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Abstract

Durch den stattfindenden Waldumbau ist in Zukunft mit mehr Laubholz auf dem
Markt zu rechnen, flir das neue Verwendungsmdglichkeiten erschlossen werden
mussen. Die Verklebbarkeit von Laubholz ist daflir von besonderer Bedeutung, weil
sie fir die meisten Anwendungen gefordert wird. Probleme stellen dabei besonders
die héheren Quell- und Schwindmasse der Laubhélzern dar. Bei einer Anderung der
Holzfeuchte kénnen dadurch grosse Eigenspannungen in den Klebstofffugen entste-
hen, die zu einer Delamination flhren.

Im ersten Teil der Arbeit sind die Eigenschaften der Klebstoffe anhand dinner Kleb-
stofffilme im Zugversuch ermittelt worden. Weiter wurden Zugscherproben mit unter-
schiedlich ausgebildeten Klebstofffugen einer statischen und zyklischen Beanspru-
chung unterzogen. Eine zyklische Belastung tritt auch bei wiederholter Anderung der
Holzfeuchte auf. Mit den im Zugversuch gewonnenen Kennwerten der Klebstoffe,
konnte auf Eigenschaften der Verklebung mit dem jeweiligen Klebstoff geschlossen
werden. Steife Klebstoffe zeigten hohe Zugscherfestigkeiten. Bei der zyklischen Be-
lastung konnte bei elastischen Klebstoffen eine Abnahme des E-Moduls innerhalb
der ersten Zyklen festgestellt werden.

Dreischichtige Massivholzplatten mit variablem Schichtaufbau und unterschiedlich
ausgebildeten Klebstofffugen wurden im zweiten Teil der Arbeit hinsichtlich ihres Ver-
haltens bei Klimaanderung untersucht. Dabei wurden die Quellwerte und die Deh-
nungen in den Deckschichten und Klebstofffugen ermittelt, sowie die in den Platten-
aufbauten entstandenen Eigenspannungen bei Feuchtezunahme untersucht. Be-
trachtet wurden weiter die Entstehung von Rissen bei Uberfiihrung der Platten ins
Trockenklima und der Einfluss kunstlicher Bewitterung. Bei Platten mit dicken elasti-
schen Klebstofffugen konnten die einzelnen Schichten ungehindert Quellen und wie-
sen keinen Plattenverzug auf. Bei diesen traten auch die kleinsten Eigenspannungen
auf. Mit dem elastischen Klebstoff wurden auch dinnere Klebstofffugen realisiert,
wobei mit abnehmender Fugendicke die Eigenspannungen zunahmen.

Die Verklebung von Laubholz mit 1K-PUR-Klebstoffen fir den konstruktiven Holzbau
wurde anhand eines Zugscher- und eines Druckscherversuchs untersucht. Der Ein-
fluss einer Kochwasserlagerung wurde dabei im Druckscherversuch getestet. Nor-
malklimatisierte Proben zeigten im Zug- und Druckscherversuch mit steifen Klebstof-
fen eine meist ausreichende Zugscherfestigkeit. Bei der Kochwasserlagerung sanken
die erzielten Druckscherfestigkeiten bei allen und der Holzbruch bei den meisten
Holz-Klebstoff-Kombinationen.
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1 Einleitung

Klebverbindungen stellen heute eine der wichtigsten Verbindungsformen in der Holz-
industrie dar. Die Unternehmen Purbond AG (Sempach Station, Schweiz), Sika AG
(Zarich, Schweiz) und Geistlich Ligamenta AG (Schlieren, Schweiz), die an dieser Ar-
beit beteiligt waren, sind besonders im Bereich der Einkomponenten-Klebstoffe auf
Polyurethanbasis (1K-PUR-Klebstoffe) weltweit fihrend.

Bei verklebtem Laubholz kénnen Delaminierungen auftreten. Grinde dafir liegen in
den hohen Quell- und Schwindmassen und E-Moduln der Laubhdlzer, durch die gros-
se Spannungen in der Klebstofffuge entstehen kénnen. Die flr Laubholz genannten
Delaminierungen treten auch bei der Verklebung von Hdlzern mit unterschiedlichen
Eigenschaftsprofilen, bei der kreuzweisen Verklebung von Holz, bei Feuchtedifferen-

zen in den verklebten Schichten und bei Materialkombinationen auf.

