prinzipielle Eignung von Ultraschall-Laufzeitmessungen zur Detektion von
Delaminierungen konnte bestétigt werden. Die Fehlverklebungen in den Vorversu-
chen konnten weitgehend problemlos und mit guter Ubereinstimmung zu den realen
Klebfugenverldufen identifiziert werden. Ebenso wurde belegt, dass bei mehreren
ubereinanderliegenden Delaminierungen im selben Prufkorperabschnitt mit jeder
Fehlverklebung die Schalllaufzeit deutlich und jeweils um etwa denselben Betrag
zunimmt. Im Hauptversuch konnte mit den verwendeten Schnellalterungstests keine
Delaminierungen in den Klebfugen erzeugt werden. Dies zeigen die Messungen der
Restfestigkeit der Klebstoffe. Ebenso zeigt auch die zerstoérungsfreie Erkennung von
Delaminierungen keine eindeutigen Resultate, da keine Delaminierungen vorhanden
waren. Beim Brettschichtholz mit realitatsnahem Querschnitt war der Einfluss der
Holzeigenschaften auf die Schalllaufzeit nachweisbar. Ein Erkennen der Fehlverkle-
bungen ist moglich, eine sichere Interpretation der Messergebnisse wird jedoch teil-
weise durch Einflussfaktoren wie Jahrringlage und -breite erschwert.
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1 Abkurzungen

Abktirzung:

HWS

PRF
PUR

Bezeichnung:

Mittelwert
Ein-Komponenten-Polyurethane
Steigung bei einer linearen Funktion
Flache

Brettschichtholz

Buche (Fagus sylvatica L.)

Kraft

Fichte (Picea abies (L.) Karst.)
Fehlverklebung

Holzwerkstoffe

Hertz

Knstliche Bewitterung (Schnellalterungstest)
Lange in t,

Anfangslénge in tp

Masse

Holzmasse darrtrocken
Melamin-Formaldehyd-Harz
Holzmasse bei Holzfeuchte ®
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd
Natlrliche Bewitterung (Schnellalterungstest)
Probenumfang
Phenol-Formaldehyd-Harz
Prufkorper
Phenol-Resorcin-Formaldehyd
Polyurethan

Einheit:

mm

Hz

mm
mm



Bestimmtheitsmass bei linearen Trendlinien
Resorcin-Formaldehyd-Harz

Relative Luftfeuchte

Standardabweichung

Volumen

Variationskoeffizient

Vollholz

Wechselklimalagerung (Schnellalterungstest)
Dehnung

Mikrosekunden

Dichte

Zugscherfestigkeit

Holzfeuchte

%

%

%

us
glem®
N/mm?
%



2 Einleitung

Die Untersuchungen in diesem Bericht konnen in drei Teile eingeordnet werden. Im
ersten Teil, den Vorversuchen, wurde die Mdéglichkeit getestet, mittels der zersto-
rungsfreien Messmethodik der Durchschallung, Fehlverklebungen in Holzverklebun-
gen zu orten. Dabei sollen die Fehlverklebungen delaminierte Stellen in einer Klebe-
fuge simulieren. Aus diesem Vorversuch erhoffte man sich die aufspirbare Grosse
einer delaminierten Stelle in einer Klebefuge zu ermitteln. Im zweiten Teil, den
Hauptversuchen, wurden zwei Methoden zur kinstlichen Alterung von Klebstoff
untersucht und mit Klebstoffen nach einer natiirlichen Bewitterung verglichen. Zu-
dem wurden hier die Klebfuge mit zwei zerstérungsfreien Methoden (Durchschallen,
Eigenfrequenz) auf moglich aufgetretenen Delaminierungen untersucht. Im dritten
Teil, den ergénzenden Versuchen, wurde die Ortung von Fehlverklebungen an Brett-
schichtholz (BSH) in realen Dimensionen untersucht. Dabei wurde exemplarisch mit
verschiedensten zerstorungsfreien Messmethoden versucht, die Grenzen und Schwie-

rigkeiten der einzelnen Messgerate auf zu zeigen.

Eine Ubersicht zu aktuellen Prifverfahren ist im Report der COST-Aktion E13
(2003) zusammengestellt. Folgende Prifverfahren sind derzeit Gblich:

Prifung mechanischer Eigenschaften, Pilzresistenz, Feuchtebestandigkeit, Tempera-
turbestandigkeit, Bestandigkeit gegentiber UV Licht und die Kombination der Ver-
fahren. Gewisse Langzeittests wurden an der FMPA Stuttgart durchgefiihrt, dabei
erfolgte eine Wechselklimalagerung in einem Glashaus und eine mechanische Belas-
tung. Praktisch erfolgt meist eine Prifung von Vollholzverbindungen nach EN 204
oder EN 302. Dabei werden meist verschiedene Schnelltests durchgefihrt (z.B. Was-
serlagerung), um den Alterungsprozess zu beschleunigen. In der Praxis kann es aber
zu vielfaltigen Uberlagerungen von Beanspruchungen kommen, die nur schwer im

Kurzzeitversuch nachvollziehbar sind.



2.1

Zielstellung

Verklebung von Holzbauteilen mit verschiedenen fur die Brettschichtholz-
verklebung zugelassenen Klebstoffsysteme

Vergleichende Testung verschiedener Methoden der Schnellalterung (dazu
Zusammenarbeit mit PURBOND), Messung der Scherfestigkeit nach EN
302

Vergleichende Testung von Methoden der zerstérungsfreien Priifung (z.B.
Ultraschall und Eigenfrequenz) Messungen an gezielt erzeugten kinstlichen
Defekten bei Fehlverklebung.

Vergleichende Messungen der Fugenverzerrungen / Verschiebungen unter
Last mittels Vic 2D (Video image correlation), um die Auswirkungen der
Alterung zu quantifizieren.

Messung von chemischen und strukturellen Anderungen in gealterten Kleb-
fugen (Arbeiten an der Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau
(BFH-AHB) in Biel)



3 Stand der Erkenntnisse

Holzverklebungen gewinnen zunehmend an Bedeutung. Die Klebfugen werden ne-
ben statischen Belastungen durch die Konstruktion auch durch erhdhte Feuchtigkeit
und Klimaschwankungen stark beeinflusst. Aussere Belastung und klimabedingte
Eigenspannungen kdnnen verbunden mit dem mechanosorptiven Effekt zur Rissbil-

dung und auch Delaminierung der Klebfuge fiihren.

3.1 Holz[25]

Holz ist im Vergleich zu anderen Baustoffen ein anisotropes und inhomogenes Mate-
rial. Praktisch alle Holzeigenschaften unterscheiden sich in den drei anatomischen
Hauptrichtungen (l&ngs, radial, tangential) deutlich voneinander. Grund dafr ist eine
in jede Richtung andere Zellorientierung, welche zur Anisotropie des Holzes fiihrt.
Inhomogenitat entsteht dadurch, dass verschiedene Wachstumsperioden auftreten,
welche man an den Jahrringbreiten erkennen kann. Zudem verursachen Aste im Holz

weitere Stdrzonen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus von Holz. (Quelle: Diss. J. Harrington)



3.1.1 Allgemein zu Nadel- und Laubholz

Nadelholzer sind entwicklungsgeschichtlich gesehen alter als Laubhdlzer. Sie besit-
zen daher einen einfacheren anatomischen Zellaufbau und nur zwei verschiedene
Zellarten, die Tracheiden und die Parenchymzellen. Tracheiden sind langgestreckte
an den Enden spitz zusammenlaufende Zellen. Sie Ubernehmen Festigungs- sowie
Leitungsfunktionen im Baum. Sie haben einen Anteil von 90 bis 100 % im Holz. Der
Wasseraustausch zwischen den Zellen erfolgt Gber Tipfel. In den Holzstrahlen sor-
gen sie als Quertracheiden fiir den Wasser- und Né&hrstofftransport in radialer Rich-
tung. Sie haben einen Anteil von 4 bis 12 % an der gesamten Holzsubstanz.
Parenchymzellen sind in Langsrichtung meist rechteckige Zellen, welche die Leitung
von Né&hrstoffen sowie die Speicherung von Stérke und Fetten tbernehmen. In radia-
ler Richtung bilden sie als Holzstrahlparenchym den Grossteil des Holzstrahlgewe-
bes. Die Harzkanale umgebenden Parenchymzellen sind tatig als Epithelzellen und
produzieren Harz, welches sie in den Harzkanal ausscheiden (Abbildung 2). (WA-
GENFUHR und SCHOLZ [1])

Das Laubholz ist entwicklungsgeschichtlich deutlich jiinger als Nadelholz und we-
sentlich differenzierter als dasjenige des Nadelholzes. Man kann es in drei unter-
schiedliche Gewebetypen aufteilen, dem Leit-, Festigkeits- und Speichergewebe. Das
Leitgewebe lasst sich noch einmal in drei Typen unterteilen. Den Geféssen (Tra-
cheen), den Gefasstracheiden und den vasizentrischen Tracheiden. Die letzteren bei-
den sind Zwischenstufen in der Entwicklung von der Tracheide zum Geféss. Das
Festigungsgewebe besteht aus den zwei Zelltypen Libriformfasern und Fasertrachei-
den. Das Speichergewebe wiederum teilt sich in die folgenden drei Zellarten auf.
Den Holzstrahlparenchymzellen, den Léngsparenchymzellen und den Epithelzellen.
Charakteristisch fur Laubholzer sind die Geféasse, welche in den Nadelhélzern noch
nicht vorhanden sind. Sie sind normalerweise mit blossem Auge als kleine Poren im
Holzquerschnitt und als Rillen im Tangentialschnitt zu erkennen. Man unterscheidet

hier je nach Anordnung dieser Tracheen:
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e Ringporige Holzer (Eiche, Esche, Robinie, Ulme)
Sie bilden im Fruhholz weitlumige Gefésse, im Spétholz hingegen grossten-
teils englumige Tracheiden und Holzfasern.

e Halbringporige Holzer

e Zerstreuporige Holzer (Buche, Hagebuche)
Sie bilden wéhrend der ganzen Wachstumsphase Geféasse mit ungefahr glei-
chem Lumen.

Die Zuwachszonen (Jahrringmuster) sowie die artspezifische Anordnung von Poren-
und Parenchymstrangen ergibt die charakteristische Maserung der verschiedenen
Holzarten (Abbildung 2). (WAGENFUHR und SCHOLZ [1])

Abbildung 2: Schematische Darstellung des mikroskopischen Aufbaus von Nadelholz (links) und
Laubholz (rechts) (Quelle: Das grosse Buch vom Holz; Martyn Branwell).

3.2 Alterung und Delaminierung von Klebstoffen

Die Alterung von Klebfugen wird nach dem Holzlexikon von LOHMANN [2] in die
echte und scheinbare klebstoffbedingte Alterung unterteilt. Die echte klebstoffbe-
dingte Alterung entsteht durch chemische oder physikalische Faktoren wie Licht,
Warme und Weichmacherwanderung. Es erfolgt eine Versprodung oder Erweichung
der Klebfuge. Diese tritt jedoch bei erprobten Klebstoffsystemen kaum noch auf. Die
scheinbare klebstoffbedingte Alterung wird durch dussere Einflusse bei der Verarbei-

11



tung oder Nutzung bzw. durch Unvertraglichkeit von Klebstoff und Flgeteil hervor
gerufen. Zusétzlich zu den klebstoffbedingten Alterungen werden Klebverbindungen
in der Praxis durch unterschiedlichste Faktoren beeinflusst wie:

klimabedingte Quell- und Schwinderscheinungen der Fligeteile
e Feuchteunterschiede im Material

o strukturelle Unterschiede wie Dichte, Jahrringorientierung oder der einzel-
nen Flgeteile

e Temperaturbelastungen
e statische Belastungen (z.B. in biegebelastetem Brettschichtholz)

e Kriechen des Klebstoffes bei Langzeitbelastung

Neben der Problematik der hohen Holzfeuchte kann auch eine extrem niedrige Holz-
feuchte durch dabei entstehende Schwindspannungen zu Problemen fiihren. So ist
bekannt, dass es im Winter bei dreilagigem Parkett und extremer Trockenheit, er-
zeugt durch Fussbodenheizung (Temperaturen um 30°C und rel. Luftfeuchte von bis
zu 20%), zur Rissbildung und Delaminierungen kommen kann (siehe Abbildung 3).

.

Abbildung 3: Fugendffnung und Delaminierung in Parkett bei Fusshodenheizung (BLUMER [4]).

Auch bei BSH (Brettschichtholz) oder Massivholzplatten kann es unter extrem tro-
ckenen Bedingungen zu solchen Problemen kommen. Erfolgt zusétzlich zu den kli-
matisch bedingten Spannungen eine dussere Belastung, so (berlagern sich diese und
es kann zu einem Versagen des BSH kommen. Verstarkt wird der Effekt durch gros-
se Materialquerschnitte beim Einstellen eines Feuchteprofils und die sich dadurch
aufbauenden  Spannungen. Diese entstehen durch eine  Schwindungs-
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/Quellungsbehinderung der kreuzweise verklebten Schichten (z.B. bei Sperrholz,
Massivholzplatten) sowie einen asymmetrischen Plattenaufbau. Aber auch unter-
schiedliche Jahrringlage (radial zu tangential) ist von Bedeutung, was GEREKE [3]
in seiner Dissertation aufzeigt. Nach BLUMER [4] treten die geringsten Spannungen
bei Parkett- und Massivholzplatten auf, wenn die Decklagen unter einem Winkel von
45° zwischen radialer und tangentialer Richtung orientiert sind. In dieser Winkellage
besitzt das Holz den geringsten E-Modul senkrecht zur Faserrichtung (Abbildung 4).

0.8 - ' ' | |
-—+:- Angle = 30deg
o7l “ O Angle = 45 deg
. --+-- Angle = 90 deg
osf PR —+— Angle =0 deg
Eosd e
E #mmtoy
> P
204 For®ro., el
% . o O T L +
g o3 e O )
---------- O,
0.2
0.1
0® ; ' ' I I
0 20 40 60 80 00
Time [days]

Abbildung 4: Berechnete Verformung von Parkett als Funktion der Jahrringlage (BLUMER [4]).
Dabei ist die radiale Jahrringlage 90° und die tangentiale 0°.

Langzeittests wurden an der FMPA Stuttgart durchgefuhrt, dabei erfolgte eine Wech-
selklimalagerung in einem Glashaus und eine mechanische Belastung. Praktisch er-
folgt meist eine Prifung von Vollholzverbindungen nach DIN EN 204 oder DIN EN
302. Dabei werden meist verschiedene Schnelltests durchgefiihrt (z.B. Wasserlage-
rung), um den Alterungsprozess zu beschleunigen. In der Praxis kann es aber zu viel-
faltigen Uberlagerungen von Beanspruchungen kommen, die nur schwer im Kurz-
zeitversuch nachvollziehbar sind.
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3.3 Klebstoffe

Im praktischen Gebrauch erfolgt eine recht komplexe Beanspruchung der Klebefuge.
Zu diesem Beanspruchungskomplex liegen bislang kaum Untersuchungen vor. Im
Zusammenhang mit dem Halleneinsturz von Bad Reichenhall in Deutschland (2006),
gewann die Thematik an Bedeutung, da auch ein Versagen der Klebfugen bei der
Halle in Bad Reichenhall in die Diskussion uber die Ursachen des Einsturzes einbe-
zogen wurde. Untersuchungen zum Einfluss einer Dauerbelastung durch Klimawech-
sel und die dabei in der Klebfuge ablaufenden VVorgéngen sowie zur Friherkennung
solcher Erscheinungen mit Methoden der zerstérungsfreien Werkstoffprifung liegen
bisher kaum Forschungen vor. Bekannt sind Probleme der Rissbildung in Holz unter
ausserer Last und gleichzeitigem Klimawechsel (mechanosorptiver Effekt) und der
Festigkeitsverlust von Harnstoffharzen durch Hydrolyse bei hoher Holzfeuchtigkeit.
Daher werden Harnstoffharze nicht eingesetzt, wenn eine erhéhte Feuchtebelastung
vorliegt. Arbeiten zur Uberlagerung von mechanischer Belastung und von durch den
mechanosorptiven Effekt bedingten zusatzlichen Eigenspannungen, die zur Herab-
setzung der Tragfahigkeit im Wechselklima fihren kdénnen, fuhrten z.B. DILL-
LANGER et al. [5] oder HANHIJARRVI [6] durch.

Je nach Feuchtebeanspruchung der Klebefuge im spateren Einsatz werden bei HWS
(Holzwerkstoffe) unterschiedliche Klebstoffsysteme eingesetzt. Bei
Holzpartikelwerkstoffen erfolgt die Einteilung der zulassigen Werkstofffeuchte nach
DIN 68800-2. Bei der Holzwerkstoffklasse 20 betragt diese maximal 15%, bei der
Holzwerkstoffklasse 100 maximale Feuchte 18% und bei der Klasse 100G maximal
21%. Fur nicht tragende Verklebungen von Holz gelten die DIN EN 204 (Beanspru-
chungsgruppe D1 bis D4 fir Thermoplastische Klebstoffe), DIN EN 12765 fiir
duroplastische Klebstoffe (Beanspruchungsgruppe C1-C4) und fir Klebstoffe im
tragenden Bereich die DIN EN 301. Je nach Feuchtebeanspruchung in dem jeweili-
gen Einsatzgebiet der Verklebung, wird eine entsprechende Beanspruchungsgruppe
gewahlt. Im Allgemeinen werden fur tragende und feuchteexponierte Elemente im
Holzbau PF (Phenol-Formaldehyd-Harz), RF (Resorcin-Formaldehyd-Harz), MF
(Melamin-Formaldehyd-Harz) oder PUR (Polyurethan) eingesetzt. Harnstoffharze
gelten als nicht feuchtebestdndig. Gemass Angaben von Grgstad und Ormstad an der
Konferenz Wood Adhesives 2005 finden bei der Verklebung von BSH in Europa die

14



MF-Klebstoffe mit rund 63 % resp. MUF-Klebtoffe (Melamin-Harnstoff-
Formaldehyde) den grossten Absatz. An zweiter Stelle auf dem Klebstoffmarkt, mit
ca. 34 % Marktanteil, sind PRF-Klebstoffe (Phenol-Resorcin-Formaldehyd). An Be-
deutung im konstruktiven Holzbau gewinnen zunehmend auch feuchtevernetzende
1K-PUR (Ein-Komponenten-Polyurethane). Diese werden seit den siebziger Jahren

von der Firma Purbond in der Schweiz eingesetzt.

3.3.1 Bindungskrafte in Klebungen [7]

Nach HABENICHT [8] setzt sich die Gesamtfestigkeit des Verbundsystems Klebung
neben der geometrischen Gestaltung und der Beanspruchung aus folgenden Ein-
zelfestigkeiten zusammen:

o Festigkeit der Flgeteile (Kohéasion des Holzes)
e Festigkeit der Grenzschichten (Adhésion Holz - Klebstoff)

o Festigkeit der Klebschicht (Kohé&sion des Klebstoffes)

Fiiaeteil

Grenzschicht
Klehschicht

Grenzschicht

Fiiaeteil

Abbildung 5: Festigkeit einer Klebung nach HABENICHT [8]

Wie bei allen Verbundsystemen wird die Gesamtfestigkeit durch das schwachste
Glied, in der Regel die in der Grenzschicht bestimmenden Adhésionskrafte (Haf-
tungskrafte), vorgegeben.

3.3.11 Adhésion

Es gibt verschiedene Theorien, wie die Haftung von Klebschichten an den Fugeteilo-
berflachen zustande kommt. Heute unterscheidet man drei Arten der Adhé&sion: die
mechanische Adhésion, die Auto(ad)hdsion und die spezifische Adhdsion
(HABEBICHT [8]). Dabei umfasste Letztere die beiden anderen Theorien.
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mechanische Adhasion Diese Theorie wird hauptsachlich in Verbindung mit poro-
sen und rauhen Materialien wie z.B. Holz verwendet. Sie sieht die Verankerung des
ausgehérteten Klebstoffs in den Poren, Kapillaren oder Hinterschneidungen als
Hauptursache flr die Festigkeit zwischen Klebschicht und Holzoberflache (DUNKY
und NIEMZ [9]).

Der Zusammenhalt zwischen glatten Oberflachen und Klebstoff wird mit dieser alten
Theorie jedoch nicht begriindet (HABENICHT [8]). Vielmehr bilden sich durch die
Vergrosserung der Oberflache Bindungen aus, auf denen die Autohésion und die
spezifische Adhé&sion beruhen.

Autohasion

Voraussetzung fur diese Theorie ist eine grosse Beweglichkeit der Makromolekiile,
welche unter Druck gegenseitig diffundiert (HABENICHT [8]). Bei Holzver-
klebungen ist diese Theorie auf die amorphen Polymere des Holzes (Lignin und
Hemizellulosen) und das amorphe Bindemittel beschrankt (DUNKY und NIEMZ

[9D).

spezifische Adhésion

Diese beruht auf chemischen, physikalischen und thermodynamischen Gesetzmaés-
sigkeiten. Der Wirkungsbereich der Haupt- und Nebenvalenzbindungen liegt bei 0.2—
1 nm. Folgende Bildungsmechanismen werden von (HABENICHT [8]) aufgefiihrt:

e zwischenmolekulare Krafte im Grenzschichtbereich

e chemische Bindungen der Klebstoffmolekiile mit Molekiilen der Figeteil-
oberflache (Chemisorption)

e mikromechanischer Formschluss von Polymerstrukturen und der Grenz-
schicht der Fugeteiloberflache (mechanische Adhésion)

o Kraftwirkung der Dipole von Atomen/Molekilen

e gegenseitige Diffusion der Makromolekile von Klebschicht und Flgeteil
(Auto(ad)hésion)

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Adhasion durch intermolekulare und
interatomare Krafte zwischen den Molekilen und Atomen der beiden Materialien zu-
stande kommt. Zu diesen Kréften gehdren Wasserstoffbriicken, Van-der-Vaals-
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Krafte, elektrostatische Krafte sowie lonen-, Atom- und Metallkoordinationsbhindun-
gen (DUNKY und NIEMZ [9]).

3.3.1.2 Kohasion

Unter Kohdsion wird das Wirken von Anziehungskréften zwischen Atomen, bzw.
Molekdilen innerhalb eines Stoffes verstanden (HABENICHT [8]). Die Kohdsion
wird deswegen auch als innere Festigkeit bezeichnet und ist werkstoff- und tempera-
turabhangig.

Je nach chemischer Struktur der Klebfuge ist das Zusammenwirken von kovalenten
und zwischenmolekularen Bindungskréften verschieden (DUNKY und NIEMZ [9]).
Weiter steigt die Kohésionsfestigkeit mit zunehmender Molmasse des Polymers. Bei
Temperaturanstieg sinkt die Kohdsionsfestigkeit aufgrund der steigenden Molekiil-
beweglichkeit und dem geringer werdenden Molekulzusammenhalt.

Fehlstellen in der Klebfuge entstehen durch ungleiche Vernetzung, eingeschlossene
Losungsmittelreste oder sehr unterschiedliche Kettenldngen. Als Folge der Eigen-
spannungen sinkt die Festigkeit der Klebfuge und Kohésionsbriiche kdnnen sich aus-
breiten (HABENICHT [8]).
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3.3.2 Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Holzverkle-

bungen

Marra in DUNKY und NIEMZ [9] teilte 1992 die bei der Verklebung auftretenden
Einflussfaktoren in sechs Gruppen ein. Gemass seiner Gleichung setzt sich die Bin-

defestigkeit des Verbundes aus den Summen der einzelnen Einflussgruppen und den
theoretischen Adhdsionskréften zusammen (DUNKY und NIEMZ [9]).

Tabelle 1: Beschreibung der einzelnen Gruppen in der ,,Equation of Performance® nach Marra in

DUNKY und NIEMZ [9].

Eigenschaften des
Klebstoffes

Viskositat, Aushérteverhalten (Reaktionsmechanismen,
Geschwindigkeit, Aushartegrad), Festigkeit, Bestandigkeit,
pH-Wert, Losungsmittel, Fullstoffe und Streckmittel, Ka-
talysatoren/Harter, Feststoffgehalt, rheologisches Verhal-
ten, Oberflacheneigenschaften u.a.

Holzeigenschaften

Holzart, Festigkeit, Dichte, Kern- und Splintholz, Frih-
und Spéatholz, Durchléssigkeit, pH-Wert, Alter, Holzinhalt-
stoffe, Holzbestandteile (Zellulose, Lignin), Hygroskopizi-
tat, Anisotropie, biologischer Abbau, Aste, dielektrische
Eigenschaften, Kriech- und Relaxationsverhalten u.a.

Vorbereitung des
Holzes

Auftrennen, Oberflacheneigenschaften (Rauhigkeit, Be-
schadigungen, Ebenheit, Verunreinigungen), Faserwinkel,
Feuchtigkeit, Alter der Oberflache, Temperatur, Oberfla-
chenbehandlungen u.a.

Anwendung des
Bindemittels

Lagerung, Mischung, Anwendung, Wartezeit (offen, ge-
schlossen, halboffen), Umgebungstemperaturen, Press-
druck, -temperatur, -zeit, Konditionierung u.a.

Geometrische
Beschreibung der
Holzkomponente

Grosse, Gestalt der Strukturelemente, Lage der Schnittfla-
che, Anzahl und Anordnung der Furnierlagen, Struktur und
Aufbau des Holzwerkstoffes u.a.

Bedingungen wéhrend
des Einsatzes der
hergestellten Produkte

aussere und innere Spannungen (Spannungsart, Einwir-
kungsweise und -dauer), Kriech- und Relaxationsverhal-
ten, Umgebungsbedingungen (Warme, Feuchtigkeit, che-
mischer- und biologischer Angriff, Strahlung)
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3.3.3 Klebstoffeinteilung

In den folgenden Unterkapiteln wird eine kurze Ubersicht (iber den Aufbau und die
Eigenschaften von chemisch reagierenden synthetischen Klebstoffen gegeben, wel-

che auch im experimentellen Teil dieser Arbeit eingesetzt wurden.

Klebstoffe
chemisch reagierende reaktive physikalisch hartende
Klebstoffe Schmelzklebstoffe Klebstoffe

hi

_( Haft-/Kontaktklebstoffe ]

—( Schmelzklebstoffe ]
a N

Losungsmittel bzw.
Dispersionsklebstoffe vom
im Endzustand vorliegenden
Polyadditions- Po]ymeren
Klebstoffe \_ Yy,

(PUR) s ~

Wasser- bzw.
— losungsmittelaktivierbare
Klebstoffe

. )
—( Plastisole ]

Abbildung 6: Einteilung der Klebstoffe nach ihrem Aushartungsmechanismus. (Brockmann et. al.