In Zusammenarbeit mit den drei genannten Schweizer Klebstoffherstellern wurden
verschiedene Versuche durchgefihrt, um Verklebungen von Laubhdlzern zu verbes-
sern. Zunachst werden im Unterkapitel Wissensstand die Grundlagen der Problema-
tik néher erértert. Ziele und Aufbau der Arbeit sind im darauf folgenden Unterkapitel

beschrieben.

11 Wissensstand

11.1  Aktualitat des Themas

Die Verwendung von Laubholz wird kinftig auch fir die Herstellung von Plattenele-
menten und Brettschichtholz verstarkt von Interesse sein. Anlass dafir ist die Ent-
wicklung der Walder und des dadurch zur Verfliigung stehenden Bestandes an Laub-
Nutzholz (Cioldi et al. 2009). Einige Grinde fir den steigenden Laubholzanteil in den
Waldern sind die verstarkt beachtete Biodiversitat der Bestédnde, wodurch die Bestan-
digkeit gegeniber Kalamitaten und Stlirmen erhéht werden soll, sowie die stark an

der Naturverjingung orientierte Waldbaupraxis (Schérer et al., 2006).
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Nach Untersuchungen von Sykes und Prentice (1996) ist auf Grund der klimatischen
Erwarmung mit einem generellen Wandel der Waldverteilung in weiten Teilen Euro-
pas zu rechnen. Untersucht wurden unter anderem die Bestande an Fichte (Picea
abies Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.). In Bild 1.1 sind die momentanen, sowie
die anhand von Berechnungsmodellen erstellten Bestandsentwicklungen dieser

Baumarten dargestellt.

Picea abies momentan Ficea abies nach Q3L Ficea abies nach GFDL

Bild 1.1: Verteilung des Buchen- und Fichtenbestandes momentan und zu-

kiinftig anhand von Berechnungsmodellen (Quelle: modifiziert
nach Sykes und Prentice (1996) , Seite 166)

Auf Grund der aktuellen Entwicklungen der Waldverteilung und des damit verbunde-
nen erhdhten Laubholzaufkommens, werden vermehrt Untersuchungen zur Nutzung

des Laubholzes in Holzwerkstoffen durchgefuhrt.

1.1.2 Spannungen in Holz und Holzwerkstoffen
Spannungen in Holz, sowie in Holzwerkstoffen kénnen durch eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren entstehen. Spannungszustande, die ohne das Einwirken ausserer Kraf-

te vorliegen, werden nach Welling (1988) als Eigenspannungen bezeichnet. Diese
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treten stets bei ungleichmassig erfolgten Dehnungen der Materialien Gber deren

Querschnitt oder Volumen auf.

Im stehenden Baum herrscht ein Kréaftegleichgewicht. Druck und Zugspannungen
sind Uber den Stammquerschnitt so verteilt, dass sie sich gegeneinander ausglei-
chen. Untersuchungen dazu haben ergeben, dass in den Aussenschichten des
Stammes starke L&ngszugspannungen vorherrschen, wogegen in den inneren
Schichten Langsdruckspannungen nachgewiesen werden konnten (Trendelenburg
und Mayer-Wegelin, 1955). Hervorgerufen werden sie durch Zugbeanspruchungen,
die auf die Holzschichten wahrend ihrer Bildung einwirken. Die Zugbeanspruchungen
entstehen dadurch, dass sich die aus dem Kambium gebildeten Zellen zusammenzu-
ziehen versuchen. Die daraus resultierenden Spannungen erreichen dabei Werte von
3...7 N/mm? (Trendelenburg und Mayer-Wegelin, 1955).

Des Weiteren flihren unregelmassige Jahrringbreiten zu Spannungen im Holz. Nach
Kollmann (1951) kénnen dabei drei Varianten auftreten. Uber den Stammaquerschnitt
kann zwischen innen schmalen und nach aussen breiter werdenden Jahrringen, in-
nen breiten und nach aussen schmaler werdenden Jahrringen, sowie wiederholtem
Wechsel der Jahrringbreiten unterschieden werden. Verursacht werden diese Unter-
schiede in den Jahrringbreiten unter anderem durch Verdnderungen im Grundwas-
serspiegel. Als Folge treten bei der Trocknung des aus einem solchen Stamm ge-

wonnenen Holzes oftmals Risse entlang der Jahrringgrenzen auf.