[16])

kalthartend

Polymerisations-
Klebstoffe

[ Polykondensations- ]

Klebstoffe
(MF/MUF/PRF\

)

3.3.3.1 Polykondensationsklebstoffe

Bei der Polykondensation reagieren verschiedene Verbindungen wie Harnstoff, Mel-
amin, Phenol oder Resorcin, bzw. deren Kombinationen, mit Formaldehyd zu Poly-
kondensaten. Die Reaktion verlduft stufenweise unter Abspaltung von Wasser
(KRATZER und IBOLD [10]). Um eine verfrihte Aushartung zu vermeiden, wird
die Reaktion im Resol-Zustand vom Hersteller unterbrochen (WITTCHEN et. al.
[11]). Durch Zugabe eines Harters und/oder Wéarme bzw. Druck wird die Polykon-
densation zu Ende gefuhrt. Das Ergebnis des duroplastischen Aushértens ist ein
rdumlich dreidimensionales, unlésliches und unschmelzbares, netzartiges Makromo-
lekiil (DUNKY und NIEMZ [9]).

19



Tabelle 2: Schubmodule von Klebstoffen nach CLAD [12]

Schubmodul fur dinne Klebfugen an

Klebstoffe Holzverleimung gemessen in N/mm2
Harnstoffharz 2100
Harnstoffharz mit 15 % PVAc 1350
Harnstoffharz mit 30 % PVAc 730
Melaminharz 2178
Resorcinharz mit 15 % Holzmehl 1265
Glutinleim 701
Kaseinleim 1619

Melamin-Formaldehyd- (MF) / Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harze (MUF)
UF-Harze (Harnstoff, lat. Urea) werden in der Holzwerkstoffindustrie, insbesondere
bei der Herstellung von Spanplatten, Sperrholz und Furnierverklebungen verwendet.
Sie zeichnen sich nach DUNKY und NIEMZ [9] unter anderem durch harte, farblose
Klebfugen, eine hohe Temperaturbestandigkeit und einen niedrigen Preis aus. Neben
vielen weiteren positiven Eigenschaften, welche fir den weltweiten Einsatz dieser
Harze verantwortlich sind, weisen Formaldehyd-Kondensationsharze auch verschie-
dene Nachteile auf. So werden nach HABENICHT [8] bei der Verarbeitung geringe
Mengen an Uberschiissigem Formaldehyd freigesetzt, wodurch Beschwerden wie
Augenbrennen, Stechen in der Nase und im Hals auftreten kénnen (BUNDESAMT
FUR GESUNDHEIT [13]). Zudem verhalten sich UF-Harze, aufgrund der engma-
schigen Struktur der Molekulketten sprode und zeigen eine geringe Feuchtebestan-
digkeit. Bei Anwendungen unter erhohter Luftfeuchtigkeit ist daher eine Zugabe von
Melamin erforderlich. Reine MF-Harze werden aus Kostengriinden selten verwendet.
Vielmehr kommen mit Melamin modifizierte UF-Harzen zum Einsatz (MUF).
(DUNKY und NIEMZ [9]).

20



Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Harze (PRF)

Phenol-Formaldehyd-Harze (PF) bilden die Basis der altesten synthetischen Makro-
molekdle (Bakelite). Sie finden im Klebstoffbereich seit mehr als 80 Jahren vielfalti-
ge Anwendungsmoglichkeiten. Ihre hohen Festigkeiten, die ausgezeichnete Haftung
und ihre hohe Feuchtigkeits- und Witterungsbestandigkeit sind wesentliche Voraus-
setzungen fir den Einsatz im konstruktiven Holzbau und Holzbootsbau (MULLER
und RATH [14]). Dank teilweiser Substitution von Phenol durch das reaktivere und
teurere Resorcin, konnen kalthértende Harze (PRF) erzeugt werden (DUNKY und
NIEMZ [9]). Wie auch bei den aminoplastischen Harzen (UF, MF/MUF) erweisen
sich die Formaldehydemission und die lange Presszeit jedoch als wesentliche Nach-
teile. Dazu kommt die rotbraune Farbe der Klebfuge, welche sich stark von hellen
Holzern abhebt.

3.3.3.2 Polyadditionsklebstoffe

Unter den Polyadditionsklebstoffen sind bei Holzverklebungen, besonders im Ingeni-
eurholzbau, die Polyurethanklebstoffe (PUR) von Bedeutung (SCHMAUS et al.
[15]). Gegenlber den klassischen Formaldehydharzen hat diese Klebstoffklasse ge-
méss BROCKMANN et al. [16] folgende Vorteile:

e geringe Auftragsmengen
¢ nahezu verlustfreie Anwendung

¢ Einsetzbarkeit ohne Mischprozess, wie vom Hersteller angeliefert — kein
Bedarf fur Leimkiche, kein Abwasser

o wahlbar kurze bis extrem kurze Aushéartungszeiten
o unaufféllige Klebfuge mit holzdhnlichem Alterungsverhalten
e Zulassung fiir Innen- und Aussenanwendungen

e 0Okologische Unbedenklichkeit (formaldehyd-frei)
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[ Polyurethanklebstoffe ]

| ] |

. Losungsmittelklebstoffe ) .
PUR-Reaktiv- PUR-Dispersions- PUR-Schmelz-

auf Basis von
klebstoffe Hydroxylpolyurethanen klebstoffe klebstoffe

feuchteharte
2K-PUR ndelK-PUR

Abbildung 7: Unterscheidung der Polyurethanklebstoffe nach MEIER-WESTHUES [18]

Zweikomponenten-Polyurethan-Reaktivklebstoffe (2K-PUR)

2K-PUR entstehen durch die Polyaddition von niedermolekularen Isocyanaten (Héar-
ter-Komponente) mit ebenfalls niedermolekularen Polyolen (Binder) (WAGEN-
FUHR und SCHOLZ [17]). Im Unterschied zur Polykondensation werden hierbei
keine Nebenprodukte abgespalten. Die Monomere (Harter u. Binder) schliessen sich
durch Verschieben der Atome und Elektronenpaare zu kurzen Molekilketten, soge-
nannten Oligomeren, zusammen. Da jedes Zwischenprodukt, egal aus wie vielen
Monomeren es besteht, an jedem Ende je eine funktionelle Gruppe besitzt, kdnnen
auch Kettenstlicke unterschiedlicher Ladnge miteinander reagieren, bis schliesslich
langkettige Polyurethane entstehen (KRATZERT und IBOLD [10]).

NCO—R—NCO + HO—R,;—OH + NCO—R;—NCO + HO—R,—OH + __

Palyisocyanat Polyol Polyisocyanat Palyol
(Harter) (Binder) (Harter) (Binder)

Polyaddition
—_— e (@]

11 1l
O—R3=0—C—NH—R{—NH—C—0—Ry—0—C—NH—R{—NH ...

o

Polyurethan

Abbildung 8: Polyaddition von 2K-PUR (WEISS et al. [19])

Neben den Verarbeitungsbedingungen (Temperatur, Mischtechnik) bestimmen die
Struktur, Kettenldnge und Funktionalitt der Monomere, tber die Konzentration der
Urethangruppen, sowie Uber die chemische Vernetzungsdichte, die Eigenschaften
des vernetzten Polymers. Weiter werden den Reaktanden oft Fullstoffe wie Kreide,
Talkum, Schwerspat, Quarzmehl oder Schiefermehl beigemischt, wodurch die Stei-
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figkeit des Klebstoffs zunimmt. Als ungewiinschte Nebeneffekte nehmen oft die
Bruchdehnung und der Schalwiderstand ab. Diese werden allerdings durch die ge-
ringere Schwindung beim Abbinden, die verminderte Wé&rmeabgabe und den preis-
gunstigeren Klebstoff wettgemacht. Katalysatoren auf Basis von tertidren Amin-Ver-
bindungen und Metallsalzen haben ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die End-
festigkeit und Verarbeitbarkeit (Tropfzeit) des Klebstoffes (MEIER-WESTHUES

[18]).

Feuchtehartende Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoffe (1K-PUR)
1K-PUR-Systeme werden bei Raumtemperatur oder nur leicht erhdhter Temperatur
verarbeitet. Sie bestehen aus Polyisocyanato-Polyurethanen, also NCO-Prepolyme-
ren, deren Ketten oft durch Vorreaktion zu Oligomeren verlangert sind. Durch Reak-
tion der freien Isocyanatgruppen reagieren die Prepolymere mit der Luft- bzw. Sub-
stratfeuchte unter Ausbildung von Polyharnstoffgruppen (MEIER-WESTHUES
[18]). Dabei wird als Nebenprodukt CO, freigesetzt, das zu einem Aufschdumen des
Klebstoffes fihrt (WEISS et al. [19]). Bei HWS liegt der freie Isocanatgehalt (NCO-
Gehalt) des Klebstoffs zwischen 4-15 % - einem Kompromiss zwischen guter Ver-
netzung und erhéhter CO,-Emission (SCHMIDHEINY [20]).

[NCo NH 0

\R/ \C%

NCO—R—NCO + H,0 —_— |
Prepolymer Feuchtigkeit | OH
NCO NH NH NCO
+n NCO—R,—NCO \R{ \C/ \.R.;’ + o4
3 1l
O An

Polyharnstoff Kohlendioxid

Abbildung 9: Polyaddition von 1K-PUR (WEISS et al. [19])

Die Hartung der Klebschicht verlauft von aussen nach innen und wird wesentlich
durch die Reaktivitat der NCO-Prepolymere, die Katalyse und die Diffusionsge-
schwindigkeit des Wassers in die Klebschicht bestimmt (MEIER-WESTHUES [18]).
Ferner muss wahrend der Polyaddition die Verfligbarkeit der Prepolymere
(Polyisocyantat, Polyol) und des Wassers gewdhrleistet sein, damit eine stabiles
Netzwerk aus quervernetzten Molekdilketten entsteht.
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4 Material und Methodik

Die Versuche kdnnen in drei Teile eingeteilt werden. Im ersten Teil, den VVorversu-
chen, wurde die Mdglichkeit getestet mittels der Ultraschallmessung Fehlverklebun-
gen in Holzverklebungen zu orten. Dabei sollten die Fehlverklebungen delaminierte
Stellen in einer Klebefuge simulieren. Aus diesem Vorversuch heraus erhoffte man
sich die erkennbare Grésse einer delaminierte Stelle in einer Klebefuge zu ermitteln.

In zweiten Teil, den Hauptversuchen, wurden zwei Methoden zur kinstlichen Alte-
rung von Klebstoff untersucht und mit Klebstoffen nach einer natirlichen
Bewitterung verglichen. Zudem wurde die Klebfuge mit zwei zerstérungsfreien Me-
thoden (Durchschallen, Eigenfrequenz) auf mdéglich aufgetretene Delaminierungen

untersucht.

Im dritten Teil, den ergdnzenden Versuchen, wurde die Ortung von Fehlverklebun-
gen an BSH in realen Dimensionen untersucht. Ein Teil der BSH war fehlerfrei, an-
dere beinhalteten stellenweise Holzfehler, um deren Auswirkungen auf die Messer-
gebnisse zu beurteilen. Dabei wurde exemplarisch mit verschiedensten zerstérungs-
freien Messmethoden versucht, die Grenzen und Schwierigkeiten der Methode auf zu

zeigen.

Zusétzlich wurden chemische Analysen der eingesetzten Klebstoffe, vor und nach
einer Schnellalterung, an BSH mittels Delaminierungprifung nach EN 301 und EN
302-2 an der BFH AHB Biel durchgefiihrt.

24



4.1  Holz [30]

41.1 Buche (Fagus sylvatica L.)

Buche, auch Rotbuche oder gemeine Buche genannt, ist in Europa weit verbreitet
und macht 16,2% des Holzvorrates im Schweizerwald aus (KUCERA et. al. [21]).
Die Holzstrahlen sind gut erkennbar, die Jahrringe ringporig und nehmen an Zahl
und Grésse zum Spitholz hin zu (WAGENFUHR [22]). Dank seinem hohen Biege-
elastizitatsmodul findet es im Bauwesen an hoch beanspruchten Stellen Verwendung
(z.B. Knotenplatten), auch als Mdbelholz ist es beliebt. Hingegen ist die Buche

schwach resistent gegen Pilz- und Insektenbefall.

4.1.2 Fichte (Picea abies (L.) Karst.)

Fichte, auch unter dem Namen Rottanne oder -fichte bekannt. Fichte stellt in der
Schweiz die am meisten verwendete Holzart dar und macht knapp die Hélfte des
Schweizer Holzvorrates aus. Neben seiner hohen Verfugbarkeit zeichnet sich Fich-
tenholz durch gute mechanische Eigenschaften, rasche Trocknung und sehr gute Ver-
leimbarkeit aus. Negativ ist die Empfindlichkeit gegenuber Insekten- und Pilzbefall
(KUCERA et. al. [21]).

Tabelle 3: Ubersicht der Kenndaten der verwendeten Holzer (KUCERA et. al. [21]):

Buche Fichte
Darrdichte [g/cm®] 0.64...0.72 0.30...0.64
Differentielles Schwindmass [%/%]:
radial 0.19...0.22 0.15...0.19
tangential 0.38...0.44 0.27...0.36
Biegeelastizitatsmodul [KN/mm?] 12.3...16.4 10.0...12.0
Scherfestigkeit [N/mm?] 7.7...10.0 5.0...7.5
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4.2

Klebstoffe

Tabelle 4: Verwendete Klebstoffe und ihre VVerarbeitungsparameter

Klebstoffart: 1-K PUR MUF PRF
Hersteller: Purbond Tlrmerleime Dynea
Klebstoff: Klebstoff HB 110 HB181  Kauramin 683" Prefere 4040°

Harter - - Kauramin 688 Prefere 5839
Auftrag: einseitig  einseitig einseitig einseitig
Auftragsmenge: gim? 200 250 250 250
Pressdruck: Fichte 0.8 0.8 0.8 0.8

N/mm?

Buche - 1,2 1.2 1.2
Presszeit: h 3 6,5 55 5
Mischung: i Klebstoff - - 100 100

Gewichts-%

Harter - - 50 20
max. offen Zeit: h - 2 2 60
Aushartezeit: h 48 48 - -
4.3 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte der verwendeten Holzarten wurde mit Hilfe der Darrmethode nach
der DIN 52 183 ermittelt. Dabei wurde die Holzfeuchte nach der Formel 1 bestimmit.

m,—m
= —Y 0 Formel 1
My
. Holzfeuchte [%)]
mq: Holzmasse darrtrocken [g]
my: Holzmasse bei Holzfeuchte o [g]

! Konzentration (Trockengehalt nach 1SO 3251) 66.5 +1%
2 Konzentration 56-58%
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4.4  Dichte

Zur Bestimmung der Dichte wurde das Volumen und die Masse der Zugscherproben
beim Zugscherversuch aufgenommen. Anschliessend wurde nach der Formel 2 die
Dichte bestimmt. Die Dichte wurde im Normalklima, also bei 20°C und 65% rLf.

(relative Luftfeuchte) ermittelt.

m
p= V_ Formel 2
P Dichte [g/cm®]
m: Masse [g]
V: Volumen [cm?]

4.5 Vorversuch:
Ermittlung der Zuverlasslichkeit von Ultraschall zur
Detektierung von Fehlstellen in Klebfugen

Durch definierte Fehlverklebungen sollte die Eignung der Ultraschalltechnik fir die
Erkennung von Verklebungsfehlern oder Delaminierungseffekten untersucht werden.
Es erfolgte die Prifung verschiedener Prufkorper-Varianten mit unterschiedlichen

Messgeraten®.

Entsprechend den Empfehlungen verschiedener Autoren (CLAUSS et al., 2007; HA-
SENSTAB, [23]; AICHER et al. [24]) wurde zur Charakterisierung der Fehlverkle-

bungen der Parameter Schalllaufzeit bzw. -geschwindigkeit ausgewahlt.

451 Material

Das untersuchte Probenmaterial wurde aus Fichte hergestellt. Das Material wurde
sowohl vor der Bearbeitung als auch nach der Fertigstellung im Normalklima (20 °C/
65 % rLf) konditioniert, die Messungen erfolgten unter den gleichen Bedingungen.
Die fertigen Prifkorper wiesen Abmessungen von 500 x 100 x 10 mm auf. Sie be-

3 Zusatzlich wurden alle Priifkérper vom Projektpartner EMPA (Departement Informations-, Zuver-
lassigkeits und Simulationstechnik; Abteilung Elektronik/Messtechnik/Zuverlassigkeit; Dr. Neu-
enschwander) mittels berlihrungsloser Ultraschall-Techniken untersucht. Die Untersuchungsergeb-
nisse stehen derzeit noch aus.
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standen aus je zwei Lamellen gleicher Dicke bzw. aus einer Lamelle doppelter Di-
cke. Es wurden die nachfolgenden vier verschiedenen Prifkdrpertypen untersucht:

A: massive, unverklebte PK

B: vollflachig verklebte PK

C: auf halber Lange verklebte PK

D: nur an den Randern in Langsrichtung (ca. 2.5 cm) verklebte PK

In Abbildung 10 sind die verschiedenen Aufbauten dargestellt, die rot schraffierten
Bereiche kennzeichnen die unverklebten Klebfugen. Alle Prufkorper sind frei von
Asten und weisen (iberwiegend stehende Jahrringe (a=90°+ 15°) auf, d.h. die
Durchschallung der Klebfuge erfolgte in tangentialer Richtung. Als Klebstoff wurde
PUR HB 110 verwendet. Der Pressdruck betrug 0,8 N/mm?, die Pressdauer 3 Stun-
den. Bei einseitigem Auftrag wurden 200 g/m? Klebstoff aufgetragen.

A,B

2F

Abbildung 10: Aufbau der Prifkérper-Varianten A-D
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45.2 Methodik

Durchschallung mit dem Ultraschallgerat PCUS 10NF

Die Untersuchung wurde mit dem Ultraschallgerat PCUS 10NF des Fraunhofer Insti-
tut fur zerstérungsfreie Prifverfahren (IZFP) Saarbriicken, EADQ Dresden, durchge-
fihrt. Abbildung 11 stellt den Versuchsaufbau dar.

Abbildung 11: Versuchaufbau PCUS 10NF

Fur die Transmissionsmessungen wurden Ultraschallpulse in Ausbreitungsrichtung
rechtwinklig zur Faser eingebracht. Die Durchschallung erfolgte mittels Longitudi-
nalwellen, die Prifkérper wurden mit dem Ultraschall-Sender/Empféanger-Paar
punktweise nach dem Schema in Abbildung 3 abgerastert. Die Laufzeitmessung fand
an der, auf 80 % verstérkten, dritten Flanke bei einer Blende von 40 % statt. Die Fre-
quenz betrug 100 kHz, die Vorlaufzeit 23.55 ps. Die Ankopplung der Bfkopfe e r-
folgte mit dem Ultraschall-Koppelmittel ZG-F der Fa. Krautkramer.
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Abbildung 12: Abtastschemata der Priifkdrper-Varianten

Die Kreise stellen die jeweilige Lage der Priifkbpfe dar. Der Abstand der Messpunk-
te betrug im Normalfall 4.5 cm, in den Ubergangsbereichen etwa 1.1 cm. Die Lauf-
zeiten der Kreismittelpunktkoordinaten bilden die Grundlage fur die visuelle Darstel-
lung mittels MATLAB® R2008a.

Exemplarisch erfolgte die Messung der Kombination zweier Prifkorpertypen (C/D),
welche ohne Koppelmittel zusammengelegt wurden. Somit konnten die Effekte von
verdoppelter Lamellenanzahl sowie von mehreren Fehlstellen in verschiedenen Kleb-
fugen beobachtet werden (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Aufbau der Priifkérper-Kombination C7/D9
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4.6  Hauptversuch:
Untersuchung der Alterung an Klebfugen

Im Hauptversuch wurden zweilagige Proben mit der Dimension 320 x 125 x 10 mm
und unterschiedlichen Klebstofftypen verklebt. Diese Proben wurden verschiedenen
natlrlichen oder kiinstlichen, zyklischen Klimate ausgesetzt. Die zyklischen Klima-
bedingungen sollen durch Schwind- und Quellbewegungen des Holzes Eigenspan-
nungen in der Klebfuge hervorrufen, die wiederum zu Delaminierungserscheinungen
fihren kénnen. Mit Hilfe von verschiedenen zerstérungsfreien Messverfahren wurde
versucht, eine entstandene Delaminierung in der Klebfuge zu orten. Anschliessend
wurden aus den Brettern Zugscherproben nach der DIN EN 302-1 geschnitten und
auf ihre Scherfestigkeit hin gepruft.

4.6.1 Material

Das untersuchte Probematerial wurde aus Fichten- und Buchenholz hergestellt. Das
Material wurde sowohl vor der Bearbeitung als auch nach der Fertigstellung im
Normalklima (20 °C/ 65 % rLf.) konditioniert, die Messungen erfolgten unter den
gleichen Bedingungen. Die fertigen Probenbretter wiesen eine Abmessung von 320 x
125 x 10 mm auf. Sie bestehen aus je zwei Lamellen gleicher Dicke. Zu Referenz-
zwecken wurden zusatzlich Probebretter der gleichen Dimension und Holzarten, aber
ohne Klebfuge hergestellt. Alle Probenbretter sind frei von Asten und wiesen ber-
wiegend stehende Jahrringe (a =90° + 15°) auf. Die Durchschallung der Klebfuge
erfolgte in tangentialer Richtung. Es wurden die Klebstoffe in Tabelle 4 verwendet.

4.6.2 Methode

4.6.2.1 Schnellalterungstests

Natirliche Bewitterung

Die natirliche Bewitterung wurde an einem Bewitterungsstand auf dem Dach des
HIF-Gebdudes an der ETH Zirich Honggerberg durchgefuhrt. Der
Bewitterungsstand (Abbildung 14) bestand aus Metallrohren, die zu einem Gestell
zusammengeschraubt waren. Dieses Gestell bildete eine ca. 45° geneigte Flache, die
mit einem Metallgitter Uberzogen war. An diesem Gitter wurden die Probenbretter
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mittels zweier Hackenschrauben befestigt. Die Flache des Gitters betrug 2 x 1 m und
war nach Norden ausgerichtet.

Der Versuch lief Uber einen Zeitraum von 150 Tagen (Februar 2009 bis Juli 2009).
Dabei wurde alle 30 Tage eine Entnahmeserie entnommen. Insgesamt wurden funf
Serien entnommen. Auch hier wurde eine Null-Entnahme vorgenommen, also Pro-
benbretter, die keiner natlrlichen Bewitterung ausgesetzt war. Diese dienten als Re-
ferenzproben.

Abbildung 14: Bewitterungsstand auf dem Dach des HIF-Gebaudes der ETH Zirich.

Kinstliche Bewitterung

Eine Faustregel sagt aus, dass ein Monat kinstliche Bewitterung drei Monate naturli-
che Bewitterung simulieren kann. Eine allgemein gultige Korrelation zwischen
klnstlicher Bewitterung und natdrlicher Bewitterung kann aber nicht erwartet wer-
den. Da eine grosse Anzahl von Einflussfaktoren bei einer natlrlichen Bewitterung
vorhanden sind, die in einer kinstlichen Bewitterung nicht nachgeahmt werden kon-
nen. Dennoch ist es sinnvoll eine kiinstliche Bewitterung durchzufiihren. Im Gegen-
satz zur natirlichen Bewitterung kénnen die Priifresultate auf definierte Parameter
zurlickgefuhrt werden und sind so besser reproduzierbar.
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Abbildung 15: Anlage zur kinstlichen Bewitterung an der AHB in Biel (Q-SUN 3100 Xenon Tast
Chamber der Firma Q-Panel LAB Products).

Die kunstliche Bewitterung wurde an der BFH AHB Biel im Bewitterungsschrank Q-
SUN 3100 Xenon Tast Chamber der Firma Q-Panel LAB Products durchgefiihrt
(Abbildung 15). Die Bewitterungsdauer und der Bewitterungszyklus (Tabelle 5)
wurden an die Norm DIN EN 927-6 angelehnt.

Die Gesamtdauer der kinstlichen Bewitterung betrug 1680 Stunden (=10 Wochen).
Das bedeutet, dass insgesamt 10 Bewitterungszyklen gefahren werden missen, da
ein Zyklus 168 Stunden (=1 Woche) dauert. Ein Zyklus bestand aus 56 Wiederho-
lungen der UV-Bestrahlung A und der Bespruhung B. Die Entnahmen waren in ei-
nem zweiwochigen Rhythmus angelegt. Als eine Entnahme nach 2, 4, 6, 8, 10 Wo-
chen oder anders ausgedrickt nach je 112 Wiederholungen des Zykluses A und B.
Ebenfalls wurde auch hier eine Null-Entnahme vorgenommen, also Probenbretter,
die keinem Zyklus der kiinstlichen Bewitterung ausgesetzt waren. Diese dienten als
Referenzproben.
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Tabelle 5: Bewitterungszyklus fur die kiinstliche Bewitterung in Anlehnung an die DIN EN 927-6

Stufe Funktion Temperatur Dauer Bedingungen

1 Kondensation (45%3)°C 24h

144h bestehend aus

Unterzyklus 48 Zyklen von

Aund B je 3h der Stufen Aund B
o Bestrahlungsstérke:
A UV-Bestrahlung (60x3)°C 2.5h 0.89 W/(m2nm) bei 340 nm
. 6-71/min
B Bespriihung 0.5h Keine Strahlung
Anzahl Zyklen 2/4/6/8/10

Probleme bei der kiinstlichen Bewitterung

Durch die einseitige Behandlung der Probenbretter durch Wasser und Warme,
krimmten sich die Probenbretter. Diese Krimmung war so stark, dass der Deckel
des Bewitterungsschrankes so weit angehoben wurde, dass der Not-Aus-Schalter

betatigt wurde und die Maschine sich selber abschaltete (Abbildung 16).

A

a

Abbildung 16: Krimmung der Probenbretter im Bewitterungsschrank Q-SUN 3100 Xenon Tast
Chamber der Firma Q-Panel LAB Products. Durch diese Kriimmung hob sich er Deckel des
Bewitterungsschranks ab und die Maschine schaltete sich aus.
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Um die Krimmung der Probenbretter zu minimieren, wurden die Bretter in der Lé&n-
ge geteilt (Abbildung 17). Diese Teilung verkleinerte den Krimmungsradius soweit,
dass der Deckel des Bewitterungsschrankes sich wieder schloss und die Behandlung
der Probenbretter fortgesetzt werden konnte.

Abbildung 17: Teilung der Probebretter der kiinstlichen Bewitterung, um die Kriimmung zu verklei-
nern

Wechselklima

Die Probenbretter wurden nach unterschiedlichen Anzahlen von Wechselklimazyk-
len entnommen. Das Wechselklima erfolgte nach den Parametern der Tabelle 6. Die
Proben der Entnahmeserie 0 waren keinem Wechselklima ausgesetzt und dienten als
Referenzproben. Die weiteren Entnahmeserien waren 4, 8, 12, 16 und 20 Wechsel-
klimazyklen ausgesetzt. Die Dauer der Zyklen waren also 8, 16, 24, 32 und 40 Tage.

Tabelle 6: Programm firr das Wechselklima der Versuchsreihe Delaminierung.

Behandlung Parameter Grosse Dauer
Normalklima Temperatur 20°C bis zur Erreichung der Mas-
relative Luftfeuchte 65% senkonstanz
. Temperatur 20°C
1. Klima relative Luftfeuchte 95% 96h
. Temperatur 20°C
2. Klima relative Luftfeuchte 35% 96h
Normalklima Temperatur 20°C bis zur Erreichung der Mas-
relative Luftfeuchte 65% senkonstanz
Anzahl der Zyklen * 4/8/12/16/20

1) Ein Zyklus besteht aus einem vollstandigen Durchgang der Klimate 1-2
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Anschliessend an die Entnahme bei den jeweiligen Schnellalterungstests wurden die
Probenbretter bei einem Klima von 20°C und 65% rLf. rickklimatisiert bis zum er-
reichen der Gleichgewichtsfeuchte. Nach dem Erreichen der Massenkonstanz wurden
die Probenbretter mit zwei unterschiedlichen zerstérungsfreien Messmethoden auf
maogliche Delaminierungen untersucht. Anschliessend wurden die Probenbretter zu
Zugscherproben geschnitten. Sie wurden in der Universalprifmaschine auf ihre Zug-
scherfestigkeit gepruft.

4.6.2.2 Zerstorungsfreie Erkennung von Delaminierungen

Durchschallung [25]

Durch die Erkenntnisse bei den Vorversuchen und damit man eine relativ gute Or-
tung von Delaminierungen mit Ultraschall erhélt, wurde entschieden, die Messungen
einer moglichen entstandenen Delaminierung bei den Probenbretter mit dem
Ultaschallgerat Epoch XT der Firma Olympus (Abbildung 19) durchzufuhren. Das
Gerat hatte den Vorteil gegenuber dem Ultraschallgerdat PCUS 10NF, welches bei
den Vorversuchen eingesetzt wurde, dass es kleinere Messkopfe besitzt. Somit konn-
ten die Messungen punktgenau dort vorgenommen werden, wo sich bei der Prifung
der Zugscherfestigkeit spater auch die Bruchflache befand. Anschliessend konnte
somit eine Korrelation zwischen Zugscherfestigkeit und Laufzeitdnderung fiir jede
einzelne Zugscherprobe vorgenommen werden und nicht Gber ein gesamtes Proben-
brett.
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Abbildung 18: Schallgeschwindigkeitsmessgerat Epoch XT der Firma Olympus

Ultraschall kann vom menschlichen Gehor nicht wahrgenommen werden. Norma-
lerweise liegt die Frequenz beim zerstérungsfreien Messen mit Ultraschall zwischen
100 kHz und 50 MHz. Bei der zerstérungsfreien Messung von Holz liegt die Mess-
frequenz h&ufig zwischen 16-50kHz. Im vorliegenden Fall hatten die verwendeten
Longitudinalwellen eine Frequenz von 2.25 MHz. Longitudinalwellen schwingen in
derselben Richtung, in der sie sich Ausbreiten (siehe Abbildung 19). Obwohl Ultra-
schallwellen den Wellen der horbaren Tone stark dahneln, besitzen sie eine viel kirze-
re Wellenlange. Dadurch kénnen Reflexionen an sehr kleinen Oberflachen wahrge-
nommen werden, wie z.B. Fl&chen, die durch die Delaminierung des Klebstoffes
entstanden sind. Diese Eigenschaft macht das Testen mit Ultraschall sehr niitzlich fur

die zerstérungsfreie Analyse von Verklebungen.

Schwingungsrichtung Fortpflanzungsrichtung

=== | 1A HRNNIE

: z I Longitudinalwelle

Abbildung 19: Schema der Longitudinalwelle nach Olympus [26]

Die Schalllaufzeit wird massgeblich durch den strukturellen Aufbau des Holzes be-
einflusst. Laut NIEMZ [27] ist die Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung 3- bis 4-
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mal grosser als senkrecht zur Faser. In tangentialer Richtung ist sie stets etwas klei-
ner als in radialer. Die Schalllaufzeit wird von den folgenden Parametern beeinflusst:

e Faserlange

¢ Rohdichte

e Frih- und Spatholzanteil

e Faserwinkel

e Holzfehler

e Feuchtegehalt
Mit dem Schallgeschwindigkeitsmessgerat Epoch XT wurde die Durchlaufzeit des
Schalls durch die Probenbretter in tangentialer Richtung gemessen. Um die Longitu-
dinalwellen zu senden und zu empfangen wurden zwei Paare von Messkdpfen der

Firma Panametrics verwendet. Sie hatten einen Durchmesser von 8.8mm und sende-
ten mit einer Frequenz von 2.25 MHz (Abbildung 20).

Abbildung 20: Spannvorrichtung fiir Sender- Abbildung 21: Messkopfe fiir Logitudinalwellen
Empféangerschallkdpfe. der Firma Panametrics.

Sender und Empféanger, wurden an einer Spannvorrichtung (Abbildung 21) ange-
bracht und aufeinander ausgerichtet. Damit jede Probe denselben Anpressdruck er-
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fuhr wurde eine ,,Justier-Plexiglasplatte” benutzt. Sie hatte eine Dicke von 8 mm. So
konnten die Messkdpfe ungedriickt, in einem konstanten Abstand voneinander plat-
ziert werden. Als Kopplungsmittel zwischen der Probe und den Prifkdpfen diente

Ultragel Il vom Hersteller Sonotech.

Eigenfrequenzmessungen [28]

Beim Eigenschwingversuch wurden die Probebretter auf zwei Auflager gestellt
(Abbildung 22). Bei den Auflagern handelt es sich um Streifen einer mitteldichten
Faserplatte, die mit Hartschaumstreifen ummantelt mit Kunststoff an einer Schmal-
kante versehen waren. Diese wirken als Dampfer zwischen Probebrett und Auflager.
Ein dhnliches Lager aus Hartschaum verwendete auch GORLACHER [29] in seinen
Versuchen. Weiter wurde ein Taster an der Stelle mit der gréssten Auslenkung ange-
bracht. Mit einem Metallhammer wurden den Proben ein Impuls tbertragen.

Abbildung 22: Versuchsaufbau Eigenfrequenzmessung

Die Position der Auflager sollte so festgelegt werden, dass die Probenbretter még-
lichst frei schwingen konnten. Dies bedeutet, dass man die Auflager bei einem
Schwingungsknoten platzieren sollte. Die Schwingungsknoten entsprechen den Null-
stellen der Differentialgleichung fir die erste Biegeschwingung. Plottet man die L6-
sung der Differentialgleichung fir die erste Biegeschwingung erh&lt man folgende
Darstellung in der Abbildung 23.
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Abbildung 23: Losung fiir die erste Biegeschwingung. In x-Richtung ist die Lange des Korpers, in y-
Richtung die Auslenkung aufgetragen.

Gut zu erkennen sind die Nullstellen, welche den Schwingungsknoten entsprechen.
Der Tiefpunkt entspricht einem Schwingungsbauch. So kommt es, dass die Auflager
in einem Abstand von 0.2 der Lange des Probenbrettes angeordnet werden missen,
um ideale Voraussetzungen fir die erste Biegeschwingung zu schaffen. Die Anre-
gung erfolgt bei einem Schwingungsbauch. Dort wurde auch der Taster platziert.
GORLACHER [29] Auch bei dieser Untersuchung verwendete man die Messkons-
tellation, welche in der Abbildung 24 zu sehen ist. W&hlt man die Auflagerbedin-
gungen gunstig, stellen sich gut messbare Eigenschwingungen ein.

Richtung der Erregung

- ] L

8

Abbildung 24: Konstellation nach Gorlacher [29]

4.6.2.3 Ermittlung der Restfestigkeit [30]
Anschliessend an die verschiedenen Alterungssimulationen und nach den Untersu-
chungen mit den zerstorungsfreien Messverfahren, zu Ortung von mdglichen
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Delaminierungen, wurden die Probenbretter auf ihre Restfestigkeit gepriift. Dazu
wurden aus den Brettern je zehn Zugscherproben geschnitten. Wobei die Lage der
Zugscherproben im Probenbrett wie folgt war: Die Zugscherproben mit den Num-
mern 1, 5, 6 und 10 lagen am Rand des Probenbrettes, die Ubrigen Zugscherproben,
also 2, 3,4, 7,8 und 9, lagen im Innenbereich vom Probenbrett.

Die Herstellung der Proben wurde nach DIN EN 302-1 ausgeftihrt. Das verwendete
Holz muss einen geraden Faserverlauf aufweisen, astfrei sein, der Jahrringwinkel a
zwischen 30° und 90° liegen und die Holzfeuchte 12+ 1% betragen. Die Probenbret-
ter wurden auf eine L&nge von 150 mm halbiert. Aus diesen Stlicken wurden Streifen
von 20 mm Breite geschnitten, welche auf jeder Seite je eine Nute erhielten. Diese
Nuten reichten bis zur Klebfuge und durchtrennten diese. Der Abstand zwischen den
beiden Nuten betrug 10 mm. Die Zugscherproben hatten somit eine Abmessung von
150 x 20 x 10 mm und eine Bruchflache von 200 mm? (Abbildung 25). Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Festigkeitswerte mit den jeweiligen Werten aus den Unter-

suchungen der Ultraschallmessung verglichen werden kénnen.

150

Il
Il

0¢

10

Abbildung 25: Zugscherproben nach der DIN EN 302-1. Alle Angaben in Millimeter.

Die Zugscherprifung wurde mit der Universalprifmaschine Zwick/Roell Z010
(Abbildung 26) der Firma Zwick/Roell durchgefiihrt. Sie kann eine Kraft von maxi-

41



mal zehn Kilonewton als Druck- oder Zugbelastung aufbringen, was bei der vorlie-
genden Probengeometrie zu einer Zugscherbeanspruchung fuhrte. Die Dehnungen
wurden Mithilfe eines induktiven Wegaufnehmers (Abbildung 27) gemessen, der
ebenfalls von der Firma Zwick/Roell stammt. Dieser musste vor jeder Prifung an der
Probe festgeklemmt werden.

Abbildung 26: Universalprifmaschine Abbildung 27: Dehnungsaufnahme mittels induk-
Zwick/Roell Z010. tivem Wegaufnehmer zur Bestimmung der Kleb-
fugendehnung.

Die Zugscherprobe wurde zwischen die Spannbacken der Prifmaschine geklemmt
und mit dem Schraubenschliissel angezogen. Durch diesen Vorgang wurde bereits
ein Moment in die Probe eingebracht. Um keine Verféalschung der Resultate zu erhal-
ten wurde vor dem Beginn des Prifvorgangs der Kraftnullpunkt der Maschine ange-
fahren. Nach Norm soll der Bruch der Zugscherprobe innerhalb von 90 £30 Sekun-
den erfolgen. Somit wurde einerseits ein ruckartiges ziehen verhindert und anderer-
seits Kriecheffekte in der Klebefuge vermieden. Als Prifgeschwindigkeit wurde 0.45
mm/min eingestellt. Die Prifung wurde automatisch gestoppt, sobald die Prifma-
schine einen Kraftabfall von 30% erreicht hatte. Anschliessend berechnete die Soft-
ware testXpert der Firma Zwick/Roell die Scherfestigkeit (Formel 3) und die Deh-
nung (Formel 4) jeder Zugscherprobe.
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T=—- Formel 3
A

z Scherfestigkeit [N/mm?]

F: Kraft [N]

A: Flache [mm?]
L,—L

g=—" ¢100% Formel 4

0

£ Dehnung [%]

Lo: Anfangslange [mm]

L: Lange [mm]

Dabei ist zu beachten, dass bei den vorliegenden Versuchen als Ausgangsléange (L)
die Klebfugenladnge zwischen den Nuten gewéhlt wurde, da man davon ausging, dass
dieser Bereich fast ausschliesslich fir die Gesamtdehnung verantwortlich war. Die
erhaltene Dehnung ist, je nach Holzbruchanteil, somit eine Mischung zwischen Holz-
und Klebstoffdehnung. Deshalb stimmen die erhaltenen Werte nicht mit den Litera-
turwerten von der reinen Dehnung des Holzes Uberein und kénnen Werte von Uber
3% annehmen. Dasselbe gilt fur die Scherfestigkeit.

Untersuchung der Spannungsentwicklungen mit zwei-dimensionaler Kreuzkor-
relation (Vic 2D)

Fur eine eingehendere Untersuchung der Spannungsentwicklungen an der Klebefuge
wurden mit Hilfe einer zwei-dimensionalen Kreuzkorrelation Spannungsverteilungen
aufgezeichnet. Das 2-D Kreuzkorrelations-System stammt von der Firma LIMES
und besitzt den Namen Vic (Video image correlation). Dabei wird der Prufvorgang
mit einer hochauflésenden Kamera gefilmt (Abbildung 28). Durch das vorgéngige
Aufbringen eines Speckle-Musters kann die Auswertungssoftware Vic 2D bei der
Nachbearbeitung einzelne Pixel identifizieren, ihre Verschiebung bestimmen und
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damit die Dehnungsverteilung des betrachteten Ausschnitts berechnen. Die Zug-
scherprifungen, die mit Vic 2D aufgenommen wurden, verliefen im gleichen Sche-
ma wie die mit dem induktiven Wegaufnehmer.

Abbildung 28: Kamera zur Aufzeichnung von Spannungsverteilungen bei Zugscherproben der Firma
LIMES mit dem Objektiv AF NIKKOR 28-105mm, 1:3.5-4.5 D.

46.24 Speckle-Muster

Das Speckle-Muster wurde mittels Airbrush aufgebracht. Zunéchst wurde eine
Schmalseite der Zugscherprobe im Bereich der Bruchflache mit weisser Farbe grun-
diert. Diese Grundierung hatte den Zweck, einen matten Hintergrund zu erhalten und
in Kombination mit der schwarzen Farbe einen hohen Kontrast zu erzeugen. Wie
schon erwahnt, wurde anschliessend mit schwarzer Farbe ein moéglichst feines und
zufallig angeordnetes Punktmuster aufgespruht (Abbildung 29). Nur so kann bei der
Auswertung sichergestellt werden, dass die Auswertungssoftware Vic 2D die einzel-
nen Punkte Uber die gesamte Dauer des Priifvorgangs noch identifizieren kann.

Abbildung 29: Mdglichst fein und zufallig angeordnetes Punktmuster fir die Analyse der Spannungs-
verteilung auf der Schmalseite einer Zugscherprobe mit der Software Vic 2D der Firma LIMES.

4.7  Erganzende Versuche:
Erkennung von kinstlich erzeugten Delaminierungen an
Brettschichtholz
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Bei den ergdnzenden Untersuchungen ging es hauptsachlich darum, ob man
Delaminierungen von Klebfugen auch bei realen Dimensionen und Geometrien orten
kann. Dazu wurden BSH-Proben angefertigt und mit Stellen ohne Klebstoff in ein-
zelnen Klebfugen versehen. Die Fehlverklebungsstellen dienten der Simulation von
Delaminierungen in der Klebfuge. Man versuchte mittels drei verschiedener Ultra-
schallgeréte die Fehlstellen zu detektieren. Zusétzlich wurden exemplarisch Untersu-
chungen mit einer elektrischen Impedanzmessung und einer tomographischen Mes-
sung von Herrn Gocke, Firma Argus Electronic in Rostock, durchgefthrt.

471 Material

Das untersuchte Probenmaterial wurde aus Fichte hergestellt. Das Material wurde
sowohl vor der Bearbeitung als auch nach der Fertigstellung im Normalklima (20 °C/
65 % rLf) konditioniert, auch die Messungen fanden in diesem Klima statt. Die ferti-
gen Prifkorper wiesen Abmessungen von 1000 x 160 x 210 mm auf. Sie bestehen
aus je sieben Lamellen mit je 30mm Dicke. Es wurden drei Prufkorper mit unter-
schiedlich definierten Fehlstellen untersucht, welche jeweils in der funften Klebfuge
von unten angeordnet waren (Abbildung 30). Die rot schraffiert dargestellten Fehl-
stellen wurden umlaufend von gefrésten Nuten (Breite =15 mm, Tiefe = 1.5 mm)
begrenzt und sollten ein Verdriicken des Klebstoffes verhindern.

160

a0, 100__Bo

45/48|.70

250

Abbildung 30: Aufbau der Ultraschall-Brettschichtholzbalken A, B, C
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Alle Prifkérper wiesen Uberwiegend stehende Jahrringe (a = 90° + 15°) auf, d.h. die
Durchschallung der Klebfuge erfolgte in tangentialer Richtung. Aste und Harzgallen
wurden, sofern vorhanden, in Lage und Grosse erfasst, um die Interpretation der
Messergebnisse zu erleichtern (Tabelle 29).

Als Klebstoff wurde PUR HB 181 verwendet. Technisch bedingt (aufgrund begrenz-
ter Pressenhohe) konnten die Priifkorper nicht komplett maschinell verpresst werden.
Jeweils 3 bzw. 4 Lamellen wurden maschinell verpresst und diese anschliessend mit-
tels Schraubzwingen verklebt. Der Pressdruck in der Presse betrug 0.32 N/mm?, die
Pressdauer 8.5 Stunden. Bei einseitigem Auftrag wurden 200 g/m? Klebstoff aufge-
tragen.

Um Einflusse durch méglicherweise unterschiedliche Verklebungsparameter auszu-
schliessen, wurden die definierten Fehlstellen nicht in die manuell verpresste
Klebfuge eingebracht.

Die Untersuchungen werden nach Abschluss der Ultraschall-Messungen durch den
Projektpartner EMPA (Departement Informations-, Zuverléssigkeits- und Simulati-
onstechnik; Abteilung Elektronik/Messtechnik/Zuverlassigkeit; Dr.
Neuenschwander) durchgefihrt. Die Messungen an der EMPA erfolgen durch Herrn
Sanabria im Rahmen seiner Dissertation zu Ultraschall mit beriihrungsloser Ankopp-
lung.

4.7.2 Methodik

4.7.2.1 Durchschallung

Die Untersuchungen wurde mit den Ultraschallgeraten Sylvatest Duo sowie USH
durchgefuhrt. Dafur wurden die Prifkdrper zur Aufnahme der Sender bzw. Empfan-
ger mit Bohrungen versehen. Durchmesser und Tiefe betrugen 5 und 10 mm
(Sylvatest) bzw. 10 und 15 mm (USH).

Die Schalllaufzeiten bzw. Messsignale der untersuchten Prufkorper wurden
punktweise gemessen, die Anordnung der Messpunkte ist der Abbildung 31 zu ent-
nehmen. Die Kreise stellen die jeweilige Lage von Sender bzw. Empfénger dar. Der
Abstand der Messpunkte betrug 1.25, 2.5 bzw. 5.0 cm.
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Abbildung 31: Abtastschemata der Prifkdrper-Varianten

Sylvatest Duo

Das Ultraschallgerat Sylvatest Duo von der Firma CBT Saint Sulpice arbeitet mit
einer Pruffrequenz von 22 kHz. Je Messung wurden Schalllaufzeit und Amplitude
finfmal erfasst und anschliessend als Mittelwert ausgegeben. Es wurde mit den Ein-
stellungen Mode = Normal und Attenuator= None gearbeitet.

Zur Gewadhrleistung eines konstanten Anpressdruckes bei den Messungen wurde das
Sender/Empféanger-Paar in eine Einspannvorrichtung fir die Prufkorper integriert
(Abbildung 32). Zur Entkopplung wurden die Prufkorper wéhrend den Messungen
auf Lagerholzer sowie Polster aus geschdumter Polyethylen-Folie aufgelegt.

Abbildung 32: Versuchaufbau Sylvatest Duo
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Ultraschall Holz (USH)

Das Ultraschallmesssystem des Fraunhofer-Institutes fur zerstorungsfreie Prifverfah-
ren Saarbriicken, EADQ Dresden, bestand aus einem Compact PCI- Rechner, der fir
diese messtechnische Applikation um ein DAQ-Board und ein spezielles Ultra-
schallmodul erweitert wurde. Das Sender/Empfénger-Paar mit jeweils integriertem
Leistungsverstarker bestand aus einem Aktuator, welcher zur besseren Ankopplung
ans Holz mit einem Gewinde versehen war, sowie einem Sensor, der in die vorgese-
henen Bohrungen eingesteckt wurde. Neben der Schalllaufzeit wurden weitere Sig-
nalparameter wie Spitzenwert (Peak-to-Peak), Effektivwert (RMS), Schallgeschwin-
digkeit und Dampfung erfasst. Sende- und Empfangssignale kénnen visualisiert so-
wie als Kreuzkorrelation und FFT (Fast Fourier Transformation) dargestellt werden.
Auch wenn ausschliesslich die Schalllaufzeit von Interesse war, wurden die Signale
komplett gespeichert, um im Bedarfsfall darauf zurlickgreifen zu kénnen. Die USH-
Messungen wurden mittels Transientenrecorder durchgefiihrt. Im Waveform-
Generator wurde als Signalform eine Sinusschwingung gewahlt. Die weiteren Ein-
stellungen am Waveform-Generator waren: Hanning-Fenster = Ein, Offset = 0. Die
Frequenz und die Anzahl der Perioden (Cycles) des Sendesignals wurde variiert. Die
Messungen erfolgten mit folgenden Konfigurationen:

e Konfiguration 22/4 (22 kHz/4 Perioden)
e Konfiguration 22/10 (22 kHz/10 Perioden)
e Konfiguration 40/4 (40 kHz/4 Perioden)

e Konfiguration 40/10 (22 kHz/10 Perioden)

Die (brigen Einstellungen sind der Abbildung 75 zu entnehmen. Zur Entkopplung
vom Untergrund wurden die Prifkorper wéhrend den Messungen auf Polster aus
geschaumter Polyethylen-Folie aufgelegt (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Versuchaufbau USH

Wood pole Tester

Exemplarisch wurde von Herrn Gdcke, Firma Argus Electronic in Rostock, Untersu-
chungen mit dem Ultraschallgerat ,,Wood pole Tester” der japanischen Firma
Fujikura durchgefiihrt. Die Durchschallungsfrequenz betrug dabei ca. 70 kHz und
wurde in x-Richtung (siehe Abbildung 34) entlang zweier Messlinien in Abstédnden
von 12 und 80mm in y-Richtung durchgefihrt.

v =80
y=12

- »
140
195
25| ¥

250
275

310 |
360

o
A

o

Positionen
B Markierung der Fehlstelle der Sensoren des
Wood Pole testers

Abbildung 34: Messaufbau fir ,,Wood pole Tester* der japanischen Firma Fujikura. Messung in x
Richtung. Alle Angaben sind in Millimeter
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4.7.2.2 Tomographische Messungen mit PiCUS Hardware 2.0

Die tomographischen Messungen wurden von Herrn Gocke,Firma Argus Electronic
in Rostock, vorgenommen. Dabei wurden die Messungen an den BSH-Proben mit
dem System PiCUS Hardware 2.0 durchgeftihrt. Die Messhardware waren 12 PiCUS
(2) Module, die an 24 Messpunkten angeschlossen waren. Als Koppelstifte dienten
Schrauben, die etwa 3-4 mm tief eingeschraubt wurden. Der genaue Messaufbau ist
in der Abbildung 35 ersichtlich. Die Datenqualitit zeigte jedoch eine mittlere Giite
an, da vermutlich die Sensoren etwas zu empfindlich fur das kleine Messobjekt wa-
ren.

Z'
30
140 ;
195 i 1P
i o+
225 ._1+0*+11
260, Lol ol & —tp| 818 ';é
275 |1)2(2 4 6.6
N
310 i
360 i
Positionen
der PiCUS
Sensoren

B Markierung der Fehlstelle

Abbildung 35: Messaufbau und Messschema fiir Messungen mit PiCUS Hardware 2.0

4.7.2.3 Elektrische Impedanzmessung

Dieses Messverfahren wird fur die Untersuchung von Faulnis an stehenden Baumen
angewendet und wurde von Herrn Gocke, Firma Argus Electronic in Rostock, durch-
gefiihrt. Die Messanordnung flr Bdume zeigt die Skizze in Abbildung 36. Bei den
Untersuchungen der Ortung von Verklebungsfehlstellen an BSH erfolgte die Strom-
einspeisung (realisiert durch das Anlegen eine Spannung) an den Punkten A-B. An
den Elektroden M-N wurde die abfallende Spannung gemessen. Der Abstand zwi-
schen den Elektrodenpaaren A-B und M-N wurde dabei schrittweise erhoht. Jedoch
wurde auf der Spannungsmessseite durch die Hochohmigkeit von Holz und Gerat
tUber die Messkabel zu viele Stérungen (Netzbrummen) eingefangen, was zu unguns-
tigen Messergebnissen fuhrte.
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Abbildung 36: Messschema fir eine elektrische Impedanzmessung mit dem Gerét Treetronic Hard-
ware an Baumen

Bei einem weiteren Versuch wurde die Elektrodenanordnung noch etwas modifiziert.
Man erhoffte sich daraus das starke Netzbrummen zu verringern. Dabei lagen die
spannungsmessenden Elektroden M-N zwischen den Stromeinspeiseelektroden A-B,
also A, M, N, B.

Abbildung 37: Messaufbau fir eine elektrische Impedanzmessung mit dem Gerét Treetronic.
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5 Ergebnisse

5.1 Vorversuch:
Ermittlung der Verl&sslichkeit von Ultraschall zur
Detektierung von Fehlstellen in Klebfugen

Bei den visuellen Darstellungen der Versuchsergebnisse mittels MATLAB® R2008a
ist zu beachten, dass die Laufzeiten zwischen den Messpunkten im Randbereich der

Prufkorper linear interpoliert wurden.