An jedem Baum vorzufinden ist Reaktionsholz. Minch (1937/38) geht davon aus,
dass Reaktionsholz als aktives dynamisches Element zur Richtungsbewegung des
Stammes und der Aste zur Erzielung der Gleichgewichtslage des Baumes entsteht
und nicht, wie weitlaufig gelehrt wird, als Folge ausserer statischer Einflisse auf den
entsprechenden Baum. Dabei bilden Nadelbdume stets Druckholz und Laubhdlzer
Zugholz aus. Druckholz, welches auf Grund des erhdhten Ligningehaltes (20...35%
gegenlber normal) rotbraun erscheint, wird auf der konvexen Seite des beanspruch-

ten Stammes gebildet. Zugholz hingegen entsteht stets auf der konkaven Seite des



Einleitung 9

beanspruchten Baumes. Reaktionsholz zeichnet sich durch verénderte Quell- und

Schwindwerte aus.

In Schnittholz und Holzwerkstoffen entstehen Eigenspannungen immer dann, wenn
tber dem Querschnitt ein Eigenschaftsprofil vorhanden ist. Eigenschaftsprofile sind
unter anderem durch die Rohdichte und die Holzfeuchte bestimmit.

Besonders ausgepragt sind feuchtebedingte Eigenschaftsprofile beispielsweise wah-
rend des Trocknungsprozesses von Holz. In Bild 1.2 sind beispielhaft die Feuchtepro-

file fir Buche und Fichte wahrend der Holztrocknung dargestellt.

Buche- tangential Fichte-tangential
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Bild 1.2: Feuchtegefalle Gber dem Holzquerschnitt bei der
Trocknung; die Zahlenwerte bei den Kurven geben
die Trocknungszeit in Minuten an (Quelle: Niemz
(1993), Seite 63)

Beeinflussende Parameter wéhrend des Trocknungsvorganges sind vor allem die
Trocknungsgeschwindigkeit, der Ausgangs- und Endfeuchtegehalt des Holzes, die
Holztemperatur wahrend der Trocknung, sowie die Dauer der Einwirkung des ent-
sprechenden Trockenklimas. Die durch den Feuchtegradienten hervorgerufenen

Spannungen missen je nach Trocknungsphase betrachtet werden. Nach Tribswetter
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(2006) treten zu Beginn der Trocknung zunachst Schwindzugspannungen in den tro-
ckenen, oberflachennahen Holzschichten auf und Druckspannungen im noch feuch-
ten inneren Bereich. Im Laufe des Trocknungsprozesses kommt es zur Spannungs-
umkehr, wenn die inneren Schichten trocknen und ebenfalls zu schwinden beginnen.
VorlUbergehend stellt sich ein Spannungsgleichgewicht ein, welches gegen Ende der
Trocknung durch entstehende Zugspannungen im Inneren der Trockenware wieder
aufgehoben wird. Um die bestehenden Spannungen nach dem Trocknungsprozess
mdglichst abzubauen, muss das Holz konditioniert werden, das heisst es muss durch
Regelung des Klimas ein weitgehend gleichmassig verteiltes Feuchteprofil Gber den

Querschnitt der Trockenware eingestellt werden.

Holzwerkstoffe kénnen bedingt durch ihren Aufbau Eigenschaftsprofile aufweisen.
Durch asymmetrischen Plattenaufbau und/oder unterschiedlicher Quell- und
Schwindwerte einzelner Plattenschichten verschiebt sich das Spannungsgleichge-
wicht aus der Symmetrieachse und fihrt zum so genannten Plattenverzug. Auch
durch Lagerung im Differenzklima bildet sich ein Feuchteprofil aus und fihrt zu Plat-

tenverzug.

1.1.3 Grundlagen des Klebens

Adhéasion und Kohéasion

Klebstoffe sind nichtmetallische Stoffe, die Werkstoffe durch Oberflachenhaftung (Ad-
h&sion) so verbinden kénnen, dass die Verbindung eine ausreichende innere Festig-
keit (Kohasion) besitzt (DIN EN 923 (2008)). Adhésion ist die Haftung eines Stoffes
an einem anderen durch Wirkung physikalisch-mechanischer, physiosorptiver, chemi-
sorptiver, chemischer Krafte oder von Nebenvalenzkraften, wobei von einer Kombina-
tion verschiedener Mechanismen ausgegangen wird (Zeppenfeld und Grunwald
2005). Kohasion, abstammend vom lateinischen cohaerere ,zusammenhangen®, wird
wie folgt definiert: ,Der innere Zusammenhalt der Stoffe, beruht auf elektr. Kraften,

welche die Atome oder Molekile eines Stoffes aufeinander austben. ,Die im Anzie-
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hungsbereich wirksame Kohasion verursacht die Festigkeit der Korper, den Zusam-

menhang der Flussigkeiten und deren Oberflachenspannung.“ (Brockhaus 1970)