51.1 Zuverlasslichkeit von Ultraschallmessungen mit PCUS
10NF an Fichtenbretter

Die charakteristischen Verlaufe der einzelnen Prufkorper-Varianten werden exemp-
larisch anhand der Abbildung 38 bis Abbildung 41 illustriert. Die restlichen Darstel-
lungen der Schalllaufzeiten befinden sich im Anhang F. Die unregelmadssigen
schwarzen Linien in den Abbildungen stellen dabei den realen Verlauf der Klebfugen

dar.

Prifkorper A2

_‘O

Breite [cm]
o
Laufzeit [us]

10 15 20 25 30

Lange [cm]

Abbildung 38: Schalllaufzeit Prifkérper A2 bei 10 mm Dicke
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Prifkérper C10
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Abbildung 39: Schalllaufzeit Prifkérper C10 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 40: Schalllaufzeit Prifkérper D9 bei 10 mm Dicke

Die Varianten A und B (Abbildung 38) wiesen mehr oder weniger konstante Schall-
laufzeiten auf. Bei Variante C (Abbildung 39) wiesen die Laufzeiten bis zum Uber-
gang von verklebtem und unverklebtem Bereich (etwa bei 25 cm) einen &hnlichen
Verlauf auf. In der Ubergangszone stieg die Laufzeit deutlich an und verlief danach
auf einem erhdhten Niveau weiter. Analog dazu stellte sich Variante D (Abbildung
40) dar. In den verklebten Randbereichen stieg die Laufzeit innerhalb der Uber-
gangszonen deutlich zum dazwischen liegenden, unverklebten Bereich mit weitge-
hend gleich bleibenden, l&ngeren Laufzeiten an.

Innerhalb eines Prifkorpers unterschieden sich die Schalllaufzeit bei vergleichbaren
Bedingungen (verklebt oder unverklebt) um etwa 1 - 1.5 us (im Extremfall 2 ps), d.h.
bezogen auf den jeweiligen Absolutwert um rund 7.5 - 12.5 %. (15%)

Gegeniber verklebten Bereichen erhohte sich bei unverklebten Abschnitten die
Schalllaufzeit um ca. 2.5 - 3.5 ps, d.h. um rund 17 - 27 %.

Dagegen variierte die Schalllaufzeit zwischen den einzelnen Prufkorpern gleicher
bzw. verschiedener Varianten um 15 - 25 %.
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Die Anderung des Schalllaufzeit-Niveaus beim Ubergang der verschiedenen Berei-
che (verklebt/unverklebt) vollzog sich in der Regel innerhalb von 2.5 - 3.5 cm, konn-
te jedoch auch bis zu 4.5 cm betragen.

Bei der exemplarischen Kombination zweier PK-Varianten (C7/D9) zeigte sich ten-
denziell der erwartete Uberlagerungseffekt (Abbildung 41).

Prufkérper-Kombination C7/D
10 T T

T T T T

—_ 34 Ty
8 2 =
L S ' 30 2
2 5
m : 28 g
0 : ' ! 2
0 5 100 15 20 25 3 35 40 45 50 0
Lange [cm]

Abbildung 41: Schalllaufzeit Prifkérper-Kombination C7/D9 bei 20 mm Dicke

Der Verlauf der Schalllaufzeit der Kombination setzte sich aus denen von PK C7 und
D9 (Abbildung 92) zuziglich etwa 2.5 - 3.5 ps fiir die Uberwindung der zusatzlichen
unverklebten Fuge zusammen. Der unplanméassige Abfall der Schalllaufzeit zwischen
Zentimeter 43 und 46 waren auf einen kleinen Fehler in der Oberfldche des PK D9
zurlickzufuhren. Im Bereich des lokalen Minimums (45.3 cm) befindet sich eine
kleine "Beule". Diese flihrte dazu, dass die Oberflachen der PK dort eng zusammen
lagen, wéhrend links und rechts davon eine schmale Fuge vorhanden war.

5.2  Hauptversuch:
Untersuchung der Alterung an Klebfugen
521 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte des Buchenholzes betrug im Normalklima bei 20°C und 65% rLf.
X =11.4%, die der Fichte X =11.6%. Dabei hatte die Holzfeuchte der Buche eine
Standardabweichung von sy = 0.98% und die der Fichte eine von sy = 0.49%. Dies
ergab v = 8% bei der Buche, bzw. 4% bei der Fichte. Insgesamt wurden bei der Bu-
che n = 248 Proben geprift und bei der Fichte n = 200 Proben.
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Abbildung 42: Holzfeuchte der verwendeten zwei Holzarten Buche und Fichte.

5.2.2 Dichte

Die Dichte wurde im Normalklima (20°C / 65% rLf.) ermittelt. Insgesamt wurden

bei der Buche n=482 Proben bestimmt und bei der Fichte n = 475 Proben. Das Bu-

chenholz hatte eine durchschnittliche Dichte von X = 0.68 g/cm® und das Fichten-
holz eine von X = 0.5 g/cm>. Dabei hatte die Buche s, = 0.024g/cm® und die Fichte
s, = 0.048 g/cm®. Daraus liess sich ein v = 3.5% bei Buche und v = 9.5% bei Fichte

ermitteln.
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Abbildung 43: Dichte bei Normalklima (20°C/65% rLF) der verwendeten zwei Holzarten Buche und

Fichte.
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523 Zerstorungsfreie Erkennung von Delaminierungen

Die zerstorungsfreie Erkennung der moglichen Delaminierungen in den Klebfugen
nach einer Schnellalterung wurde mittels zweier Messmethoden durchgefuihrt. Nach
der Behandlung mit den drei verschiedenen Schnellalterungstests (Kapitel 4.6.2.1)
wurden die Probenbretter solange im Normalklima eingelagert bis sie ihre Massen-
konstanz erreicht hatten. Anschliessend wurden sie einer Durchschallung und einer
Eigenfrequenzmessung unterzogen (siehe dazu Kapitel4.6.2.2). Bei der Durchschal-
lung wurden pro Brett zehn Messungen vorgenommen. Diese befanden sich an der
gleichen Stelle wie die Bruchflachen der anschliessenden Prifung der Restfestigkeit.
Bei den Eigenfrequenzmessungen wurde pro Brett je eine Messung durchgefiihrt.
Durch das Auftrennen der Probenbretter nach der kiinstlichen Bewitterung, konnten
diese nicht mehr der zweiten Eigenfrequenzmessung nach der Behandlung unterzo-
gen werden (Kapitel 4.6.2.1) und somit nicht mehr in der Auswertungen berucksich-
tig werden.

Die Ergebnisse der zerstérungsfreien Erkennung von Delaminierungen in der
Klebfuge sind nach den verschiedenen Schnellalterungstests unterteilt. Auf der y-
Achse sind die jeweiligen Anderungen der Schalllaufzeit oder der Eigenfrequenz
aufgetragen und auf der x-Achse die Behandlungsdauer. Bei den unterschiedlichen
Farben der Graphen handelt es sich um die drei verschiedenen Klebstofftypen und
die Referenzprobe aus Vollholz. Die Probennummerierung wurde wie folgt durchge-
fihrt: Ein-Komponenten-Polyurethan (PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd
(MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz (VH). Die durchgezogene
Linie stellt die Ergebnisse der Buchenproben (BU) und die gestrichelte Linie diejeni-
gen der Fichtenproben (FI) dar.
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5231 Laufzeitdnderung bei Durchschallung

Anderung der Schalllaufzeit [ps)
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Abbildung 44: Verlauf der Anderung der Schalllaufzeit mit Zunahme der Zyklenzahl. Dabei wurden

die Probenbretter vor den jeweiligen Schnellalterungstest sund nach der Behandlung gemessen und

die Laufzeitanderungen auf der y-Achse der Diagramme aufgetragen.

Abkirzungen: Buche (BU), Fichte (FI); Ein-Komponenten-Polyurethan (PUR), Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz (VH)
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Bei der Messung der Schalllaufzeitdanderung vor und nach der Behandlung mit den
verschiedenen Schnellalterungstests, waren sehr hohe Schwankungen der Messwerte
erkennbar. Die Buchenproben besassen eine durchschnittliche Standardabweichun-
gen von sx = 0.34 us und die Fichtenproben eine von s, = 0.87 us. Bezogen auf die
durchschnittliche Zunahme der Schalllaufzeitdnderung bei einigen Proben von 0.2 ps
nach einer Schnellalterung, gehen diese Werte in den Streuungen der Messung unter.
Somit ist ersichtlich, dass aus den erhaltenen Ergebnissen der Untersuchungen keine
wirklichen Trends ermittelt werden konnten. In den nachfolgenden Abschnitten wird
aber trotzdem versucht, einzelne Trends aus den verschiedenen Schnellalterungstests
heraus zu filtern.

Bei den Probenbretter, die einer natiirlichen Bewitterung unterzogen wurden, ergab
sich im Durchschnitt eine Anderung der Schalllaufzeit von X = 0.2 s bei der Buche
und Fichte. Werden lineare Trendlinien Uber die erhaltenen Graphen in der Abbil-
dung 44 gelegt, welche der Ubersichtshalber weggelassen wurden, zeigten sich bei
den Buchenproben Anstiege von durchschnittlich 0.1 us mit der Zunahme der An-
zahl Behandlungsmonate. Bei der Fichte waren diese Anstiege noch deutlicher er-
kennbar und betrugen 0.5 ps.

Bei den Proben der kiinstlichen Bewitterung waren bei beiden Holzarten eine kon-
stante Zunahme von X = 0.2 us zu erkennen. Jedoch wurde kein Anstieg oder Ab-
fall der Trendlinien mit der Zunahme der Zyklenanzahl festgestellt.

Nach einer Wechselklimalagerung der Bretter zeigten die Buchenproben eine durch-
schnittliche Anderungen der Schalllaufzeiten von X = 0.2 ps mit einem konstanten
Verlauf der linearen Trendlinien bei der Zunahme der Zyklenanzahl. Bei den Fich-
tenbrette konnte man nach der Behandlung keine klaren Aussagen Uber die Zunahme
oder Abnahme der Schalllaufzeit geben, sowie Uber den Anstieg oder Abfall der
Trendlinien machen. Die Streuung der einzelnen Messwerte war zu gross.

Detailliertere Angaben zu den Ergebnissen der Schalllaufzeitdnderung befinden sich
im Anhang A.

58



5.2.3.2 Einfluss der Eigenfrequenz

Anderung der Eigenfrequenz nach einer natiirlichen Bewitterung

Anderung der Eigenfrequenz [Hz|

Zyklenzahl [Monate]
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Abbildung 45: Ergebnisse der Eigenfrequenzmessung nach der Schnellalterung der Klebfuge. Dabei
wiirde eine Messung der Eigenfrequenz vor und eine nach der Behandlung mit den Schnellalterungs-
test vorgenommen und die Anderung Hertzzahl in den Diagrammen abgebildet.

Abkurzungen: Buche (BU), Fichte (FI); Ein-Komponenten-Polyurethan (PUR), Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz (VH)

Bei den Untersuchungen der Eigenfrequenzénderung wurde pro Probenbrett vor und
nach der Behandlung mit den verschiedenen Schnellalterungstests je eine Messung
durchgefuhrt. Auch hier, wie beim Durchschallungsversuch schon, zeigten sich sehr
hohe Schwankungen der Messwerte. Deshalb analysierte man nur die Werte bei den
einzelnen Schnellalterungstests. Zusatzlich zu erwahnen ist, dass die Auswertung der
Probenbretter nach einer kiinstlichen Bewitterung nicht mehr mdglich war. Durch die
einseitige Behandlung der Probenbretter durch Wasser und Warme, krimmten sich
die Probenbretter. Um die Kriimmung der Probenbretter zu minimieren, wurden die
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Bretter in der Lange aufgetrennt und ergaben durch die gednderte Probengeometrie
stark unterschiedliche Eigenfrequenzen (siehe Kapitel 4.6.2.1.).

Bei den Probenbrettern, die einer natiirlichen Bewitterung unterzogen waren, ergaben
sich im Durchschnitt Anderungen der Eigenfrequenz von X = -8 Hz bei der Buche
und X =-2.6 Hz bei der Fichte. Die Spannweiten der einzelnen Werte waren bei der
Buche von -14 bis 0 Hz und bei der Fichte von -9 bis 1Hz. Werden lineare Trendli-
nien Uber die erhaltenen Graphen in der Abbildung 45 gelegt, welche Ubersichtshal-
ber weggelassen wurden, ergab sich bei der Buche kein klarer Trend mit Zunahme
der Anzahl Behandlungsmonate. Bei der Fichte gab es einen Anstieg von 4 Hz mit

der Zunahme der Behandlungsmonate.

Nach einer Wechselklimalagerung der Bretter ergaben die Messdaten hohere Werte
als bei der Eigenfrequenzmessung der nattrlich bewitterten Proben. Es wurde eine
durchschnittliche Eigenfrequenzanderung von X =-62.8 Hz bei der Buche und X =
-4 Hz bei der Fichte gemessen. Die Spannweiten der einzelnen Werte waren dabei
bei der Buche von -159 bis 19 Hz und bei der Fichte von -24 bis 74 Hz. Bei den Bu-
chenbrettern konnte man nach der Behandlung keine klare Aussage Uber den Anstieg
oder Abfall der Trendlinien machen. Bei den Fichtenproben wurde ein Anstieg von
150Hz mit Zunahme der Zyklenanzahl festgestellt. Jedoch sind die Werte mit Vor-

sicht zu betrachten, da die einzelnen Messwerte eine sehr grosse Streuung aufwiesen.

Detailliertere Angaben zu den Ergebnissen der Schalllaufzeitanderung befinden sich

im Anhang B.
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524 Ermittlung der Restfestigkeit

Die Restfestigkeit der Klebfuge nach den verschiedenen Schnellalterungstests wurde
mit Hilfe eines Zugscherversuches nach der DIN EN 302-1 ermittelt. Die in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellten Boxplots zeigen die Zugscherfestigkeiten
in Abhéngigkeit der jeweiligen Behandlungsdauer. Zusétzlich wurden in den Dia-
grammen die Medianwerte eingetragen und mit Trendlinien versehen, um den Ver-
lauf der Restfestigkeit Uber die Behandlungszeit besser zu erkennen. Weitere Ergeb-
nisse, wie die Dehnung oder den Holzbruchanteil sind im Anhang C aufgefihrt.

Die Diagramme sind je in zwei Halften unterteilt. In der linken Hélfte sind alle Zug-
scherproben aus Buche und in der rechten Halfte diejenigen aus Fichtenholz. Auf der
y-Achse sind die Scherfestigkeiten in N/mm? aufgetragen und auf der x-Achse die
unterschiedlichen Probenbretter, aus denen die Proben hergestellt wurden. Dabei
setzte sich die Probenbezeichnung wie folgt zusammen. Die erste Stelle in der
Nummerierung bezeichnet den Schnellalterungstest mit nattirliche Bewitterung (N),
kinstliche Bewitterung (K) und Wechselklimalagerung (W). In der zweiten Stelle
sind die verwendeten Klebstoffe bezeichnet. Ein-Komponenten-Polyurethan (PUR),
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF),
Vollholz (VH). An der dritten Stelle sind die Holzarten aufgefuhrt mit Buche (BU)
und Fichte (FI). An der vierten und letzten Stelle ist die Behandlungsdauer oder
Zyklenzahl aufgelistet.
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Abbildung 46: Boxplot der Restfestigkeit nach einer nattrlichen Bewitterung. Die Restfestigkeit
wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusatzlich ist in den Diagrammen der Verlauf
der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: nattirliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan

(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Monaten.
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Abbildung 47: Boxplot der Restfestigkeit nach einer kiinstlichen Bewitterung. Die Restfestigkeit
wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusétzlich ist in den Diagrammen der Verlauf
der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: kiinstliche Bewitterung (K); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen.



Abbildung 48: Boxplot der Restfestigkeit nach einer Wechselklimalagerung. Die Restfestigkeit
wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusétzlich ist in den Diagrammen der Verlauf
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der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Probenbrett

Probenbrett

Abkirzungen: 1. Stelle: Wechselklimalagerung (W); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan

(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz

(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen.
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524.1 Holzbruchanteil

Die Holzbruchanteile (sieche Anhang C) betrugen bei den Zugscherproben aus Buche
X =91% (sx= 25.31%; v = 27%) und bei denen aus Fichte X =99% (sx= 2.66%; v
= 2%), dies gemittelt Uber den gesamten Zugscherversuch. Dieser fast 100%ige
Holzbruchanteil zeigt, dass die verwendeten Klebstoffe eine hohere Zugscherfestig-
keit aufweisen als die Holzarten, die bei den Priifungen verwendet wurden.

5242 Zugscherfestigkeit

Es wurden Uber den gesamten Zugscherversuch die Mittelwerte gebildet, also tber
alle Klebstoffe, Schnellalterungstests und Zykluszahlen. Dies ergab einen Mittelwert
von X = 11.2 N/mm? bei der Buche und X = 8 N/mm? bei der Fichte. Wobei hier
noch auf die grosse Streuung hingewiesen ist. Sie betrug bei der Buche mit sx = 5.45
N/mm? (v = 49%) und bei der Fichte s,= 3.88 N/mm? (v = 49%).

Werden nur die Ergebnisse des Schnellalterungstests der nattirlichen Bewitterung
(Abbildung 46) betrachtet, ergaben sich Mittelwerte bei den verklebten Buchenpro-
ben von X = 11.1 N/mm? (s« = 2.77 N/mm?; v = 25%) und bei den Fichtenproben
von X = 8.1 N/mm? (s, = 1.38 N/mm? v = 17%). Bei den Vollholzproben, die den
genau gleichen Zyklenanzahlen ausgesetzt waren wie die verklebten Zugscherpro-
ben, sahen die Werte dhnlich aus. Dabei erhielt man X = 11.3 N/mm? (sx = 1.19
N/mm?; v = 11%) bei der Buche, bzw. X = 7.8 N/mm? (sx= 1.55 N/mm?; v = 20%)
bei der Fichte. Bei den Referenzproben, also diejenigen Zugscherproben, die keinem
Schnellalterungstest unterzogen waren, ergaben sich Mittelwerte bei der Buche von
X = 11.19 N/mm? (sx = 1.87 N/mm?; v = 17%) und bei der Fichte von X = 7.83
N/mm? (sx= 1.25 N/mm?; v = 16%).

Vergleicht man die Zugscherfestigkeiten nach der Schnellalterung mit der kinstli-
chen Bewitterung (Abbildung 47), ergaben sich Mittelwerte bei den verklebten Bu-
chenproben von X = 11,1 N/mm? (s, = 2,47 N/mm?; v = 22%) und bei den Fichten-
proben von X = 8,4 N/mm? (s, = 1,64 N/mm?% v = 20%). Bei den Vollholzproben
erhielt man Mittelwerte von X = 11.3 N/mm? (s, = 0.49 N/mm? v = 4%) bei der
Buche, bzw. X = 7.8 N/mm? (s = 0,85 N/mm?; v = 11%) bei der Fichte. Bei den
Referenzproben erhielt man Mittelwerte bei der Buche von X = 11.19 N/mm? (sx =
1.87 N/mm?; v = 17%) und bei der Fichte von X = 7.83 N/mm? (s,= 1.25 N/mm?; v
= 16%).
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Betrachtet man die Ergebnisse der Wechselklimalagerung (Abbildung 48), ergaben
sich Mittelwerte bei den verklebten Buchenproben von x = 11,1 N/mm? (s, = 1,95
N/mm?; v = 18%) und bei der Fichte von X = 7.7 N/mm? (sx = 1,39 N/mm% v =
18%). Bei den Buchen-Vollholzproben erhielt man Mittelwerte von x = 10.9
N/mm? (sx = 0.81 N/mm? v = 7%), bzw. X = 7.5 N/mm? (s, = 1.32 N/mm?% v =
18%) bei der Fichte. Bei den Referenzproben, also diejenigen Zugscherproben, die
keinem Schnellalterungstest unterzogen waren, ergaben sich Mittelwerte bei der Bu-
chevon X =11.2 N/mm? (sx= 1.87 N/mm?; v = 17%) und bei der Fichte von X =

7.8 N/mm? (s = 1.25 N/mm?; v = 16%).

Betrachtet man die eingezeichneten Verlaufe der Mediane, war es auch hier schwie-
rig einen Trends herauslesen zu kdnnen. Es kann nicht eine eindeutige Aussage uber
eine Zu- oder Abnahme der Zugscherfestigkeit mit einer Erhdhung der Behand-
lungsdauer gemacht werden. Dies kann anhand des Klebstoffes MUF nach einer
Wechselklimalagerung (Abbildung 48) aufgezeigt werden. Das Maximum der Zug-
scherfestigkeit lag bei den Buchenproben bei der mittleren Zyklenzahl 12. Bei der
Fichtenproben war es umgekehrt. Dort befand sich das Minimum bei der mittleren
Zyklenzahl 16.

5.2.4.3 Exemplarische Darstellung einiger ausgewahlter Spannungsentwick-
lungen mit zwei-dimensionaler Kreuzkorrelation (Vic 2D)

Bei den Ergebnissen der Restfestigkeit im Kapitel 5.2.4.2 wurde erkannt, dass mit
den angewendeten Schnellalterungstests keine Delaminierung der Klebfuge erreicht
werden konnte. Somit wurde entschieden, nur an ausgewahlten Zugscherproben die
Spannungsentwicklung mit Hilfe des Vic 2D-Systems (Video image correlation) zu
untersuchen.

Dazu wurden Prufkorper nach der Wechselklimalagerung ausgewéhlt. Es wurden
Zugscherproben aus Buche, die mit dem Klebstoff MUF verklebt waren, ausgewahlt.
Pro Zyklenzahl wurden je zwei Zugscherproben untersucht. Dabei handelt es sich um
Zugscherproben mit der Probennummer 1 aus der Randzone des Probenbrettes (linke
Bildserie) und der Probennummer 3 aus der Mitte des Probenbrettes (rechte Bildse-
rie).

66



Um die Verschiebung des Materials in einer belasteten Zugscherprobe besser darzu-
stellen, wurden die Verschiebungen mit sogenannten Falschfarbenbildern sichtbar
gemacht. In den Falschfarbenbildern in den Abbildung 49 bis Abbildung 53 sind die

Spannungszusténde kurz vor dem Bruch der Zugscherprobe abgebildet. Zu beachten

ist noch, dass die Skalierung der Falschfarbenbilder nicht immer die gleiche ist.

Abbildung 49: Spannungszustand bei Zugscherproben kurz vor dem Bruch. Es handelt sich um Pro-
ben aus Buchenholz, verklebt mit MUF-Klebstoff, die nach dem ersten Wechselklimazyklus nach
Kapitel 4.6.2.1 geprift wurden. Die linke Abbildung zeigt den Spannungszustand einer Probe aus dem
Randbereich des Probenbrettes und die rechte Abbildung aus der Mitte des Probenbrettes.

Abbildung 50: Spannungszustand bei Zugscherproben kurz vor dem Bruch. Es handelt sich um Pro-
ben aus Buchenholz ,verklebt mit MUF-Klebstoff, die nach dem zweiten Wechselklimazyklus nach
Kapitel 4.6.2.1 gepruft wurden. Die linke Abbildung zeigt den Spannungszustand einer Probe aus dem
Randbereich des Probenbrettes und die rechte Abbildung aus der Mitte des Probenbrettes.
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Abbildung 51: Spannungszustand bei Zugscherproben kurz vor dem Bruch. Es handelt sich um Pro-
ben aus Buchenholz, verklebt mit MUF-Klebstoff, die nach dem dritten Wechselklimazyklus nach
Kapitel 4.6.2.1 gepruft wurden. Die linke Abbildung zeigt den Spannungszustand einer Probe aus dem
Randbereich des Probenbrettes und die rechte Abbildung aus der Mitte des Probenbrettes.

Abbildung 52: Spannungszustand bei Zugscherproben kurz vor dem Bruch. Es handelt sich um Pro-
ben aus Buchenholz, verklebt mit MUF-Klebstoff, die nach dem vierten Wechselklimazyklus nach
Kapitel 4.6.2.1 gepruft wurden. Die linke Abbildung zeigt den Spannungszustand einer Probe aus dem
Randbereich des Probenbrettes und die rechte Abbildung aus der Mitte des Probenbrettes.

Abbildung 53: Spannungszustand bei Zugscherproben kurz vor dem Bruch. Es handelt sich um Pro-
ben aus Buchenholz ,verklebt mit MUF-KIlebstoff, die nach dem letzten Wechselklimazyklus nach
Kapitel 4.6.2.1 gepruft wurden. Die linke Abbildung zeigt den Spannungszustand einer Probe aus dem
Randbereich des Probenbrettes und die rechte Abbildung aus der Mitte des Probenbrettes.
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In den Falschfarbenbildern war klar der Bereich der Klebfuge zu erkennen. In diesem
Bereich waren die gréssten Verschiebungen und somit auch die gréssten Spannungen
zu erkennen. Es gab keinen grossen Spannungsunterschied zwischen den Proben, die
aus dem Randbereich oder aus der Mitte des Probenbrettes stammten. Auch hier war
wieder zu erkennen, dass die Spannungsverteilung auf der Probenoberflache mit der
Zunahme der Behandlungsdauer sich nicht wesentlich veréndert hatte.

525 Einfluss der verwendeten Schnellalterungstests

Da sich bis jetzt in den dargestellten Ergebnissen keine klaren Unterschiede zwi-
schen den Klebstoffen ergeben haben und sehr grosse Streuungen der einzelnen
Messwerte aufgetreten sind, wurde entschieden fiir die Analyse der Wirksamkeit der
verwendeten Schnellalterungstest die Mittelwerte der drei eingesetzten Klebstoffe zu

nehmen.

Als Indiz fur den Grad der Delaminierung in der Klebfuge wurde die Restfestigkeit
gewahlt. Entstand eine Delaminierung durch das einwirken einer Schnellalterungs-
methode zeigt sich dies durch eine Verminderung der Zugscherfestigkeit. Da sich
durch eine Delaminierung die Haftung der Fligeteile verringert und so eine Kkleinere
Bruchflache entsteht, die wiederum zu einer geringeren Festigkeit fihrt. Dabei wur-
den die Werte aus den Vollholzproben sowie die der Referenzproben ausgeschlossen,
um nur die Werte der durch die Schnellalterungstests beanspruchten Proben zu ana-
lysieren. Die so erhaltenen Mittelwerte der Zugscherfestigkeiten nach den Schnellal-
terungstests nattrliche und kinstliche Bewitterung sowie der Wechselklimalagerung
sind in den Abbildung 54 grafisch dargestellt.
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Abbildung 54: Verlauf der Anderung der Zugscherfestigkeit mit Zunahme der Behandlungsdauer als

Indiz fir den Delaminierungsgrad der Klebfuge ausgeldst durch die drei verschiedenen Schnellalte-
rungstests.

Abkurzungen: 1. Stelle: natiirliche Bewitterung (N), kiinstliche Bewitterung (K), Wechselklimalage-

rung (K); 2. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI) ); 3. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen oder
Monaten.
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Alle drei Schnellalterungstests konnten keine oder nur ungenigende
Delaminierungen in den Klebefugen hervorrufen. Dabei betrug die durchschnittliche
Zugscherfestigkeit bei den natiirlich bewitterten Buchenproben X = 11.1 N/mm?
(sx = 2.77N/mm? v = 25%), bei den kiinstlich bewitterten X = 11.1 N/mm?
(sx = 2.47 N/mm?; v = 22%)und bei der Wechselklimalagerung X = 11.1 N/mm?
(sx = 1.95 N/mm?%; v = 18%). Die Mittelwerte bei den Fichtenproben sehen wie folgt
aus. Bei den natiirlich bewitterten Proben X = 8.1 N/mm? (sx = 1.38 N/mm?;
v = 17%), bei den kiinstlich bewitterten X = 8.4 N/mm? (sx = 1.64 N/mm?; v
20%) und bei der Wechselklimalagerung X = 7.7 N/mm? (sx = 1.39 N/mm?% v
18%).

Zieht man ber die Verladufe der Medianwerte der einzelnen Behandlungszyklen oder
—monate lineare Trendlinien, ist bei den Buchenproben bei der natirlichen und
kinstlichen Bewitterung sowie bei den Fichtenproben der kiinstlichen Bewitterung
eine leichte Abnahme der Zugscherfestigkeit mit der Zunahme der Behandlungsdau-
er erkennbar. Jedoch ist dieser Trend mit Vorsicht zu betrachten, da die Trendlinie
im Streuungsbereich der Messwerte liegt. Bei den Fichtenproben der natirlichen
Bewitterung und der Wechselklimalagerung ist nur eine geringe Ab- oder Zunahme
der Zugscherfestigkeit festzustellen. Die Buchenproben der Wechselklimalagerung
besitzt bis zum zwdlften Zyklus einen Anstieg der Zugscherfestigkeit und ab diesem
Zyklus wieder einen Abfall der Zugscherfestigkeit auf das Anfangsniveau.

Obwohl die Beanspruchung bei der kiinstlichen Bewitterung sehr stark war, was sich
in der Krimmung der Probenbretter widergespiegelt hat (siehe Kapitel 4.6.2.1: Prob-
leme bei der kunstlichen Bewitterung), zeigen auch diese Ergebnisse keine klaren
schlechtere Werte gegeniiber den zwei anderen Schnellalterungstests.

Somit ist ersichtlich, dass die eingesetzten Schnellalterungstests bei den entspre-
chenden Klebstoffen und Behandlungsdauern keine ermittelbaren Alterungseffekte in
den Klebfugen hervorrufen konnte.
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5.2.6 Korrelationen zwischen der Restfestigkeit und der zersto-
rungsfreien Erkennung von Delaminierungen

Nach der Analyse der einzelnen Untersuchungen, wird in diesem Abschnitt versucht,
eine Korrelation aus den Ergebnissen der Restfestigkeit und der Anderung der
Schalllaufzeit sowie der Eigenfrequenz nach einer Schnellalterung der Klebfuge zu
finden. Dabei wurden die Einzelwerte der Schalllaufzeitdnderung bzw. der Eigenfre-
guenzanderung auf die y-Achse aufgetragen und die der Zugscherfestigkeit auf die x-
Achse. Anschliessend wurden lineare Trendlinien durch die Einzelwerte der jeweili-
gen Holzart gelegt. Detailliertere Werte tber die linearen Trendlinien befinden sich
im Anhang D. Man erhoffte sich mit Hilfe der Trendlinien eine Aussage uber eine
Zu- oder Abnahme der Schalllaufzeit oder Eigenfrequenz bei einer Verringerung der
Zugscherfestigkeit machen zu konnen, was auf eine Delaminierung in der Klebfuge
hinweisen konnte.

5.2.6.1 Korrelation zwischen der Restfestigkeit und der Laufzeitdnderung bei
Durchschallung

Es wurden bei beiden Holzarten lineare Korrelationen zwischen der Restfestigkeit
und der Schalllaufzeitdnderung tber alle Klebstoffe und Zyklenanzahlen gezogen.
Dabei sind die Buchenwerte und die dazugehorige lineare Trendlinie in der Farbe
Grun in die Diagramme eingezeichnet und die Fichtenwerte in Blau. Die unter-

schiedlichen Formen der Punkte geben die Zyklenanzahl an.
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Abbildung 55: Vergleich der Ergebnisse der Anderung der Schalllaufzeit auf der y-Achse und der
Zugscherfestigkeit auf der x-Achse. Die Resultate stammen vom Schnellalterungstest der natirli-
chen Bewitterung. Die griine Linie ist der lineare Trend der Buchenproben, die blaue Linie zeigt
den Trend der Fichtenproben.

Abkirzungen: 1. Stelle: nattrliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI) ); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen.
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Abbildung 56: Vergleich der Ergebnisse der Anderung der Schalllaufzeit auf der y-Achse und der
Zugscherfestigkeit auf der x-Achse. Die Resultate stammen vom Schnellalterungstest der kiinstli-
che Bewitterung. Die griine Linie ist der lineare Trend der Buchenproben, die blaue Linie zeigt den
Trend der Fichtenproben.

Abkirzungen: 1. Stelle: kiinstliche Bewitterung (K); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), VVollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI) ); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen.
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Abbildung 57: Vergleich der Ergebnisse der Anderung der Schalllaufzeit auf der y-Achse und der
Zugscherfestigkeit auf der x-Achse. Die Resultate stammen vom Schnellalterungstest der Wech-
selklimalagerung. Die griine Linie ist der lineare Trend der Buchenproben, die blaue Linie zeigt
den Trend der Fichtenproben.

Abkirzungen: 1. Stelle: Wechselklimalagerung (K); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI) ); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Anzahl Zyklen.



Bei der Korrelation zwischen der Zugscherfestigkeit und der Schalllaufzeitanderung
nach der Behandlung mit den verschiedenen Schnellalterungstests resultierten sehr
geringe Bestimmtheitsmasse. Die Buchenproben besassen eine durchschnittliche
Spannweite der Bestimmtheitsmasse von -0.032 bis 0.204 und die Fichtenproben
eine von -0.024 bis 0.216. Im Durchschnitt, (ber die gesamte Korrelation betrachtet,
ergab das Bestimmtheitsmasse bei der Buche von X =0.043 bzw. bei der Fichte von
X =0.01. Somit ist die Aussagekraft der Trendlinien nur bedingt gegeben.

Betrachtet man die Steigung a der linearen Trendlinien mit der Funktion y=ax+b,
ergaben die Steigungen a Spannweiten von -0.033 bis 0.038 bei den Buchenproben
und von -0.027 bis 0.12 bei der Fichte. Das ergab im Durchschnitt eine Steigung a
bei der Buche von 0.004 und bei der Fichte von 0.044. Somit ist mit einer solch gros-
sen Spannweite der Steigung sowie des Bestimmtheitsmasses eine Aussage Uber eine
Zu- oder Abnahme der Schalllaufzeitdnderung, bezogen auf die Restfestigkeit, nicht
maoglich.

5.2.6.2 Korrelation zwischen der Restfestigkeit und der Frequenzanderung bei
der Eigenfrequenzmessungen

Zum Anfang ist hier noch zu erwahnen, dass die Auswertung der Probenbretter nach
einer kinstlichen Bewitterung nicht mehr moglich war. Durch die einseitige Bean-
spruchung der Probenbretter durch Wasser und Warme krimmten sich diese. Um die
Kriimmung der Probenbretter zu minimieren, wurden die Bretter in der Mitte aufge-
schnitten und ergaben durch die gednderte Probengeometrie stark unterschiedliche
Eigenfrequenzen (siehe Kapitel 4.6.2.1.).

Die Restfestigkeit der Probenbretter, die zur Korrelation verwendet wurden, waren
Mittelwerte aus den jeweilig gepriften Zugscherproben der entsprechenden Proben-
brettern. In den zwei nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 58) sind die zwei
Schnellalterungstests getrennt voneinander dargestellt. Dabei sind die lineare Trend-
linie der Buche in der Farbe Grin in die Diagramme eingezeichnet und die der Fichte
in Blau. Die unterschiedlichen Formen der Punkte geben die einzelnen Probenbretter
an. Die Korrelation zwischen der Restfestigkeit und der Eigenfrequenzanderung ist
mit eine linearen Funktion y=ax+b Uber alle Klebstoffe und Zyklenanzahlen gelegt
worden.
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Abbildung 58: Korrelation der Ergebnisse der Anderung der Eigenfrequenz auf der y-Achse und der
Zugscherfestigkeit auf der x-Achse. Im oberen Diagramm ist die Korrelation der Ergebnisse aus dem
Schnellalterungstest der natirlichen Bewitterung aufgezeigt, im unteren Diagramm die der Wechsel-
klimalagerung. Die griine Linie zeigt die Trendlinie der Buchenproben, die blaue Linie zeigt den
Trend der Fichtenproben.

Abkirzungen: 1. Stelle: natiirliche Bewitterung (N), Wechselklimalagerung (W); 2. Stelle: Ein-
Komponenten-Polyurethan (PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-
Formaldehyd (PRF), Vollholz (VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI) ); 4. Stelle: Behandlungsdau-
er in Anzahl Zyklen.

Die linearen Trendlinien bei den natirlich bewitterten Proben in der oberen Abbil-
dung 58 besitzen Bestimmtheitsmasse von R® = 0.016 bei der Buche (griine Linie)
bzw. R? = 0.011 bei der Fichte (blaue Linie). Dabei weist die Trendlinie der Buchen-

proben eine Steigung a = 0.075 und die Fichtenproben a = 0.065 auf. Bei den Proben
der Wechselklimalagerung (untere Abbildung 58) sehen die Ergebnisse der Trendli-
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nie wie folgt aus: R? = 0.046 und a = 0.006 bei der Buche (griine Linie) bzw. R? =
0.089 und a = 0.005 bei der Fichte (blaue Linie).

Bei der Korrelation zwischen der Restfestigkeit und der Eigenfrequenzénderung war
ein allgemeiner Trend erkennbar. Mit zunehmender Zugscherfestigkeit der jeweili-
gen Holzart steigt auch die Eigenfrequenzénderung. Zu beachten ist noch die relativ
grosse Streuung der Messwerte, die sich in den kleinen Werten der Bestimmtheits-
masse widerspiegeln. Um die obige Aussage wirklich zu bestatigen, miissen noch
zusatzliche Untersuchungen mit einem grésseren Probenumfang gemacht werden.

5.3 Erganzende Versuche:
Erkennung von kinstlich erzeugten Delaminierungen an
Brettschichtholz

53.1 Messungen mit Durchschallungsmethoden

Nachfolgend werden die Messergebnisse der Versuche mit den Messgeraten
Sylvatest Duo und USH (Sendesignal: 22 kHz, 4 Perioden) dargestellt. In den Abbil-
dung 59 bis Abbildung 64 sind zusétzlich die Konturen der kilnstlichen Fehlverkle-
bungen sowie die sie umgebenden Nuten verzeichnet. Ebenso sind die visuell erfass-
ten Holzfehler (Tabelle 29) abgebildet. Bei den parallel zur Langsachse ausgerichte-
ten Stellen handelte es sich um Harzgallen, die restlichen skizzieren vorhandene As-
te. Vereinzelt von den Seiten ausgehende, unschraffierte Areale deuten Aste an, de-

ren genaue Ausrichtung und Grésse nicht bekannt war.

Bei allen drei Prifkérpern liessen sich die verschiedenen Fehlverklebungen? (FV)
anhand der Laufzeitunterschiede erkennen. Allerdings bestanden grosse Unterschie-
de hinsichtlich der Trennscharfe bzw. der sicheren Detektierbarkeit (vgl. Tabelle 7).

* Zur sprachlichen Vereinfachung werden die Fehlverklebungen (FV) entsprechend der Anschauung
der Abbildungen dieses Kapitels mit links (L&nge=0.25 - 0.325/0.4m) bzw. rechts (Lange=0.6 -
0.75m) bezeichnet.
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Tabelle 7: Laufzeitspannen der verschiedenen Prifkdrper-Bereiche. Dabei besitzt Prifkorper (PK) A
eine durchgehende Fehlverklebungsstellen (FV), PK B Fehlverklebungsstellen die auf einer Seite im

BSH-Trager enden und auf der anderen Seite bis nach aussen laufen und der PK C besitzt Fehlverkle-
bungen die im BSH liegen ohne Zugang zum Rand.

PK | Messgeriit Laufzeitspannen der verschiedenen Priifkrper-Bereiche [us]
intakter Bereich FV (Liange=0.25...0.325/0.4m) FV (Linge=0.6...0.75m)

A |Sylvatest Duo 124..134 128...145 128...145

USH (123)141...153 147...162 147...168
B |Sylvatest Duo 127...138 129...136 130...138

USH 129...162 135...156 138...159
C |Sylvatest Duo 123..141 126...133 128...144

USH 126...162 144...156 (129)147...165

Bei Prufkorper A (Abbildung 59 und Abbildung 60) hoben sich die Konturen der
Fehlverklebungen anhand der Schalllaufzeiten deutlich von denen ihrer intakten
Umgebung ab.

Bezogen auf die Absolutwerte schwanken die Laufzeiten der intakten Bereiche bei
beiden Messgeraten um etwa 8.5 %, das Erscheinungsbild ist relativ homogen. Dabei
zeigte sich die Tendenz, dass bei Prufkorper A die Laufzeiten von einer L&ngskante
zur anderen abnehmen (Abbildung 59 und Abbildung 60, jeweils von unten nach
oben).

Die Laufzeiten im Bereich der Fehlverklebungen lagen berwiegend oberhalb der
Maximalwerte der intakten Abschnitte, teilweise waren sie um bis zu 17 % erhoht.
Der untere Abschnitt der linken sowie der mittlere Abschnitt der rechten Fehlverkle-
bung traten weniger stark hervor. Einige Messpunkte im Zentrum der rechten Fehl-
verklebung liessen keine Laufzeiterhdhung gegenulber den intakten Bereichen erken-
nen.

Die Ubergangszone, in der sich die Laufzeiterh6hung vollzog, betrug bei Sylvatest
Duo 1.3 - 3.8 cm (entspricht 2...4 Messpunkten in Langsrichtung). Die Messergeb-
nisse des USH bildeten die Konturen der Fehlverklebungen mit einer Ubergangszone
von 2.5 cm ab (entspricht 2 Messpunkten in L&ngsrichtung).

79



Bezogen auf die gesamten Laufzeitspannen lagen die Uberschneidungen der Laufzei-
ten der verschiedenen PK-Bereiche mit 6 pus bei etwa 29% (Sylvatest Duo) bzw. 22%
(USH).

Prufkérper BSH A
_ 016 —
E =
o =
_-E-; 0.08 g
0O el | LR . o
0 d i 1

0 0.4 05
Lénge [m]
Abbildung 59: Schalllaufzeit Prifkérper BSH A bei 210 mm Dicke (Sylvatest)
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Abbildung 60: Schalllaufzeit Prifkérper BSH A bei 210 mm Dicke (USH)

Bei Prifkdrper B (Abbildung 61 und Abbildung 62) liessen sich die Konturen der
Fehlverklebungen anhand der Schalllaufzeiten erkennen, jedoch waren sie von ihrer
intakten Umgebung erheblich schwerer zu differenzieren. Dabei war zu beachten,
dass sich die linke Fehlverklebung mit ihren geringeren Abmessungen weniger stark
von der Umgebung abhob als die rechte, grossere Fehlverklebung.

Das Erscheinungsbild der intakten Bereiche war bei beiden Messgeraten sehr inho-
mogen, lokale Schwankungen waren nur bedingt bei beiden Messergebnissen wie-
derzufinden. Die Laufzeiten variieren, bezogen auf die Absolutwerte bei Sylvatest
Duo, um etwa 8.5% bzw. bei USH um bis zu 25%.

Im Bereich der Fehlverklebungen waren die Laufzeiten gegentiber der ndheren Um-
gebung deutlich erhoht, jedoch lagen sie nicht Gber den Maximalwerten der theore-
tisch intakten Abschnitte. Diese Maxima lagen in der oberen Langsnut, welche an die
rechte Fehlverklebung (Breite = 0.135 m) angrenzte. Mit beiden Messgeréten konnte
im oberen Abschnitt (Breite = 0.1075 m) der linken Fehlverklebung keine, bei der
rechten nur eine geringe Laufzeiterh6hung gegenuber den intakten Bereichen gemes-
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sen werden. Abgesehen davon war die Ubergangszone, in der sich die Laufzeiterho-
hung vollzieht, 2.5 cm breit.
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Abbildung 61: Schalllaufzeit Prifkérper BSH B bei 210 mm Dicke (Sylvatest)
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Abbildung 62: Schalllaufzeit Prifkérper BSH B bei 210 mm Dicke (USH)

Bei Priifkorper C (Abbildung 63 und Abbildung 64) waren im Bereich der Fehlver-
klebungen deutliche Erhéhungen der Schalllaufzeiten detektierbar, jedoch ebenso im
oberen Drittel des Prufkorpers (Breite = 0.10 - 0.16 m, L&nge = 0 - 1 m). Insbhesonde-
re aufgrund dieses Phanomens war das Erscheinungsbild der intakten Bereiche bei
beiden Messgerdten inhomogen. Die Laufzeiten variieren, bezogen auf die
Absolutwerte bei Sylvatest Duo, um rund 14.5% bzw. bei USH um bis zu 28.5%.

Im Bereich der Fehlverklebungen waren die Laufzeiten gegenuber der ndheren Um-
gebung deutlich erhéht, jedoch lagen sie nicht bzw. nur minimal Uber den Maximal-
werten der intakten Abschnitte. Die erwarteten Konturen wurden nur bedingt durch
die Messergebnisse wieder gespiegelt. Die Ubergangszone, in der sich die Laufzeit-
erhéhung vollzog, war mit zumeist 2.5 - 5 cm relativ gross.
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Abbildung 63: Schalllaufzeit Prifkérper BSH C bei 210 mm Dicke (Sylvatest)
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Abbildung 64: Schalllaufzeit Prifkérper BSH C bei 210 mm Dicke (USH)

53.1.1 Wood pole Tester

In Abbildung 65 sind die Ergebnisse des Untersuchung mit dem Wood pole Tester
dargestellt. Der Verlauf der Saulen zeigt eine eindeutige Erhohung der Laufzeiten bei
den eingebauten Fehlverklebungen zwischen 195 und 310 mm in der z-Richtung
(aufgetragen auf der x-Achse des Diagramms). Dies war bei beiden Messlinien im
Abstand von 12 mm und 80 mm in y-Richtung von der Probenkante ersichtlich.

Schalllaufzeiten in x Richtung - wood pole tester
160

o y12mm
155 m y80mm |[—

150

145
0
=1

140

135

130

125

30 140 195 225 250 275 310 360
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Abbildung 65: Das Diagramm zeigt die Ergebnisse der Laufzeit in x-Richtung mit dem Messgerét
Wood Pole Tester.

In der Abbildung 66 sind die Laufzeiten entlang der Klebfugen der einzelnen Lamel-
len des BSH aufgetragen. Die unterschiedlichen Laufzeiten zeigten die Inhomogeni-
tat des Holzes, welches im BSH zum Einsatz kam.
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Schalllaufzeiten in y Richtung - wood pole tester
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Abbildung 66: Das Diagramm zeigt die Laufzeiten in y Richtung (entlang der Klebfuge).

5312 PiCUS Hardware 2.0

Der Defekt in der Klebfuge zwischen der zweiten und dritten Lamelle im BSH
zeichnete sich anhand der Abbildung 67 in Konturen ab. Die guten Verbindungen der
Messpunkte 14, 15 und 16 zur gegenuber liegenden Seite verbargen jedoch die Fehl-
verklebung.

Abbildung 67: Visuell dargestellt die Ergebnisse der Untersuchungen mit PiCUS Hardware 2.0 an
Brettschichtholz mit eingebauten Fehlverklebungen. Die rote Linie zeigt die Position der Fehlverkle-
bung.

Vorschlage zur Verbesserung der Messdaten-Qualitat:
e Auch die intakten Verklebungen stellten eine Inhomogenitat dar, die die
Schallausbreitung beeinflusst.
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e Man sollte in der Auswertung die unterschiedliche Faserrichtung des Holzes
berucksichtigen.

e Aufgrund der geringen Abmessungen fallen Geometriefehler stark ins Ge-
wicht, ggf. sollte man die Daten von unmittelbar benachbarten Sensoren
nicht bewerten und die Schraubenldnge beriicksichtigen.

¢ Die Sensoren sollten etwas unempfindlicher gemacht werden, da der kleine
Probekdrper ein sehr guter Schallleiter war. Die Messwerte sollten dann
stabiler werden.

e Man sollte ein Piezo-Aktor als Impulsgeber einsetzen. Man hat Versuche an
der BAM an Betonkorpern durchgefiihrt mit Signalgeber aus
Piezokristallen. Leider war dieser Aktor nicht unmittelbar mit der PiCUS
Hardware (2.0) kompatibel.

5.3.2 Elektrische Impedanzmessungen

Das trockene Holz erweist sich als guter Isolator. Auf der Stromeinkoppelseite war
die zur Verfiigung stehende Spannung (etwa 100V) nicht hoch genug oder/und das
Messgerét nicht empfindlich genug, um einen Stromfluss nachzuweisen. Auf der
Spannungsmessseite wurden durch die Hochohmigkeit von Probekdrper und Geréates
uber die Messkabel zu viele Stérungen (Netzbrummen) eingefangen.

Der Screenshot des Oszilloskopes in Abbildung 68 zeigt, dass bei der zweiten An-
ordnung der spannungsmessenden Elektroden M-N die an A-B angelegte Spannung
(griines Rechtecksignal) die Spannungsmessung an M-N (blaue Kurve) beeinflusste.
Mit empfindlicherer Messtechnik kdnnten also Ergebnisse erzielt werden. Leider war
das blaue Spannungssignal aufgrund der Hochohmigkeit von Probe und Messgerat
mit einem Netzbrummen Uberlagert.
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Es kann zu diesem Zeitpunkt nicht abgeschétzt werden, welche Informationen in

dem Signal enthalten sind.
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Abbildung 68: Screenshot des Oszilloskopes bei einer elektrischen Impedanzmessung. Griines Recht-

ecksignal angelegte Spannung. Blaues Signal Spannungsmessung.
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6 Diskussion

6.1 Vorversuch:
Ermittlung der Verlasslichkeit von Ultraschall zur
Detektierung von Fehlstellen in Klebfugen

Bei den Vorversuchen sollte mit definierten Fehlverklebungen die Eignung der Ult-
raschalltechnik fir die Erkennung von Verklebungsfehlern untersucht werden. Es
wurden zweilagige faserparallel verklebte Fichtenproben untersucht. Dabei wurden
vier Varianten verschiedener Fehlverklebungsstellen hergestellt (A: massiv,
unverklebt; B: vollflachig verklebt; C: auf halber L&nge verklebt; D: nur an den Rén-
dern verklebt).

Die Laufzeitmessungen an den verschiedenen Prifkdrper-Varianten zeigen, dass
Fehlstellen ohne Klebstoff in Form der Varianten C und D zu deutlichen Erhéhungen
der Schalllaufzeit (bezogen auf die Gesamtlaufzeit) gegenuber fehlerfreien Verkle-

bungen bzw. Massivholz flhren.

Wahrend die Variation der Laufzeiten innerhalb eines Prifkorpers mit etwa 7.5 -
12.5 % (15 %) relativ gering war, unterscheiden sich die Laufzeitniveaus der ver-
schiedenen Prifkorper zum Teil mit 15 - 25 % deutlich (Abbildung 76 bis Abbildung
78). Dies war aufgrund der Variabilitdt des Werkstoffs Holz zu erwarten, allerdings
konnten im vorliegenden Fall die Ursachen nicht eindeutig identifiziert werden. We-
der Jahrringabstand noch die Rohdichte wiesen nennenswerte Unterschiede auf, ein-
zig die Abweichung von der idealen tangentialen Durchschallungsrichtung war bei
Al12 geringfligig grosser, als bei den tbrigen Prufkorpern.

Eine Unterscheidung zwischen verklebtem Holz mit intakter Klebfuge und Massiv-
holz mittels Schalllaufzeit war nicht moglich. Die Laufzeitniveaus waren nahezu
identisch, mdgliche Schwankungen waren auf das jeweilige Material zuriickzufih-

ren.

Die Ubergangszonenbreite zwischen verklebten und unverklebten Bereichen von 2.5
- 3.5 cm war relativ klein, zumal eine Fehlstellenerkennung meist schon vor Errei-

86



chen der maximalen Laufzeiterh6hung anhand des starken Anstiegs moglich war. In
vielen Fallen zeigten die Messergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den realen
Klebfugenverldufen (Abbildung 82 bis Abbildung 91). Allerdings war es aufgrund
des Priifkopfdurchmessers von 45 mm und der damit notwendigen Interpolation der
Messdaten im Randbereich~ 1/2 des Priifkopfdurchmessers) nicht méglich, den
Verlauf von Fehlstellen in diesem Bereich zu detektieren. Ebenso wurden lokale Un-
regelmassigkeiten der Klebfuge bis etwa 2 cm, wie z. B. bei PK C8 (Anhang F, Ab-
bildung 84), nicht erkannt. Moglicherweise liesse sich die Genauigkeit der Fehlstel-
lenerkennung noch durch eine Erh6hung der Messpunkte verbessern.