FUr die tatsachlich in den Grenzschichten zwischen Klebstoff und Bauteil auftreten-

den Krafte sind verschiedene Modelle und Theorien erforscht worden. Eine Ubersicht

dartber gibt Bild 1.3. Fir Holz wurde lange Zeit davon ausgegangen, dass die me-

chanische Verankerung des ausgehéarteten Klebstoffes in den Hohlrdumen der Ober-

flache der Flgeteile einen wesentlichen Anteil an den Adh&sionskréaften besitzt. Heu-

te wird die Haftung zwischen Klebstoff und

Flgeteil jedoch hauptsachlich auf chemi-

sche und physikalische Krafte der zugehdrigen Molekulle zurtckgefuhrt. Ausfuhrliche

Darstellungen zu entsprechenden Adhésion

stheorien kbnnen unter anderem bei Ha-

benicht (2009), Zeppenfeld und Grunwald (2005) enthommen werden.

| Modelle zur Interpretation |
der Adhasion
|
Mechanisches Spezifisches
Adhdsionsmodell Adhasionsmodell
| I . I 1 .
Molekularphysikalische Thermodynamische Ausbildung
Interpretation der Interpretation der B'i:r?denggr?%rei
Grenzflachenvorgange Grenzflachenvorgange
B —— p '9ang der Adhasion
S — —1 1
Polarisations- Elekirostatische ' Diffusionstheorie | Thermodynamik der M‘gtaﬁﬂg;m |
theorie nach Theorie nach nach Phasen-grenzen Chemisorptions- |
DE BRUYNE DERJAGIN VOYUTSKI Theorie nach theorie nach
1935 1950 1960 ZISMAN, FOWKES, BROCKMANN '
GOOD und WU 1963 || 1969 I
|
Grundlage: Grundlage: Grundlage: Grundlage: Grundlage: |
Dipolcharak- Transport Beweglichkeit Ober- und Chemiesorption |
Moleklle Ladungen, elek- | Diffu-sion von Struktur der Grenz- Prapolymeren an |
trische Molekilseg- fiachenschicht Ad- Metallober-
Doppelschicht menten sorption, Desolrptions_ flachen durch |
5 kovalente o. |
krafte i
ionische |
Bindungen, |
Chelatkomplex-
iN !'| bildung |

Bild 1.3: Ubersicht tiber Adhasionstheorien (
(2005), Seite 15)

Quelle: modifiziert nach B\'rockmann et al.
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Wesentlich fir eine gute Ausbildung adhasiver Bindungskrafte ist die vollstandige Be-
netzung der Flachen durch den Klebstoff. Veranschaulicht werden kann die Benet-
zung durch die Applikation eines Tropfens auf einen Festkdrper, wie es in Bild 1.4
dargestellt ist. In Abhangigkeit von der Grenzflachenspannung des Festkdrpers zur
Umgebung und jener des Tropfens, bildet sich der Randwinkel a zwischen Festkoér-
peroberflache und Tropfenoberflache aus. Theoretisch kann dieser Winkel zwischen
0° und 180° liegen. Fur eine technisch nutzbare Adh&sion wird allerdings ein Rand-

winkel kleiner gleich 90° bendtigt.

unvolistandige
Benetzung

Bild 1.4: Abhangigkeit der Oberflachenbenetzbarkeit vom

Benetzungswinkel (Quelle: Brockmann et al.

(2005), Seite 113)
Dabei kénnen die Bindekrafte chemisch wie auch physikalisch ausgebildet werden.
Chemische Bindungen sind jedoch stabiler als physikalische. Bei ihnen unterscheidet
man die kovalenten Bindungen, auch Elekironenpaarbindungen genannt, die lonen-
bindungen und die Metallbindungen. Die physikalischen Kréafte werden wesentlich
durch die van-der-Waalschen Bindungen sowie die Wasserstoffbrickenbindungen
beschrieben (Zeppenfeld und Grunwald 2005).