Anhand der exemplarischen Kombination zweier PK-Varianten (C7/D9) konnte ge-
zeigt werden, dass sich tendenziell der erwartete Uberlagerungseffekt (Abbildung
41) einstellt. Somit war es moglich, einzelne Fehlstellen in einer Klebfuge von meh-
reren, sich Uberlagernden Fehlern in verschiedenen Klebfugen im gleichen Bereich
eines Prufkorpers zu unterscheiden. Allerdings erwies sich eine weitere Erhéhung
der Dicke mit zusétzlichen Defekten tber die Kombination von zwei PK hinaus (4
Lamellen a 5 mm, 1 - 2 Klebfugen mit Defekten) als nicht sinnvoll. Die mit jeder
defekten Klebfuge einhergehende Signalabschwachung erfordert eine Verstarkung,
welche mit dem verwendeten Messgerat nicht realisierbar war.

Die Ursache des beobachteten Effektes beruhte anscheinend nicht auf einer Laufzeit-
verlangerung infolge eines langeren Weges, den die Schallwellen im Bereich der
Fehlstellen zurlcklegen mussten. Dabei sollten die Laufzeiterh6hungen von den
Randbereichen hin zum Zentrum der Fehlstellen infolge des zunehmenden Weges
ansteigen. Da die verklebten und unverklebten Bereiche sich untereinander zwar
deutlich unterscheiden, fir sich betrachtet aber relativ homogen waren, musste diese
Erscheinung auf einem anderen Effekt beruhen. In Betracht kam hierbei moglicher-
weise eine Phasenverschiebung der Schallwellen infolge der Uberwindung der Fehl-
stelle um etwa 90 - 125 Grad, welche bei einer Frequenz von 100 kHz die beobachte-

te Verzdgerung von rund 2.5 - 3.5 ps verursacht hatten.

Dieser Effekt flhrte bei unverklebten Abschnitten zu einer Erhéhung der Schalllauf-
zeit um rund 17 - 27 % gegeniber verklebten Bereichen. Sollte die beobachtete Ver-

z6gerung unabhdngig von Messgerat und Probengeometrie sein, ware es dennoch

87



fraglich, ob eine Fehlstellendetektion wie im vorliegenden Fall auch bei deutlich
grosseren Bauteilabmessungen moglich ware. Da mit zunehmender Bauteildicke die
Schalllaufzeit zunimmt, wird die darauf bezogene prozentuale Laufzeiterhdhung in-
folge Fehlstellen immer kleiner. Eine Laufzeiterh6hung in der gemessenen Grossen-
ordnung wird sich an realen Bauteilen vermutlich nicht von Schwankungen aufgrund
von Asten, Reaktionsholz, abweichendem Faserverlauf u. 4. differenzieren lassen.

6.2 Hauptversuch:
Untersuchung der Alterung an Klebfugen

Im Hauptversuch wurden drei Methoden zur kiinstlichen Alterung von Klebstoff
mittels Zugscherprufung untersucht. Zudem wurden die Klebefuge mit zwei zersto-
rungsfreien Messmethoden (Durchschallung, Eigenfrequenz) auf mdogliche
Delaminierungen untersucht. Es wurden zweilagig faserparallel verklebte Buchen-
und Fichtenproben gepriift. Flr die Verklebung wurden drei verschiedene Klebstoff-

typen verwendet.

Nach der Restfestigkeitsprifung der Klebfugen nach einer Behandlung mit den ver-
schiedenen Schnellalterungstests (nattrliche und kunstliche Bewitterung, Wechsel-
klimalagerung), konnte keine eindeutige Abnahme der Zugscherfestigkeit festgestellt
werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass keine Delaminierungen in den Klebfugen er-
zeugt werden konnte. Denn heutzutage sind handelstbliche Klebstoffe fur die BSH-
Herstellung in ihrer Formulierung so gut eingestellt, dass man bei einer optimalen
Verklebung eine hervorragende Klebverbindung der Figeteile erhalt. Diese Verkle-
bung kann auch mit extremen Schnellalterungstests nicht oder nur ungeniigend zer-
stort werden. Dies haben auch Ergebnisse nach der Delaminierungsprifung nach der
DIN EN 302-2, die an der BFH AHB Biel durchgefuhrt wurden, widergespiegelt.
Hierbei wurden die gleichen Klebstoffe getestet wie im Hauptversuch. Man erhielt
beim PUR Klebstoff Rissldngen der Klebfuge von 1,07%, beim MUF von 0,69% und
beim PRF von 0,57%. Die maximale prozentuale Rissldnge nach der Testung von
Klebfugen von BSH nach DIN EN 302-2 ist 5%. Somit zeigt auch dieser
Delaminierungstest, dass die verwendeten Klebstoffe auch unter extremen Bedin-
gungen halten. Weitere Ergebnisse konnen im COST E53-Bericht [31] nachgeschla-

gen werden.
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Bei der zerstorungsfreien Erkennung von Delaminierungen in Klebfugen, konnte in
den Vorversuchen gezeigt werden, dass eine Ortung von Delaminierungen mittels
Ultraschalltechnik maoglich ist. Durch die guten Eigenschaften der eingesetzten Kleb-
stoffe, kénnen jedoch keine Delaminierungen erzeugt werden und somit auch keine
erkannt werden. Ebenso konnten bei den Messungen der Anderung der Eigenfre-
guenzmessung keine klaren Aussagen gemacht werden. Deshalb sind die Ergebnisse

dieser Untersuchungen mit Vorsicht zu betrachten.

Die linearen Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Restfestigkeit und der
Schalllaufzeitanderung vor und nach einer Schnellalterung der Klebfuge ergab kei-
nen klaren Trend. Bei der Korrelation der Restfestigkeit und der Anderung der Ei-
genfrequenz war ein Trend erkennbar. Mit zunehmender Zugscherfestigkeit steigt die
Eigenfrequenzénderung. Zu beachten ist auch hier die relativ grosse Streuung der
Messwerte, die sich in den kleinen Werten der Bestimmtheitsmasse widerspiegelt.
Fur die obige Aussage wirklich zu bestdtigen, missen noch zusétzliche Untersu-

chungen mit einem grdsseren Probenumfang gemacht werden.

In der Untersuchung der Schnellalterung von Klebstoffen konnte keine oder eine
nicht messbare Delaminierungen in den Klebefugen erzeugt werden. Dies zeigten
auch Delaminierungstests an der BFH AHB Biel (sieche COST E53-Bericht [32]).
Dies Ergenis kann einen Zusammenhang mit der Wahl der Prifkdrbergeometrie ha-
ben. Mit einer Verklebung der Fugeteile parallel zur Faser, wie dies bei den geteste-
ten Zugscherproben der Fall war, resultieren auch sehr kleine Quell- und Schwind-
bewegungen des Holzes. Diese kdnnen nur geringe Eigenspannungen zwischen den
Fugeteilen erzeugen, die wiederum zu keinen oder ungenugenden Delaminierungen
in den Klebfugen flhren. Fur die Bildung von Delaminierungen in einer Klebfuge ist
es von Vorteil, einen kreuzweise verklebten Prifkorper herzustellen. Bei diesem
Prifkorper haben die gegenseitig angeordneten Figeteile eine maximale Behinde-
rung, da sich die unterschiedlichen Quellmasse von Holz (Quellung langs : radial :
tangential ist zueinander 1:10-20:15-30) nun gegeneinander absperren. Diese Behin-
derung kann wiederum zu Eigenspannungen zwischen den Fiigeteilen filhren. Uber-
steigen die Eigenspannungen die Festigkeit des Klebstoffes, kann dies
Delaminierungen in der Klebfuge hervorrufen. Jedoch koénnen solche Prufkorper

schlecht einer Festigkeitsprifung unterzogen werden. Da eine Schicht immer quer
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zur Faser ausgerichtet ist und so eine geringere Festigkeit aufweist. Meist kommt es
in dieser Schicht zum Bruch, bevor tiberhaupt die Festigkeitsgrenze des zu priifenden
Klebstoffes erreicht ist.

6.3 Erganzende Versuche:
Erkennung von kinstlich erzeugten Delaminierungen an
Brettschichtholz

In den ergénzenden Versuchen wurde die Ortung von Fehlverklebungen an BSH in
realen Dimensionen untersucht. Dabei wurde exemplarisch mit verschiedensten zer-
storungsfreien Messmethoden versucht, die Grenzen und Schwierigkeiten der Me-
thoden aufzuzeigen. Insgesamt wurden drei verschiede Fehlverklebungsstellen in die
BSH-Prufkorper eingebaut (A: durchgehende Fehlverklebungsstellen; B: Fehlverkle-
bungsstellen die auf einer Seite im BSH-Trager enden und auf der anderen Seite bis
nach aussen laufen; C: Fehlverklebungenstelle die im BSH liegen ohne Zugang zum
Rand).

Alle drei Prufkorper lassen die verschiedenen Fehlverklebungen anhand der Lauf-
zeitunterschiede erkennen. Dabei bestehen jedoch deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der fehlerfreien Detektion der Fehlverklebungen bzw. der korrekten Interpretati-

on von Laufzeiterhéhungen. Teilweise treten messgeratspezifische Differenzen auf.

Wie die Vorversuche mit Sylvatest Duo zeigten, wiesen die Messergebnisse beim
Einbringen des Ultraschall-Sender/Empfanger-Paares in die dafiir vorgesehen Boh-
rungen bei konstantem Anpressdruck eine gute Reproduzierbarkeit auf. Der ausge-
gebene X der Schalllaufzeit schwankt um + 1 ps (n = 30). Die ebenfalls ausgegebe-
ne Amplitude [mV] schwankt mit einem v von bis zu 8% scheinbar regellos und
wurde in den nachfolgenden Messreihen nicht mehr mit erfasst. Ein blosses Aufset-
zen des Ultraschall-Sender/Empfanger-Paares auf die Oberflache, wie in friiheren
Untersuchungen (WEBER et al., [33]; ALTER [34]) ist aufgrund grosser Streuungen

aller ausgegebenen Messdaten nicht zu empfehlen.

Bei dem Messgerat USH wurde die Reproduzierbarkeit der Messdaten in geringerem
Umfang in der Konfiguration mit einem Sendesignal von 22 kHz und 4 Perioden

Lange getestet. Bei der Auswertung der tbrigen Konfigurationen zeigte sich jedoch,
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dass es teilweise zu unregelmassigen, starken Schwankungen kam, die eine sinnvolle
Auswertung nicht zuliessen. Warum die Messwertschwankungen einzig bei der Kon-
figuration 22/4 in vertretbarem Rahmen blieben und mutmassliche "Ausreisser" sel-
ten waren, war nicht erkennbar. Nochmalige Tests im Anschluss an die Messungen
zeigten, dass es sich empfiehlt, die Anzahl der einzelnen Messdurchgénge je Mess-
punkt, aus denen das USH Messsignal und Messgrdssen berechnet wurden, deutlich
zu erhéhen. Zur Klarung des beschriebenen Sachverhalts sollten weitere Versuche
durchgefuhrt werden.

Beziiglich der Messergebnisse der verwendeten Messgerate waren Unterschiede fest-
zustellen. Die Schalllaufzeiten sowie -spannen waren bei Sylvatest Duo mit 124 -
145 ps bzw. 11 - 21 ps niedriger als bei USH (Sendesignal: 22 kHz, 4 Perioden) mit
126 - 168 ps bzw. 27 - 39 ps. Zieht man den unterschiedlichen Sender/Emgihger -
Abstand (Sylvatest Duo = 19 cm, USH = 18 c¢m) in Betracht, vergrossert sich der
Unterschied noch mehr. Somit bietet das USH mit seinem grosseren Abstand zwi-
schen den Laufzeiten intakter und defekter Bereiche gegenutiber dem Sylvatest Duo
eine bessere Maoglichkeit der Differenzierung. Die Ursachen hierfir kénnen nicht
klar benannt werden, da es sich bei Sylvatest Duo um ein "Black-Box-System™ han-
delt. Parameter wie Form und Intensitat des Sendesignals oder Filterung usw. waren

nicht bekannt und somit nicht vergleichbar mit denen des USH.

Die in den Priifkorpern vorhandenen Harzgallen und Aste zeigten im Rahmen der
Versuche keinen messbaren Einfluss auf die Schalllaufzeit. Dies lag mdglicherweise
an deren relativ geringen Ausmassen. Zudem lagen diese in den meisten Fallen nicht
direkt in der Messachse zwischen dem Ultraschall-Sender/Empfénger-Paar. Auf-
grund der punktweisen Messung der Laufzeiten war es zur flachenhaften Abbildung
der Prifkérper notwendig, die Messdaten linear zu interpolieren. Dies fuhrte, insbe-
sondere bei starkeren lokalen Schwankungen dazu, dass in den Randbereichen der
Langsachsen das Vorhandensein weiterer Fehlverklebungen suggeriert wurde
(Abbildung 61 bis Abbildung 64).

Bei Prufkorper A (Abbildung 59 und Abbildung 60) hoben sich die Konturen der
Fehlverklebungen anhand der Schalllaufzeiten klar von denen ihrer intakten Umge-

bung ab. Das relativ homogene Erscheinungsbild von intakten und unverklebten Fla-
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chen sowie die deutlich unterscheidbaren Laufzeitspannen der verschiedenen Berei-
che mit begrenztem Uberschneidungsbereich ermdglichen eine gute Identifizierung
der Fehlverklebungen. Die im Kapitel 5.3.1 erwdhnte, zum Teil nur gering bzw.
uberhaupt nicht erhéhte Laufzeit innerhalb der Fehlverklebungen, wurde mit beiden
Messgeréten in &hnlicher Weise erfasst. Daher erscheint ein Messfehler nicht plausi-
bel. Mdglicherweise wurde bei der Herstellung der Prifkérper Klebstoff in diese
Bereiche gedriickt. Wahrscheinlicher ist jedoch das Einbringen zu grosser Kleb-
stoffmengen beim nachtréglichen Ausfillen der teilweise nicht vollkommen ge-
schlossenen Nutenquerschnitte. Der teilweise im unteren Bereich aufgetretene opti-
sche Eindruck des "Auslaufens” der Fehlverklebungen tber ihre Rander hinweg be-
ruht auf Messwerten im Uberschneidungsbereich, welche nicht eindeutig einem Be-
reich zuzuordnen waren. Der starke Abfall der Laufzeit am linken Rand bzw. der
Anstieg in den umliegenden Ecken von Prufkérper A (Abbildung 60) beruhten auf
einem als "Ausreisser" zu interpretierenden Einzelwert sowie den oben erwahnten
Randeffekten infolge der linearen Interpolation der Messdaten.

Bei Priifkdrper B (Abbildung 61 und Abbildung 62) sind die Fehlverklebungen an-
hand der Schalllaufzeiten erkennbar, jedoch waren sie von ihrer intakten Umgebung
erheblich schwerer zu differenzieren als bei den anderen Prifkorpern. Die erhohte
Inhomogenitat der Laufzeiten innerhalb der intakten Bereiche war nicht auf konkrete
Ursachen zuriickzufuhren. Vergleicht man die Laufzeitspannen innerhalb der Fehl-
verklebungen mit den (brigen, waren keine, durch einen Ubergangsbereich mehr
oder weniger klar voneinander getrennte Bereiche erkennbar. Dies war auf Messwer-
te innerhalb der oberen Langsnut der rechten Fehlverklebung (Breite = 0.135 m;
Sylvatest Duo, USH) sowie eines Messpunktes (Lange = 0.35 m, Breite = 0.025 m;
USH) zuruickzufiihren (Abbildung 61 und Abbildung 62). Letzterer wurde aufgrund
seines isolierten Charakters und der oben genannten unregelméssig starken Schwan-
kungen beim Messgerat USH als "Ausreisser" interpretiert. Die Resultate innerhalb
der oberen L&ngsnut kénnen dagegen nicht als Messfehler betrachtet werden, da sie
mehrere Messpunkte betreffen und diese von beiden Messgeraten in &hnlicher Weise
erfasst wurden. Mangels markanter grosser Aste, deutlich abweichender Faserrich-
tung oder Jahrringlage usw. erscheinen holzbedingte Einfliisse als nicht ursachlich.
Plausibler dagegen erscheint auch hier ein herstellungsbedingter Fehler. Aufgrund
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des nur schmalen Streifens zwischen Nut und Aussenrand kdnnte der aufgetragene
Klebstoff nicht ausgereicht haben, um die Nut vollstandig, ohne grosse Blasenbil-
dung, auszufullen, was dann die Detektion dieser unplanméssigen Fehlverklebung
durch hohere Schalllaufzeiten zur Folge hatte.

Der Grund fur die, bei beiden Messgeraten, unvollstdndige Detektion der linken
Fehlverklebung im oberen Abschnitt (Breite = 0.1075 m) besteht vermutlich im Ver-
driicken von Klebstoff.

Bei Prufkorper C (Abbildung 63 und Abbildung 64) waren im Bereich der Fehlver-
klebungen die Laufzeiten gegenlber der ndheren Umgebung deutlich erhéht. Da sie
jedoch nicht bzw. nur minimal Gber den Maximalwerten der intakten Abschnitte la-
gen, wird eine korrekte Interpretation der Laufzeitmuster erschwert.

Das Phanomen der erhéhten Laufzeiten im oberen Randbereich (Breite = 0.10 - 0.16
m) suggeriert das Vorhandensein einer grossflachigen Fehlverklebung. Da dies je-
doch nicht der Fall war und auch systematische Messfehler und Ausreisser ausschei-
den, war die Ursache dafur in den Holzeigenschaften zu suchen. Die in den Prifkor-
pern vorhandenen Harzgallen und Aste zeigten, zumindest im Rahmen dieser Versu-
che, keinen messbaren Einfluss auf die Schalllaufzeit. Dagegen schien insbesondere
die Jahrringlage einen deutlich starkeren Einfluss auf die Schalllaufzeit zu haben.
Wie die Querschnittsflachen des Prufkdorpers (Abbildung 93 und Abbildung 94) be-
legen, weicht im betroffenen Bereich der Winkel a zwischen radial und tangential
zunehmend von der idealen Jahrringlage (a = 90° £ 15°) ab und verringerten sich
teilweise bis auf etwa 50°. CLAUSS et al. [35] gaben an, dass die Schallgeschwin-
digkeit bei a = 45° ihr Minimum erreicht. Dies stlitzt die Annahme, dass die be-
schriebenen erhdhten Laufzeiten, welche Fehlverklebungen suggerieren, eine Folge
der abweichenden Jahrringlage waren. Hinzu kam der Einfluss der Jahrringbreite.
Die feinen Jahrringe gingen im betroffenen Bereich in zumeist grobe Uber, was nach
BUCUR [36] ebenfalls eine Verringerung der Schallgeschwindigkeit zur Folge hat.

Die zu erwartenden Konturen der Fehlverklebungen wurden nur bedingt durch die
Messergebnisse wieder abgebildet. Insbesondere die linke Fehlverklebung wies in
Langsrichtung erst nach 5 cm eine Laufzeiterhhung auf. Eine gegeniber den Prif-

korpern A und B vergrésserte Ubergangszone der Fehlverklebung aufgrund der Ge-
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ometrie und Lage im Randbereich erschien nicht plausibel. Daher wurde wiederum
ein Verdricken des Klebstoffes als Ursache vermutet.

6.4 Messung der chemischen und strukturellen Ande-
rungen in gealterten Klebfugen (BFH AHB Biel) [31]

In Kooperation mit der Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau in Biel
wurden die drei verwendeten Klebstoffe PUR, PRF und MUF vor und nach der in
Biel durchgefuhrten Delaminierungprifung an Fichten-BSH nach EN 301 und EN
302-2 chemisch analysiert. Die Untersuchungen wurden von Dr. Urs von Arx der
Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau, Forschung und Entwicklung,
Werkstoffe und Holztechnologie durchgefiihrt. Weitere Ergebnisse in diesem Fach-
gebiet konnen im COST E53-Bericht [31] nachgeschlagen werden.

6.4.1 IR Spektroskopie

Fur die Aufnahme der IR Spektren wurde die Methode der Attenuated Total
Reflectance (ATR) IR Spectroscopy angewandt. Dabei ist zu beachten, dass die
evaneszente Welle, die bei der Totalreflexion aus dem optisch dichteren Medium
austritt und dabei in der Probe absorbiert wird, eine gewisse Eindringtiefe hat. Das
bedeutet, dass die zu messende Schicht eine Dicke von mindestens dieser Eindring-
tiefe aufweisen muss. Ansonsten ist es moglich, dass auch die Absorption des hinter
dem interessierenden Probenmaterial liegenden Stoffes (in unserem Fall Fichtenholz)
mit gemessen wird. Deshalb wurden einerseits die Penetrationstiefen der IR Strah-
lung bei Totalreflexion als auch die Schichtdicken des Klebstoffes in den Laminaten
berechnet bzw. mikroskopisch bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass fiir den
mittleren IR Bereich eine Schichtdicke der Probe von 15 um ausreichend ist. Diese
Bedingung war bei den gemessenen Lamellen erfilit.

Die drei gepriften Klebstoffe Purbond HB 181 (PUR), Prefere 4040 mit Prefere
5839 Harter (PRF) und Kauramin 683 mit Kauramin 688 Harter (MUF) wurden als
reine gehértete Klebstoffe vermessen. Es konnte gezeigt werden, dass jeder der drei
Klebstoffe aufgrund von spezifischen Absorptionen eindeutig identifiziert werden
kann. Der spezifische Informationsgehalt der IR Spektren nimmt von PUR nach PRF
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nach MUF ab. MUF kann vor allem durch das Fehlen der spezifischen Absorptions-
banden von PUR, bzw. PRF von diesen unterschieden werden.

Die IR Absorption von Fichtenholz ist vor allem im Bereich von 1100 cm™ bis
1000cm™ hoch. In diesem Bereich liegt jedoch keine spezifische Absorption eines
der drei Klebstoffe. Falls die Klebstoffe durch Holzanteile verunreinigt sind, wére
eine ldentifizierung trotzdem maglich.

Die IR-Spektren der reinen Klebstoffe sind mit den Spektren der aus den Lamellen
praparierten Klebstoffschichten identisch. Die IR Absorption ist jedoch bei einigen
Proben geringer.

Die IR Spektren der Klebstoffschichten vor und nach der Delaminationspriifung sind
bezlglich der IR-Absorptionslagen identisch. Die IR-Absorption ist jedoch nach der
Prifung geringer. Daraus ist zu folgern, dass die Klebstoffe durch die Bedingungen
der Delaminationspriifung nicht chemisch verandert oder abgebaut wurden.

6.4.2 MALDI TOF Massen-Spektroskopie

Es hat sich gezeigt, dass die MALDI TOF Methode fur die Charakterisierung der
ausgehérteten PUR, PRF und MUF Klebstoffe ungeeignet ist. Diese Klebstoffe sind
sehr stark vernetzt und es ist deshalb mit der milden lonisierungsmethode, wie sie in
der MALDI Spektroskopie angewandt wird, kaum moglich, einzelne Polymer-
Molekiile zu ionisieren und aus der Polymer-Matrix abzuldsen. Die aufgenommenen
MALLDI Spektren zeigen vor allem die Signale der eingesetzten lonisierungsmatrix
DHB und wenige nicht charakteristische Peaks von sehr geringer Intensitat.

6.4.3 Chemilumineszenz

An den Klebstoffen PUR, MUF und PRF wurden Chemilumineszenz-Temperatur
Messungen durchgefiihrt. In Kurzzeitmessungen wahrend 540 min mit einem Tem-
peraturgradienten von 25°C bis 200°C wies PUR ab 90 °C eine schwach ansteigende
Chemilumineszenz auf die bei 160°C deutlich weiter anstieg, MUF zeigte erst ab
160°C eine deutlich ansteigende Chemilumineszenz, wéhrend PRF bis 200°C prak-
tisch keine Chemolumineszenz aufwies. In isothermen Langzeitmessungen bei 80°C
(831h) und 100°C (194h) wurde jedoch festgestellt, dass die Chemilumineszenz nach
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wenigen Stunden auf weniger als 10 Counts/sec mg absinkt. Deshalb war eine Kkineti-
sche  Auswertung  zum  Langzeitverhalten  der  Klebstoffe  mittels
Chemilumineszenzmessungen nicht moglich. Es erscheint deshalb naheliegend, dass
die Klebstoffe mit Stabilisatoren ausgerustet sind, die als Radikalfanger agieren und
eine Autokatalyse Uber Peroxyradikale und Hydroperoxide nicht in Gang kommt.
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7 Schlussfolgerung Empfehlung
fur weiterfuhrende Untersu-
chungen

In den Hauptversuchen konnte keine Anderung der Restfestigkeit der Klebfugen
nach der Behandlung mit den verschiedenen Schnellalterungstests festgestellt wer-
den. Dieses Ergebnis zeigt, dass keine kiinstlichen Delaminierungen in den Klebfu-
gen erzeugt werden konnte. Dies deckt sich mit Erfahrungen aus anderen Forschun-
gen und der Praxis. Delaminierungen treten oft als Folge des Zusammenwirkens
mehrerer Faktoren auf. Zu nennen sind hier ein zu geringer oder gar fehlender Kleb-
stoffauftrag, zu geringe Presszeit, Abweichungen von der vorgeschriebenen Techno-
logie wie eine zu geringe Luftfeuchte bei 1-K PUR, zu grosse Feuchtedifferenzen der
Fugeteile und damit Auftreten von Eigenspannungen, zu geringe Presszeit oder zu
geringer Pressdruck, zu niedrige Temperaturen oder Luftfeuchten beim Verkleben im

Winter u.a.

Die Ergebnisse decken sich mit den Arbeiten anderer Einrichtungen wie der MPA
Stuttgart. Auch dort wurde zum Beispiel im Glashaustest bei ordnungsgemasser Ver-
klebung ein analoges Ergebnis erzielt. Man muss dabei auch bertcksichtigen, dass
die bauaufsichtlich zugelassenen Klebstoffe auf solche Anforderungen speziell aus-
gelegt werden. Insgesamt muss eingeschétzt werden, dass alle geprtften Schnellalte-
rungstest, einschliesslich der industriell Gblichen, nur in den wenigsten Féllen eine

Delaminierung voraussagen kénnen.

Auch Untersuchungen an der BFH AHB Biel konnten nur geringe Delaminierungen
mit dem Delaminierungstest nach DIN EN 302-2 erzeugt werden. Diese lagen deut-
lich unter den zuldssigen Werten. Auch hier ist zu berticksichtigen, dass zwischen
Delaminierungstest nach DIN EN 302-2 und der Scherfestigkeitprifung mit ver-

schiedenen Klimazyklen keine Korrelation besteht. In weiterflihrenden Forschungen
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in Gebiet der Schnellalterung von Klebstoffen kann eine mechanische Beanspru-
chung der Klebfuge eine Moglichkeit darstellen in sehr kurzer Zeit Delaminierungen
zu erzeugen. Dies kann z.B. durch zyklische mechanische Belastungen der Klebfuge
erzielt werden. Zudem ist eine Optimierung der Prufkdérpergeometrie sinnvoll. Ob
dies mit einer Vergrosserung der Holzquerschnitte ist, um grésser Schwind- und
Quellbewegungen zu erhalten oder durch kreuszweise Verklebung der Fugeteile wie
im Kapitel 6.2 beschrieben geschieht, ist in weitern Untersuchungen abzukléren. Bei
der zerstérungsfreien Erkennung von Delaminierungen in Klebfugen, konnte bei den
idealisierten Prifkorpern geringer Dimension in den Vorversuchen gezeigt werden,
dass eine Erkennbarkeit von Fehlverklebungen mittels Ultraschalllaufzeitmessung
mdoglich ist. Durch die guten Eigenschaften der eingesetzten Klebstoffe in den
Hauptversuchen, konnen dort keine Delaminierungen in den Prufkdorpern erzeugt

werden und somit auch keine Delaminierungen in den Klebfugen erkannt werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen sowohl bei den idealisierten Priifkérpern geringer
Dimension in den Vorversuchen als auch bei den Proben mit realitdtsnahem Quer-
schnitt in den ergédnzenden Versuchen eine Erkennbarkeit von Fehlverklebungen
mittels Ultraschalllaufzeitmessung. Bei den Prufkorpern geringer Dimension in den
Vorversuchen konnten die Fehlverklebungen weitgehend problemlos identifiziert
werden. Zumeist zeigen die Messergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den
realen Klebfugenverlaufen. Aufgrund der geringen Dimension und der Fehlerfreiheit
traten im Gegensatz zu den Proben mit realitdtsnahem Querschnitt in den erganzen-
den Versuchen keine nennenswerten, auf Holzeigenschaften beruhenden, Streuungen
der Messwerte auf. Bei den idealisierten Proben konnte mittels exemplarischer Kom-
bination zweier Prifkorper-Varianten (C7/D9) gezeigt werden, dass mit Zunahme
von Fehlverklebungen im selben Prufkorperabschnitt die Schalllaufzeit deutlich zu-
nimmt, was auch Untersuchungen von NIEMZ [37] belegen. Die in Kapitel 5.1 be-
schriebene Uberlagerung zeigt, dass die Laufzeit mit jeder unverklebten Fuge um
etwa denselben Betrag zunimmt. Somit erscheint es prinzipiell méglich, nicht nur
intakte von defekten Klebfugen zu differenzieren, sondern auch die Anzahl vorhan-

dener Fehlverklebungen zu unterscheiden, sofern sie von vergleichbarer Gestalt sind.

Allerdings weisen insbesondere die Messergebnisse des BSH-Prifkorpers C in den
erganzenden Versuchen darauf hin, dass derzeit noch weiterer Untersuchungsbedarf
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besteht, um Fehlinterpretationen in der Praxis zu vermeiden. Besonders die in realen
Bauteilen anzutreffende Kombination verschiedenster Jahrringlagen bedeutet eine
grosse Herausforderung. Dabei erschwert das im Holzleimbau zumeist eingesetzte
Holz der Fichte aufgrund seiner ausgepragten akustischen Anisotropie (RINGGER et
al. [38]) eine klare Abgrenzung fehlverklebungsbedingter Laufzeiterh6hungen von
den durch unterschiedliche Jahrringlagen verursachten Streuungen (THTTA [39])°.
Da es sich bei den untersuchten Prifkérpern um relativ homogenes und zumeist feh-
lerfreies Material handelt, ist bei der Untersuchung realer Bauteile ein Anstieg der
holzspezifischen Streuungen zu erwarten. Fir weiterfiihrende Untersuchungen wird
daher empfohlen, den Einfluss sonstiger in der Praxis bedeutsamer Holzeigenschaf-
ten, wie Jahrringbreite, Astigkeit und Faserabweichungen, systematisch zu erfassen

und voneinander abzugrenzen.

Da die Prufkorper nicht in der hochstmdglichen Auflésung abgerastert wurden, um
den Messaufwand in vertretbarer Grdéssenordnung zu halten, konnten die Grenzen
der Fehlverklebungen parallel zur Prifkorperlangsachse nicht in der maximal er-
reichbaren Schérfe abgebildet werden. Es empfiehlt sich bei zukinftigen Untersu-
chungen, auch - soweit technisch realisierbar - Messungen im unmittelbaren Randbe-
reich vorzunehmen, um eine bessere Abbildung zu gewahrleisten. Ein Messsystem,
welches in der Lage ist den Priifkorper kontinuierlich statt punktweise abzutasten
wird empfohlen. Womdglich ist damit auch die Detektion kleinerer Holzfehler reali-
sierbar.

Aufgrund der vielfaltig genannten Einflussfaktoren auf die Schalllaufzeit kénnen
Aussagen nur anhand von Relativmessungen am jeweiligen Objekt getroffen werden.
Dies hat den positiven Nebeneffekt, dass zeitlich verdnderliche Randbedingungen,
wie beispielsweise Temperatur und Holzfeuchte, in den meisten Anwendungsfallen
nicht berticksichtigt werden mussen. Fir das durchgefihrte Vorhaben empfiehlt sich
eine Nachuntersuchung, um die Versuchsergebnisse und deren Interpretation abzusi-
chern. In Bezug auf die besonders interessanten Ubergangszonen von intaktem Be-
reich zur Fehlverklebung bei allen Proben mit realitdtsnahem Querschnitt bleiben

>TIITTA et. al. berichten, dass die Laufzeit gegeniiber anderen Ultraschall-Signalparametern am
wenigsten vom Jahrringwinkel beeinflusst wird. Allerdings ist diese Aussage nicht direkt Gibertrag-
bar, da das Untersuchungsmaterial aus Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) bestand
und holzartenspezifische Unterschiede nicht auszuschliessen sind.
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zum Teil Unstimmigkeiten bestehen. Um diese auszurdumen und die oben diskutier-
ten moglichen Ursachen zu Uberprufen, waren die entsprechenden Klebfugen freizu-
legen. Sollte zum aktuellen Zeitpunkt eine Zerstérung der Prufkorper nicht er-
winscht sein, konnten hilfsweise mittels Rontgentomographie oder ahnlichen geeig-
neten Verfahren die wahre Gestalt der Fehlverklebungen und der Klebstoffverteilung
ermittelt werden. Sollte sich hierbei zeigen, dass die Fehlverklebungen mit der an-
gewendeten Methode nicht sauber vom (brigen Bereich abgegrenzt werden konnten,
waren weitere Versuche zur Losung dieses Problems durchzufuhren. Moglicherweise
konnte das Einbringen schmaler elastischer und kompressibler Dichtbander im
Grenzbereich zu besseren Ergebnissen fiihren.

Erweisen sich die diskutierten Ursachen fiir die Unstimmigkeiten in den Ubergangs-
und Randzonen als zutreffend, bestétigt dies die Erkennbarkeit von Fehlverklebun-
gen ab Kantenldngen von etwa 5 cm. Im Rahmen des Vorhabens konnten Fehlver-
klebungen zweidimensional abgebildet werden. Da es jedoch, beispielsweise fiir Er-
tchtigungsmassnahmen erforderlich sein kann, die detektierte Delaminierung einer
bestimmten Klebfuge zuzuordnen, ist eine dahingehende Optimierung des Messver-
fahrens anzustreben. Als erfolgversprechende Alternative bietet sich das Ultraschall-
Impuls/Echo-Verfahren an. Das im Stahl- und Betonbau seit langem bewéhrte Mess-
verfahren kam in der jiingeren Vergangenheit bei &hnlichen Fragestellungen auch bei
Holz zum Einsatz (HASENSTAB et al. [40]; DILL-LANGER et al., [41]) und bietet
gegenuber der Ublichen Transmissionstechnik verschiedene Vorteile. Zum einen er-
mdoglicht das, auf der Schallreflektion an Grenzflachen basierende, Impuls/Echo-
Verfahren die Lokalisierung der Fehlstelle auch dreidimensional, zum anderen muss
fiir eine Untersuchung nur eine Bauteilseite zuganglich sein. Zudem bietet der Ein-
satz von Transversalwellen eine moégliche Lésung fir das oben genannte Problem
grosser, durch unterschiedliche Jahrringlagen verursachter Streuungen. Nach HA-
SENSTAB (2006) ist der Einfluss der Holzanatomie auf die Schallgeschwindigkeiten
von Transversalwellen weniger ausgepragt als bei Longitudinalwellen,
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Um grossere und kleinere Defekte erfolgreich detektieren zu kdnnen, erscheint eine
Kombination der folgenden Verfahren und Techniken sinnvoll:

e Transmissions- und Impuls/Echo-Messungen
e Longitudinal- und Transversalwellen

o kontinuierliche statt punktweiserMessung

¢ senkrechte und schrége Einstrahlung

¢ Nutzung weiterer Ultraschall-Signalparameter

e Verwendung anderer Frequenzbereiche

Des weiteren ist die Entwicklung leistungsstarker Verfahren auf Basis luftgekoppel-
ter Ultraschalltechniken zur Qualitatskontrolle von Holz und Holzprodukten von
hoher praktischer Relevanz. Die Entwicklung leistungsfahiger luftgekoppelter Ultra-
schall-Messtechnik erweitert dabei gegentiber konventionellen Ultraschall-Verfahren
das Anwendungsfeld, beispielsweise um Online-Messungen im Produktionsprozess
(TOMPPO et al. [42]). Untersuchungen von STOSSEL [43] zeigen, dass eine Detek-
tion von Defekten (Bohrlocher und Aste) sowie Fehlverklebungen von Furnier mit-
tels luftgekoppelter Ultraschalltechniken mdglich ist. Insbesondere zur Erkennung
von Fehlverklebungen bzw. alterungsbedingten Delaminierungen werden derzeit
Forschungsarbeiten an der EMPA durchgefiihrt.°

® Die Forschungsarbeiten an der EMPA erfolgen durch das Departement Informations-, Zuverlassig-
keits- und Simulationstechnik (Abteilung Elektronik/Messtechnik/Zuverlassigkeit; Dr. Neu-
enschwander). Die Untersuchungen werden durch Herrn Sanabria im Rahmen seiner Dissertation zu
Ultraschall mit berihrungsloser Ankopplung durchgefiihrt.
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Anhang A: Laufzeitanderung bei Durchschallung

Tabelle 8: Laufzeitdnderung bei der Durchschallung der Probenbretter nach dem Einfluss einer natr-
lichen Bewitterung auf die Klebfuge.

S Z = I g g T £
: 3z 3 ¢ E 3 ¢ g
<, = g 3 G E g 5
N o = % = = * ==
Buche Fichte
PUR 0.15 0.15 101% -0.24 0.35 144%
MUF 0.12 0.13 113% -0.83 0.59 71%
: PRF 0.12 0.08 70% -0.59 0.40 68%
Vollholz 0.16 0.05 31% -0.31 0.35 113%
PUR 0.07 0.14 202% -0.11 0.49 451%
MUF 0.16 0.07 45% -0.80 0.49 61%
? PRF 023 0.07 30% 0.00 0.02 843%
Vollholz 0.15 032 209% -0.74 0.71 96%
PUR 0.14 0.07 49% -0.51 0.78 154%
MUF 0.09 0.04 45% -0.09 0.20 227%
: PRF 0.09 0.07 70% -0.33 0.35 106%
Vollholz 0.14 0.28 203% -0.08 0.38 510%
PUR 0.39 0.14 35% 0.19 0.38 205%
MUF 0.06 0.09 150% 0.10 0.16 170%
! PRF 021 0.16 78% -0.31 0.50 161%
Vollholz 0.19 021 113% -0.34 0.66 196%
PUR 0.34 0.08 25% -0.03 0.11 399%
MUF 0.27 0.19 70% -0.41 0.77 186%
: PRF 0.20 0.11 56% 0.10 0.14 145%
Vollholz 0.14 0.36 261% 0.09 043 480%




Tabelle 9: Laufzeitdnderung bei der Durchschallung der Probenbretter nach dem Einfluss einer kiinst-
lichen Bewitterung auf die Klebfuge.

g B
S Z = = g g £ £
: 3z 3 ¢ E 3 ¢ g
<, = g 3 G E g 5
N o = # = = % ==
Buche Fichte
PUR -0.01 0.03 352% 0.12 0.35 291%
MUF 0.10 0.05 51% 0.10 0.08 78%
? PRF 0.26 0.14 57% 0.10 0.06 60%
Vollholz 0.19 0.17 87% -0.01 0.03 329%
PUR 0.27 0.13 49% 0.21 0.15 70%
MUF 0.24 0.17 70% 0.16 0.15 95%
* PRF 0.19 0.16 89% 0.26 0.22 83%
Vollholz 0.34 0.14 43% -0.19 0.57 299%
PUR 0.15 0.10 66% 0.19 0.29 158%
MUF -0.02 0.04 276% 0.26 0.34 129%
° PRF 0.12 0.11 88% 0.16 0.09 54%
Vollholz 0.30 0.19 62% -0.12 0.67 558%
PUR 0.05 0.08 168% 0.17 0.06 35%
MUF 0.14 0.13 90% 0.25 0.35 138%
° PRF 023 0.26 112% 0.15 0.19 128%
Vollholz 0.49 0.34 69% 0.12 0.19 161%
PUR 0.14 0.11 76% 0.09 0.10 112%
MUF 0.10 0.10 94% 0.22 0.59 270%
1 PRF 0.08 0.19 240% 0.26 0.06 23%
Vollholz 023 0.16 71% -0.58 0.65 112%




Tabelle 10: Laufzeitdnderung bei der Durchschallung der Probenbretter nach dem Einfluss einer
Wechselklimalagerung auf die Klebfuge.

" "
= =
_ £ < _ £ &
2 @ @ w 7] o
S S = =]
= = 2 2 = 2 £
= = g 8 g 5 3 =
b= = S = S
2 = B = 2 E = 2
2 @ < = = [ = =
£ 5 g 5 g 5 g
N i = & > = @ >
Buche Fichte
PUR 0.21 0.05 25% 0.23 0.58 255%
MUF 0.25 0.13 52% 0.10 0.22 207%
4
PRF 0.24 0.15 63% 0.27 043 160%
Vollholz 0.23 0.07 31% -0.30 0.76 250%
PUR 0.28 0.05 18% -0.19 0.66 347%
MUF 0.26 0.02 9% 0.17 0.04 21%
8
PRF 0.28 0.04 14% 0.14 0.21 148%
Vollholz 0.27 0.02 8% 017 027 155%
PUR 034 0.05 13% 0.16 0.29 177%
MUF 0.25 0.04 16% -0.48 0.56 117%
12
PRF 0.29 0.03 9% -0.86 0.81 95%
Vollholz 0.30 0.02 8% 0.30 0.68 227%
PUR 033 0.03 8% -0.51 0.61 119%
MUF 0.29 0.04 15% 042 0.18 43%
16
PRF 037 0.13 35% 0.15 0.35 230%
Vollholz 037 0.05 13% 0.20 0.02 12%
PUR 030 0.03 9% 0.27 0.21 78%
MUF 0.25 0.03 13% 0.13 0.24 182%
20
PRF 0.29 0.04 13% -0.72 0.89 123%

Vollholz 0.238 0.20 72% 0.05 0.13 287%
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Abbildung 69: Boxplot der Anderung der Schalllaufzeit nach einer natiirlichen Bewitterung. Dabei
ist der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: nattrliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), VVollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Monaten.
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Abbildung 70: Boxplot der Anderung der Schalllaufzeit nach einer kiinstlichen Bewitterung. Dabei
ist der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: natirliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), VVollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Monaten.
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Abbildung 71: Boxplot der Anderung der Schalllaufzeit nach einer Wechselklimalagerung. Dabei
ist der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: nattrliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Monaten.



Anhang B: Anderung der Eigenfrequenz

Tabelle 11: Anderung der Eigenfrequenz der Probenbretter nach dem Einfluss einer natiirlichen
Bewitterung. Die relative Anderung der Frequenz ist auf die ermittelte Eigenfrequenz vor der Behand-
lung bezogen.

o '
< g = k>
) 3 0N ey
SE =S SE =S
g~ E N 5w g N
_ =R < E = < &
= . 22 EZ 28 E:
~N w @ o o @ @
EF B i £ g
2 5 $s 35 £S5 £
N < =i 2 cis B
Buche Fichte

PUR -9 202 -5 1.02
MUF -8 1.85 2 0.39

|
PRF 0 0.00 -4 0.78
Vollholz -10 2.26 -9 1.62
PUR -5 1.11 -2 0.37
MUF -11 246 -5 0.99

2
PRF -13 291 0 0.00
Vollholz -14 307 3 0.56
PUR -8 1.88 -4 0.76
MUF -7 1.59 71.95

3
PRF -8 1.82 -6 1.16
Vollholz -10 2.16 -4 0.73
PUR -6 1.40 -2 041
MUF -2 0.46 1 -0.18

4
PRF -7 1.62 1 -0.19
Vollholz -8 1.74 0 0.00
PUR -11 248 -1 0.18
MUF -7 1.57 -2 0.39

5
PRF -9 2.10 58.17
Vollholz -7 1.52 0 0.00




Tabelle 12: Anderung der Eigenfrequenz der Probenbretter nach dem Einfluss einer Wechselklimala-
gerung (feucht/trocken). Die relative Anderung der Frequenz ist auf die ermittelte Eigenfrequenz vor
der Behandlung bezogen.
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3 5 3 5
¥ uF e
SE EE SE E5
Z N 5 N 5w g N
_ =g <5 =g <5
2 . <& 5 <& 27
N =) L2 o B L2 o B
] - S S S i
= 7 2E ! == 2 g
= = S @ =3 S @ =9
= 2 Z == Z g = 5
N o = = ) = = 25
Buche Fichte
PUR -6 1.34 51 -10.12
MUF -98 22.53 128 -22.15
4
PRF -112 26.05 109 -20.00
Vollholz 19 -4.13 -130 24.34
PUR -11 247 41 -7.47
MUF -159 3549 80 -14.87
8
PRF -82 19.25 77 -15.04
Vollholz -97 2141 32 -5.93
PUR -6 1.34 0 0.00
MUF -6 1.37 40 -8.00
12
PRF -141 32.56 69 -13.48
Vollholz =70 1549 70 -13.04
PUR -11 247 -43 8§.22
MUF -13 291 -20 3.57
16
PRF -109 24.12 103 -18.23
Vollholz -63 13.70 143 -23.60
PUR -92 20.81 62 -10.26
MUF -15 3.34 87 -15.79
20
PRF -38 8.78 -40 8.02
Vollholz -146 3147 -383 73.65




Anhang C: Ermittlung der Restfestigkeit

Tabelle 13: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer naturli-
chen Bewitterung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche
E
£ —_
£ ®
E 5 2 k E
= E ] ] E E
20 £ Z ] g > >
g E = 5 g Z =
s 0§ ¢ 0§ ¢ % & & @ :
E Z £ 8 = = 2 E E
2 0% 3 z = 3 E 5 5
N o A = = @ = = =
PUR 10 1142  11.90 231 194% 921 15.11
MUF 8 1451 12.46 369 296% @ 7.93 1559
PRF 8 1087  11.19 174 156% = 9.03 14.53
Vollholz 8 1038 1154 1.90 164% 997 14.13
PUR 9 12.08 12.07 102 8.5% 10.20 13.90
MUF 8 1020 1066 130 122%  8.89 12.64
2
PRF 8 11.52 10.48 1.99 190%  7.80 12.20
Vollholz 8 1138  11.04 081 7.3% 9.63 11.76
PUR 10 99] 997 285  285% @ 434 1401
MUF 8 12.87 12.65 075 5.9% 11.57 13.56
3
PRF 8 1424 1301 2.46 189%  9.10 15.50
Vollholz 8 11.87 12.01 1.06 8.8% 10.89 14.18
PUR 9 1074 1055 256  243%  5.10 13.69
MUF 8 13.18 1277 1.77 139%  9.99 1546
4
PRF 8 936 8.81 403  458% 060 14.09
Vollholz 8 11.13 10.78 093 8.6% 951 11.78
PUR 10 1137 11.60 2.01 173%  9.18 14.57
s MUF 8 12.52 11.90 1.46 12.3% 9.66 13.58
PRF 3 5.17 8.10 501 619%  3.52 14.94
Vollholz 8 11.09  11.08 077 6.9% 1000 1197
PUR 10 12.05 11.74 1.85 157% 847 14.70
= MUF 10 11.01 1091 157 144%  8.60 12.76
f=
[¥]
;6 PRF 10 11.17 12.27 2.30 188% 1000 1602

Vollholz 10 9.86 9.85 0.53 54% 8.73 10.65




Tabelle 14: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Fichten-Zugscherproben nach einer natirli-
chen Bewitterung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte
2 &

- eh - —_ —

- = g = = 8 = = S
N ¥ & = = 7 > = =
PUR 10 7.32 7.38 0.67 9.0% 6.34 831
MUF 8 7.96 8.24 1.04 12.7% 7.07 9.87

1 PRF 7 9.12 8.75 1.39 15.9% 6.35 10.39
Vollholz 8 7.87 7.81 1.14 14.6% 6.14 9.20
PUR 10 7.68 777 0.84 10.9% 6.66 8.88
MUF 8 8.24 8.05 1.18 14.7% 6.01 9.49

? PRF 8 933 934 0.94 10.1% 8.07 10.73
Vollholz 8 7.88 8.12 1.90 23.4% 6.18 11.79
PUR 10 7.28 7.20 1.03 14.3% 5.57 853
MUF 8 9.21 932 1.13 12.2% 7.51 11.23

’ PRF 8 7.07 6.99 1.00 14.3% 5.59 8.86
Vollholz 8 7.34 7.19 1.07 14.9% 523 887
PUR 9 8.23 8.15 1.54 18.9% 5.58 9.94
MUF 8 7.86 8.06 1.09 13.5% 6.74 9.60

! PRF 8 6.97 6.80 1.05 15.5% 5.12 8.29
Vollholz 8 877 8.97 191 21.3% 6.80 1232
PUR 8 8.81 8.85 0.79 8.9% 7.93 9.98
MUF 8 8.93 8.75 1.16 13.3% 6.48 10.09

; PRF 8 9.15 952 095 10.0% 8.46 11.39
Vollholz 8 6.99 6.78 0.68 10.0% 5.34 7.32
PUR 10 8.62 847 135 16.0% 5.88 10.79

E MUF 10 7.36 7.17 122 17.0% 5.50 8.83
;5 PRF 10 8.02 8.13 0.82 10.1% 7.05 9.81
Vollholz 10 7.24 7.56 127 16.9% 5.60 10.24




Tabelle 15: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer kiinstli-
chen Bewitterung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche
E
£ —
Z ®
E E 2 E E
= £ 3 & - £
> g Z 2 5 z z
= g z 3 =3
= s £ L 2z
5 B E = 5 = = £ E
by g = g 2 = 2 2 E
E 17} @ 2 ) = = = =
=] = = = = =] - = =]
= = e 3 = & 5 = =
N 2 £ = = n - = =
PUR 8 12.82 13.74 229 16.7% 10.74 17.13
MUF 8 12.34 11.36 2.07 18.2% 8.51 13.39
2
PRF 2 6.78 6.78 042 6.3% 6.48 7.08
Vollholz 7 8.17 7.39 2.19 29.6% 3.38 945
PUR 8 10.79 11.57 2.12 18.3% 9.12 16.07
MUF 8 11.47 11.59 0.99 8.6% 1037 12.83
4
PRF 8 11.25 10.84 1.21 11.1% 9.08 12.10
Vollholz 8 10.80 10.64 1.20 11.2% 8.66 12.40
PUR 8 12.41 12.60 0.70 5.6% 11.83 13.79
MUF 8 11.56 11.51 1.55 13.5% 8.38 1341
6
PRF 8 10.23 10.84 1.65 15.2% 8.90 12.90
Vollholz 8 1143 11.24 1.38 12.3% 9.13 12.94
PUR 8 13.78 1342 1.95 14.6% 9.11 15.39
MUF 8 10.07 9098 1.71 17.1% 7.13 12.23
8
PRF 8 9.59 9.59 0.74 7.7% 8.23 10.61
Vollholz 6 8.19 8.00 092 11.6% 6.60 8.94
PUR 8 13.57 13.19 1.61 122% 10.49 14.98
MUF 8 11.11 10.05 4.09 40.7% 3.24 14.15
10
PRF 8 922 931 0.56 6.0% 8.60 10.13
Vollholz 8 9.07 9.64 1.92 20.0% 7.17 12.46
PUR 10 12.05 11.74 1.85 15.7% 8.47 14,70
% MUF 10 11.01 1091 1.57 14 4% 8.60 12.76
L
;1;) PRF 10 11.17 12.27 2.30 18.8% 10.00 16.02
Vollholz 10 9.86 9.85 0.53 5.4% 8.73 10.65




Tabelle 16: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Fichte-Zugscherproben nach einer kiinstli-
chen Bewitterung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte
E
£ —
Z ®
= eh = — =l
£ g i t £
z £ £ § £ £
r § & & § &z =z
— E = - = =
e = E £ 5 3 2 £ g
B ) g = E 5 S S Z
= 2 g g = < 5 £ £
= = = = = = = = »
= = ] [ = & = = E
N ¥ & = = 7 =S = =
PUR 8 750 735 083 113% 593 8.45
MUF 8 9.64 908 246 271% 566 11.54
2
PRF 8 8.84 8.72 088  10.1% 725 9.84
Vollholz 8 10.11 = 1053 1.19  113% 931 1202
PUR 8 9.83 9.90 1.76 17.7% 784 1251
MUF 8 9.58 937 0.76 8.2% 8.03 10.17
4
PRF 8 8.79 8.83 061 6.9% 807 9.75
vollholz 8 7.79 781 083  106% 681 949
PUR 8 938 926 1.51 163% 702 11.06
MUF 8 7.15 756 098  129% 626 9.08
6
PRF 8 9.04 928 0.79 8.5% 833 1071
Vollholz 8 7.02 720 113 157% 550 9.28
PUR 8 8.74 901 114 12.6% = 751 10.75
MUF 8 833 772 145  188% 579 9.52
8
PRF 8 6.75 6.79 085 124% 534 §.22
Vollholz 8 6.95 702 105 150% 542 826
PUR 8 8.82 8.68 0.50 5.8% 788 9.35
MUF 8 7.10 6.89 143 207% 389 8.32
10
PRF 7 942 8.63 183 213% 592 1049
Vollholz 8 639 6.68 119  17.8%  5.19 8.80
PUR 10 8.62 8.47 135  160% 588 10.79
S MUF 10 736 7.17 122 17.0% 550 8.83
L
‘;g» PRF 10 8.02 8.13 082  10.1% 705 9.81
Vollholz 10 7.24 756 127 169%  5.60 10.24




Tabelle 17: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer Wech-
selklimalagerung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche
E
£ —
z =
E E 2 ” E
- £ £ & £ £
g £ Z 2 ) z Z
= g 3 =3
= = 7 - = =
K b E = 5 = 2 £ E
g 8 = g E 5 2 g 2
= 73 3] K= = = = £ £
= 2 = = 2 = -2 ‘g m
= = g T = & E £ =
N 4 £ = = & - = =
PUR 9 10.14 10.33 0.67 6.5% 9.39 11.37
MUF 10 1021 1048 1.19 11.4% 9.05 12.24
4
PRF 10 991 10.57 297 28.1% 7.04 14 .86
Vollholz 10 10.24 10.56 0.61 5.8% 9.97 11.57
PUR 10 11.47 11.59 2.20 19.0% 9.11 14.83
MUF 10 11.11 11.34 1.05 9.3% 10.20 13.35
8
PRF 10 11.19 11.25 091 8.1% 10.25 12.55
Vollholz 10 1036 10.56 0.81 7.6% 9.51 11.78
PUR 10 13.07 13.04 1.41 108% = 1061 15.96
MUF 10 1375 13.78 2.84 20.6% 9.58 17.25
12
PRF 10 10.62 10.51 1.82 17.3% 8.31 12.89

Vollholz 10 10.63 10.63 0.68 6.4% 9.70 11.79

PUR 9 10.89 1091 1.13 10.3% 9.55 12.38
MUF 10 12.69 12.56 225 17.9% 971 15.73
10 PRF 10 10.90 10.73 227 21.1% 8.28 13.57
Vollholz 10 11.20 11.30 0.97 8.6% 949 12.84
PUR 10 9.73 10.10 1.37 13.6% 8.03 11.98
MUF 10 11.04 11.81 1.82 15.4% 9.35 15.02
% PRF 10 7.84 8.90 287 322% 547 13.15
Vollholz 10 11.35 11.41 0.62 54% 1032 12.33
PUR 10 12.05 11.74 1.85 15.7% 8.47 14.70
5 MUF 10 11.01 1091 1.57 14.4% 8.60 12.76
§ PRF 10 11.17 12.27 230 18.8% 10.00 16.02
Vollholz 10 9.86 9.85 0.53 54% 8.73 10.65




Tabelle 18: Ermittlung der Restfestigkeit der Klebfuge an Fichten-Zugscherproben nach einer Wech-
selklimalagerung mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte
z ¥

o g £ = =

) i 2 f : 2z £
2 g 5 E - 2
N o & = = 7 = = =
PUR 10 745 7.33 0.48 6.6% 6.32 797
MUF 10 930 938 0.76 8.1% 848 1042

! PRF 10 5.83 5.80 0.92 15.8% 427 705
Vollholz 10 6.87 7.20 (.98 13.6% 6.04 931
PUR 10 7.18 7.13 0.72 10.1% 6.46 8.80
MUF 10 8.68 8.61 0.50 58% 787 936

; PRF 10 8.19 8.23 1.34 16.3% 643 10.22
Vollholz 10 6.64 702 1.36 19.4% 546 8.75
PUR 10 713 7.10 0.73 10.3% 6.20 8.27
MUF 10 8.07 7795 1.91 24.7% 517 10.40

2 PRF 10 7.66 7.74 1.30 16.8% 5.87 9.96
Vollholz 10 T.08 7.00 1.25 17.9% 451 849
PUR 9 8.11 8.21 0.83 10.1% 693 955
MUF 10 7.10 7.04 1.00 14.2% 5.10 878
16 PRF 10 7.30 7.49 0.82 11.0% 642 8.87
Vollholz 10 8.96 9.07 0.84 92% 7.76 1027
PUR 10 848 8.68 0.80 9.2% 7.82 10.28
MUF 10 8.87 8.72 1.27 14.5% 721 10.20

2 PRF 10 6.79 7.06 1.06 15.0% 574 951
Vollholz 10 7.09 7.04 0.92 13.1% 5.76 9.07
PUR 10 8.62 8.47 1.35 16.0% 5.88 10.79

5 MUF 10 7.36 7.17 1.22 17.0% 5.50 8.83
;5 PRF 10 8.02 8.13 0.82 10.1% 7.05 9.81
Vollholz 10 724 7.56 1.27 16.9% 5.60 10.24
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Abbildung 72: Boxplot der Dehnung bei Zugscherproben nach einer natiirlichen Bewitterung. Die
Restfestigkeit wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusétzlich ist in den Diagram-
men der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: nattrliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Monaten.
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Abbildung 73: Boxplot der Dehnung bei Zugscherproben nach einer kiinstlichen Bewitterung. Die
Restfestigkeit wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusétzlich ist in den Diagram-
men der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: natirliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Zyklenanzahlen.
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Abbildung 74: Boxplot der Dehnung bei Zugscherproben nach einer Wechselklimalagerung. Die
Restfestigkeit wurde mit Hilfe eines Zugscherversuches ermittelt. Zusétzlich ist in den Diagram-
men der Verlauf der Medianwerte mit zunehmender Behandlungsdauer aufgezeigt.

Abkirzungen: 1. Stelle: natirliche Bewitterung (N); 2. Stelle: Ein-Komponenten-Polyurethan
(PUR), Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF), Phenol-Resorcin-Formaldehyd (PRF), Vollholz
(VH); 3. Stelle: Buche (BU), Fichte (FI); 4. Stelle: Behandlungsdauer in Zyklenanzahlen.



Tabelle 19: Dehnung der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer naturlichen Bewitterung
mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche
s F
P
E 2
—_ 2 & _ —_
g £ ¢ g & ¥
= F S " 3 % =z P
8 = = = ] T E g E
w S = = 2 = - = £
= 7] ] = = = = _E =
= < 2 T £ g g £ %
£ 2 g 3 E g 5 £ 5
S > & = = & - = =
PUR 10 2.65 3.11 1.18 379% 2.04 5.34
MUF 8 4.72 406 1.68 41.3% 2.08 5.90
1
PRF 8 3.21 340 0.51 14.8% 2.89 4.30
Vollholz 8 2.52 2.82 0.72 25.6% 2.16 4.34
PUR 9 3.00 308 042 13.6% 245 3.84
MUF 8 2.19 2.40 0.35 14.7% 2.13 3.06
2
PRF 8 215 2.68 0.54 203% 1.99 3.50
Vollholz 8 2.28 229 0.13 5.9% 2.02 243
PUR 10 2.38 251 095 380% 1.13 4.24
; MUF 8 296 291 0.17 5.8% 2.63 3.11
PRF 8 365 349 0.56 16.0% 2.79 4.27
Vollholz 8 2.68 2.65 0.21 7.9% 2.31 3.00
PUR 9 2.55 252 0.90 355% 1.18 4.19
MUF 8 2.66 2.76 0.26 9.3% 2.52 3.33
4
PRF 7 2.17 261 1.04 397% 1.69 4.64
Vollholz 8 2.29 228 0.11 4.7% 2.13 242
PUR 10 2.83 3.13 1.02 32.7% 2.08 4.79
MUF 8 2.51 239 047 19.5% 143 2.88
5
PRF 8 1.66 2.95 2.13 72.0% 1.17 6.12
Vollholz 8 2.28 223 0.20 9.1% 1.82 243
PUR 10 3.08 3.08 047 15.2% 2.28 372
% MUF 10 3.04 307 0.44 14.4% 2.31 3.67
D
;:5 PRF 10 2.70 305 0.80 26.3% 2.29 4.58
Vollholz 10 2.50 2.50 0.12 4.7% 2.30 2.68




Tabelle 20: Dehnung der Klebfuge an Fichten-Zugscherproben nach einer nattrlichen Bewitterung
mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte
£ F
=
E 2
—_ 2 & _ —_
g _ & £ 2 R g
= E 153 A -‘% 'ﬁ g
3 = g = z = g g g
] S = = = 5 £ E] =
= Z ] 3 = = = _E Rl
v = = = - = - =
2 2 g g = 3 5 5 g
S ¥ = = p= a = p= =
PUR 10 2.01 2.06 021 104% 1.66 2.44
MUF 8 1.68 1.71 0.22 12.8% 140 2.17
1
PRF 7 2.16 2.25 0.52 23.0% 1.67 3.07
Vollholz 7 1.67 1.78 0.31 17.5% 1.32 221
PUR 10 1.74 1.72 0.17 9.7% 147 1.96
MUF 8 1.88 1.94 0.33 17.1% 1.53 245
2
PRF 8 1.87 1.84 0.12 6.5% 1.64 1.98
Vollholz 8 2.00 2.10 0.63 299% 1.38 342
PUR 10 1.75 1.81 0.25 13.8% 1.52 228
; MUF 8 2.15 2.18 0.32 14.5% 1.91 2.90
PRF 8 1.73 1.77 0.23 13.2% 143 2.15
Vollholz 8 1.62 1.67 0.22 13.4% 143 2.16
PUR 7 2.08 2.30 0.60 26.2% 1.69 3.37
MUF 8 1.73 1.86 0.34 18 4% 146 248
4
PRF 8 1.82 1.88 0.28 14.6% 1.63 247
Vollholz 8 2.00 2.25 0.78 34 .6% 145 3.80
PUR 8 1.87 1.87 0.10 5.4% 1.73 1.99
MUF 8 1.98 2.00 0.29 14 8% 1.57 248
5
PRF 8 2.24 2.26 0.37 16.2% 1.77 2.75
Vollholz 8 1.63 1.65 0.12 7.6% 1.52 1.92
PUR 10 1.90 2.01 0.38 18.7% 1.55 2.83
% MUF 10 1.87 1.85 0.38 20.5% 1.35 243
K
;:5 PRF 10 1.74 1.77 0.22 12.3% 151 2.26

Vollholz 10 1.69 1.87 0.47 25.1% 147 3.10




Tabelle 21: Dehnung der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer kiinstlichen Bewitterung
mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche

£ F

2 B

g 5
= £ S 5 3 E £ g
£ 5 g z g E g
N i = = = &n > = =
PUR 8 265 253 060  238% 133 307
MUF 8 312 288 076 262% 179 383
? Iorr 2 222 222 00l 50% @ 204 230
Vollholz 7 215 2090 0.4 65% 193 226
PUR 8 238 286 095  333% 2.4 500
MUF 8 256 271 035  129% 230 333
* brE 8 221 216 050 | 233% 105 = 266
Vollholz 8 242 243 031 128% 183 289
PUR 8 261 257 019 73% 221 276
MUF 8 241 240 039 161% 185 = 282
il s 8 242 247 022 89% = 225 288
Vollholz 8 2690 279 064 230% 207 421
PUR 8 327 330 082 250% 212 464
MUF 8 238 253 050 199% @ 174 327
° orF 8 200 201 015 77% 171 219
Vollholz 6 234 224 030  133% 166 = 252
PUR 8 357 344 074 215% 229 427
MUF 8 258 261 092 353% 142 381
" bRe 8 214 218 018  81% 196 251
Vollholz 8 227 256 059 232% 198 347
PUR 10 308 308 047  152% 228 372
§ MUF 10 3.04 307 044 144% 231 367
ﬁ PRF 10 270 305 080  263% 229 458
Vollholz 10 250 250 0.2 47% @ 230 268




Tabelle 22: Dehnung der Klebfuge an Fichten-Zugscherproben nach einer kiinstlichen Bewitterung
mit Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte

SN

-

_ 2 3
2§ 3 E S
$ s § £ P % fI oz ¢
2 2 g Z g E g E
2 3 2 & z 2 E E g
N ¥ & = = @ = = =
PUR 8 1.78 1.81 0.25 13.9% 1.54 2.30
MUF 6 1.59 1.78 0.73 40.6% 1.12 2.81
? PRF 8 1.73 1.72 0.17 9.7% 141 1.92
Vollholz 8 1.60 1.80 0.37 20.6% 1.48 2.38
PUR 8 2.25 2.18 0.38 17.6% 1.70 2.76
MUF 8 1.62 1.65 0.15 9.1% 1.42 1.85
! PRF 8 204 2.03 0.18 9.0% 1.83 2.31
Vollholz 8 1.64 1.67 0.23 13.7% 1.33 202
PUR 8 1.76 1.94 0.57 20 4% 1.25 2.76
MUF 8 1.72 1.75 0.29 16.7% 1.35 2.18
o PRF 8 1.62 1.55 043 27 8% 0.61 2.00
Vollholz 8 1.57 1.61 0.17 10.7% 142 1.85
PUR 8 1.70 1.69 0.17 10.0% 147 201
MUF 8 1.85 1.91 041 21.5% 126 248
" PRF 8 1.56 1.52 0.16 103% 121 1.70
Vollholz 8 1.74 1.81 0.46 25.6% 1.31 2.71
PUR 8 1.66 1.67 0.10 6.1% 1.54 1.79
MUF 7 1.56 1.55 0.21 13.4% 1.29 1.96
10 PRF 7 1.89 202 0.78 388% 1.06 3.16
Vollholz 8 1.56 1.71 0.46 270% 122 2.50
PUR 10 1.90 2.01 0.38 18.7% 1.55 2.83
5 MUF 10 1.87 1.85 0.38 20.5% 1.35 243
é PRF 10 1.74 1.77 0.22 12.3% 1.51 2.26

Vollholz 10 1.69 1.87 0.47 25.1% 147 3.10




Tabelle 23: Dehnung der Klebfuge an Buchen-Zugscherproben nach einer Wechselklimalagerung mit
Hilfe eines Zugscherversuches.

Buche
£ F
& -
E 2
— = & - —_
2 ® v 5 S S
= —_ = S = pli?
= E IS b -‘% 'ﬁ g
g g 2 = 2 = g g s
@ 2 = = = o = 2 =l
= 73 ] =2 2 = = g =
= < S = -] = = = =
= =2 e ] = = 5 =
R > = = = i > = =
PUR 9 226 230 022 94% 190 259
MUF 10 243 257 058 226% 169 385
4
PRF 10 327 364 141 387% 228 578
Vollholz 9 252 255 012 48% 241 2380
PUR 10 248 248 061  245% 121 322
MUF 10 261 266 029 109% 227 3.6
8
PRF 10 286 291 033 112% 255 364
Vollholz 9 256 259 009 36% 247 275
PUR 10 294 265 088  331% 127 410
, MUF 10 273 344 151 438% 156 582
1
PRF 10 288 286 070  246% 198 387
Vollholz 9 252 241 054 223% 102 278
PUR 9 218 230 060 262% 106 3.4
MUF 10 268 271 049 179% 217 343
16
PRF 9 308 274 065  238% 196 356
Vollholz 9 277 277 015 55% 256 302
PUR 10 235 228 047  208% 125 279
MUF 10 225 224 060 269% 102 345
20
PRF 10 201 288 156  542% 144 555
Vollholz 10 258 258 017 64% 221 2386
PUR 10 308 308 047  152% 228 372
& MUF 10 304 307 044 144% 231 367
8
S PRF 10 270 305 080  263% 229 458
Vollholz 10 250 250 012 47% 230 268




Tabelle 24: Dehnung der Klebfuge an Fichten-Zugscherproben nach einer Wechselklimalagerung mit
Hilfe eines Zugscherversuches.

Fichte
g3
ER
- £ = 3 3 g g g
£ 2 g = 5 3 £ £ £
z % 2 E z 5 E 5
N < & = = & > = =
PUR 8 1.69 1.73 0.27 153% 1.41 2.23
MUF 10 1.73 1.72 0.10 5.6% 1.60 1.85
! PRF 10 1.60 1.65 0.17 103% 147 1.95
Vollholz 10 1.94 1.95 0.28 14.6% 1.52 245
PUR 10 1.61 1.59 0.13 8.0% 1.38 1.78
MUF 10 1.78 1.81 0.20 10.8% 1.56 2.19
’ PRF 10 2.00 207 0.53 255% 1.55 3.08
Vollholz 9 1.92 1.89 046 24 2% 1.19 2.61
PUR 9 1.75 1.74 0.13 T.17% 1.61 2.03
MUF 10 1.75 2.17 0.73 338% 1.50 3.40
12 PRF 9 1.94 2.03 0.57 279% 1.48 3.23
Vollholz 9 1.70 1.80 0.32 18.0% 1.49 2.55
PUR 10 1.83 1.86 0.24 129% 1.56 2.35
MUF 10 1.52 1.56 0.16 103% 1.39 1.90
10 PRF 10 1.51 1.54 0.14 8.9% 1.38 1.79
Vollholz 8 1.61 1.60 0.11 6.9% 142 1.77
PUR 10 1.61 1.61 0.12 7.3% 1.42 1.79
MUF 10 204 202 042 20 9% 1.46 2.50
20 PRF 10 1.63 1.74 0.57 32.7% 0.93 3.19
Vollholz 10 2.10 2.20 0.50 227% 1.79 3.53
PUR 10 1.90 2.01 0.38 18.7% 1.55 2.83
E MUF 10 1.87 1.85 0.38 205% 1.35 2.43
ﬁ PRF 10 1.74 1.77 0.22 12.3% 1.51 2.26
Vollholz 10 1.69 1.87 047 251% 1.47 3.10




Tabelle 25: Holzbruchanteil von Zugscherproben nach einer natiirlichen Bewitterung.

- S g —_ S 3

T = 5 3 g g £ g
2= = g E = g 5
N 4 = @ - = 7] -

Buche Fichte

PUR 96 52 54% 100 0.0 0.0%
MUF 100 00 0.0% 98 7.1 73%

: PRF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 97 48 5.0% 100 0.0 0.0%
MUF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%

? PRF 99 35 3.6% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 90 283 314% 100 0.0 0.0%
MUF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%

’ PRF 99 35 3.6% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 88 295 33.6% 98 6.7 6.8%
MUF 88 13.9 15.9% 100 0.0 0.0%

¢ PRF 98 46 4.7% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
MUF 85 17.7 20.9% 100 0.0 0.0%

> PRF 98 4.6 4.7% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 98 42 4.3% 100 0.0 0.0%

§ MUF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
é PRF 99 32 3.2% 99 35 3.6%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%




Tabelle 26: Holzbruchanteil von Zugscherproben nach einer kinstlichen Bewitterung.

- ) g —_ S 3

T = 5 2 g g £ g
N 4 = 7] > = 7] -

Buche Fichte

PUR 45 46.3 102.9% 100 0.0 0.0%
MUF 100 0.0 0.0% 929 35 3.6%

? PRF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
MUF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%

¢ PRF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 0.0 0.0% 99 35 3.6%
MUF 69 432 62.9% 100 0.0 0.0%

0 PRF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 99 35 3.6% 100 0.0 0.0%
MUF 89 31.8 359% 100 0.0 0.0%

’ PRF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
MUF 55 29.8 54.1% 100 0.0 0.0%
1 PRF 100 0.0 0.0% 99 35 3.6%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 98 42 4.3% 100 0.0 0.0%

§ MUF 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%
é PRF 99 32 32% 99 32 32%
Vollholz 100 0.0 0.0% 100 0.0 0.0%




Tabelle 27: Holzbruchanteil von Zugscherproben nach einer Wechselklimalagerung.

- S g —_ S 3

T = 5 3 g g £ g
2= = g E = g 5
N 4 = @ - = 7] -

Buche Fichte

PUR 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
MUF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%

' PRF 92 52 54% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
MUF 99 32 3.2% 100 0.0 0.0%

’ PRF 100 00 0.0% 97 4.8 5.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 93 125 13.5% 95 53 5.5%
MUF 97 48 5.0% 99 3.2 3.2%
2 PRF 100 00 0.0% 98 42 4.3%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 100 00 0.0% 98 42 4.3%
MUF 100 00 0.0% 98 4.2 4.3%
o PRF 97 48 5.0% 99 32 32%
Vollholz 100 00 0.0% 929 3.2 3.2%
PUR 100 00 0.0% 96 52 54%
MUF 100 00 0.0% 95 5.3 5.5%
» PRF 98 42 4.3% 99 32 32%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
PUR 98 42 4.3% 100 0.0 0.0%

§ MUF 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%
é PRF 99 32 3.2% 100 0.0 0.0%
Vollholz 100 00 0.0% 100 0.0 0.0%




Anhang D: Korrelation Restfestigkeit / Schall-
laufzeitdnderung

Tabelle 28: Angaben zur Korrelation zwischen der Restfestigkeit und der Schalllaufzeitdnderung.

-
g
w
&0
s =
g 2
= g
= ~— St
= 2 8 .
= 3 = Schnittpunkt
B = mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler  Kor. R-Quadrat
BU 0.101 0.097 0014 0.009 0.036
PUR
50 FI. ~-0.945 0.705 0.100 0.087 0.012
S
5 BU 0433 0.244 -0.023 0.020 0011
= MUF
2 FI ~ -1.354 0.928 0.120 0.105 0.013
m
b BU 0.144 0.083 0.004 0.007 -0.032
S  PRF
! FI ~ -1.124 0.355 0.117 0.043 0.216
z VH BU -0.265 0.402 0.037 0.035 0.003
FI ~ -0452 0.494 0.026 0.062 -0.024
BU 0445 0.136 -0.025 0.010 0.115
PUR
o FI 0332 0.240 -0.019 0.027 -0.015
5
8 BU 0.126 0.103 -0.002 0.009 -0.025
= MUF
z FI 0385 0.270 -0.027 0.032 -0.008
2]
2 BU 0.504 0.225 -0.033 0.022 0.037
S  PRF
7 FI ~ 0.101 0.128 0.006 0.015 -0.023
=
Z VH BU 0.189 0.139 0.009 0.014 0016
FI ~ -0.631 0.397 0.063 0.049 0.019
BU 0.131 0.054 0014 0.005 0.148
PUR
& FI ~ -0.372 0.687 0.050 0.088 0016
g BU 0.225 0.052 0.003 0.004 -0.011
2 MUF
TE= FI ~ 0.043 0.363 0.005 0.043 -0.021
;: BU 0.179 0.062 0.011 0.006 0.050
o PRF
5 FI =~ -0.702 0.676 0.066 0.089 -0.011
L
= VH BU -0.112 0.112 0.038 0.010 0.204

FI.  -0.109 0.439 0.026 0.058 0018




Anhang D: Ultraschallgerat PCUS
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Abbildung 75: Einstellungen bei der Messung mit den Ultraschallgerét PCUS
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Anhang E: Holzfehler in den BSH-Proben

Tabelle 29: Position der Holzfehler bei dem BSH

Prifkorper|Ast [Harzgallex [mm] y [mm] Brett |Ober- Astdurch
Unterseite  |messer

A X 635...670 15 6 U

A X 850...885 45 6 U

A X 790 128...138 |5 o) 3
A X 70...105 110 5 U

A X 520...560 10 5 U

A X 980...995 15..70 W U 8
A X 25...50 43 3 U

A X 500...530 15 3 U

A X 930...1000 85 2 ©)

A X 580...650 7 1 o)

A X 920...975 45 1 )

B X 480 20...27 5 ) 3
B X 805...810 45...65 5 o) 7
B X 685...740 85 5 U

B X 380...420 75 3 o)

B X 645...705 55 3 o)

B X 45...105 105 1 O

C X 970...985 0...10 7 U

C X 370...375 0...5 6 ) 5
C X 490...510 60...95 |6 ) 15
C X 630 50...60 6 o) 2
C X 755 70...80 |6 ©) 3
C X 835 60...70 6 o) 3
C X 920...940 0...15 6 o)

C X 200...240 03 6 U

C X 515...545 14 6 U

C X 60...65 20..35 5 ©) 5
C X 585...595 35..55 5 ) 10
C X 790...850 106 5 o)

C X 845...870 145 5 )

C X 120...180 85 5 U

C X 240...270 3 5 U

C X 640...700 88 5 U

C X 800...840 112 5 U

C X 760...790 0...50 4 U

C X 55...75 0...10 3 o)

C X 225...275 146 3 o)

C X 320 5...15 3 ) 3

CC



C 360...390 75 3 O
C 395...450 152 3 O
C 730...760 0...25 3 O 15
C 875...950 92 3 O
C 990...1000 65 3 O
C 85...105 60...80 3 U 10
C 295...325 102 2 O
C 480...625 60 2 U
C 785...860 16 2 U
C 630...660 0...75 1 O 11

DD




Anhang F: Ergebnisse Vorversuche

Prufkérper A2
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5
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Abbildung 76: Schalllaufzeit Prifkérper A2 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 77: Schalllaufzeit Prifkérper A4 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 78: Schalllaufzeit Prufkdrper A12 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 79: Schalllaufzeit Prufkdrper B1 bei 10 mm Dicke
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Prufkérper B4
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Abbildung 80: Schalllaufzeit Prifkérper B4 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 81: Schalllaufzeit Prifkérper B5 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 82: Schalllaufzeit Prufkdrper C6 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 83: Schalllaufzeit Prufkdrper C7 bei 10 mm Dicke
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Prufkdrper C8
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Abbildung 84: Schalllaufzeit Prifkérper C8 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 85: Schalllaufzeit Prifkérper C10 bei 10 mm Dicke
Prifkdrper C11

= 16
S,

& 14
L

o 12

Lange [cm]
Abbildung 86: Schalllaufzeit Prufkdrper C11 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 87: Schalllaufzeit Prufkérper D8 bei 10 mm Dicke
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Prufkérper D9
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Abbildung 88: Schalllaufzeit Prifkérper D9 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 89: Schalllaufzeit Prifkérper D10 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 90: Schalllaufzeit Prufkdrper D11 bei 10 mm Dicke
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Abbildung 91: Schalllaufzeit Prufkdrper D12 bei 10 mm Dicke
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Prifkdrper-Kombination C7/D9
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Abbildung 92: Schalllaufzeit Prifkérper-Kombination C7/D9 bei 20 mm Dicke
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Anhang G: Querschnitte BSH

Abbildung 93: Prufkérper A, Querschnitt links Abbildung 94: Prufkorper A, Querschnitt rechts
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