Klebstoffe kdnnen nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert werden. Eine
haufig genutzte Einteilung erfolgt nach den Abbindemechanismen, wie sie in Bild 1.5

dargestellt ist.
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Klebstoffe
r N = L] n o 1 .
chemisch reaktive physikalisch
reagierend Schmelzklebstoffe abbindend
r  } = l p 1 . - [
kalthartend warmhértend - Haft-, Kontaktklebstoffe
Polykondensations- | Polykondensations-
klebstoffe klehstoffe il Schmelzklebstoffe
- P, L ) L )
. Polymerisations- || Polymerisations- L 5sunasmi
— gsmittel- bzw.
| e ! klebstoffe _ | Dispersionsklebstoffe von im
> s p 4 Endzustand vorliegenden
Polyadditions- Polyadditions- | Polymeren
Klebstoffe Klebstoffe - -
- Wasser- bzw. ldsungsmittel-
aktivierbare Klebstoffe
— Plastiole

Bild 1.5: Einteilung der Klebstoffe nach ihrem Abbindemechanismus (Quelle: modifi-
ziert nach Habenicht (2009), Seite 6)

Polyurethanklebstoffe

Die fr die Versuche in dieser Arbeit eingesetzten Polyurethanklebstoffe zéhlen nach
dieser Klassifizierung zu den Polyadditionsklebstoffen, die zur Gruppe der che-
misch-reaktiven Klebstoffe zahlen. Die Eigenschaften der Klebstoffe sind abhangig
von der Anzahl der reaktiven Gruppen innerhalb des Reaktionsgemisches, sowie den

stéchiometrischen Verhaltnissen der Reaktionspartner.

Polyurethanklebstoffe sind als ein- und zweikomponentige Klebstoffe erhéltlich. Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Verwendung von einkomponentigen Polyu-
rethanklebstoffen (1K-PUR Klebstoffe) liegt, sollen auch nur diese in den weiteren
Ausfihrungen bericksichtigt werden. Durch die Polaritat der Polyurethane ist deren
Haftung auf Holz und anderen Werkstoffen méglich, denn starke polare Kréafte sind

Voraussetzung fiir eine gute Haftung innerhalb der Grenzflachen.
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Zur Herstellung von 1K-PUR Klebstoffen verwendete Rohstoffe sind Isocyanate, Po-
lyole, Katalysatoren, sowie Fullstoffe und Additive. Die Isocyanatkomponente bildet
dabei chemisch betrachtet den Grundstoff der Polyurethanklebstoffe. Die Fillstoffe
dienen in erster Linie zur Verbesserung rheologischer und physikalischer Eigenschaf-
ten und tragen wesentlich zur Senkung der Herstellungskosten bei. Bei der Reaktion
der Polyole mit Di- oder Polyisocyanaten entstehen langkettige Polymere mit reakti-
ven Isocyanatgruppen, welche unter Einfluss von Feuchte ausharten. Aus diesem
Grund muss bei der Verarbeitung I6semittelfreier 1K-PUR-Klebstoffe eine ausrei-

chende Substratfeuchte sichergestellt sein (vgl. Untersuchungen von Kagi et al.

(2006)).

Es ist zu beachten, dass beim Abbinden des Klebstoffes Kohlendioxid (CO,) abge-
spalten wird (Bild 1.6). Dadurch kann es zu unerwinschter Blasenbildung in der Kleb-
stofffuge kommen und im Zuge dessen zu einer Reduktion der Festigkeit des Kleb-
verbundes. Begunstigt wird die Blasenbildung durch einen hohen Gehalt an Isocya-
natgruppen in den Ausgangskomponenten, einer geringen Viskositat des Klebstoffes,
sowie von der Porositat des Substrates (Habenicht 2009). Verringert werden kann die
Blasenbildung in den Klebstofffugen unter anderem durch erhdhten Pressdruck.
Auch eine verringerte Reaktionsgeschwindigkeit fihrt zu verminderter Blasenbildung

innerhalb des Klebstofffilmes.
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R—N=C=0 + H—OH —— R—N—C—OH
|l
H O
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Carbaminsaure
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Bild 1.6: Reaktion eines 1K-PUR Klebstoffes unter Einwirkung
von Wasser (H,O) und Abspaltung von Kohlendioxid
(COy) (Quelle: Habenicht (2009), Seite 97)

Ein wesentlicher Vorteil der 1K-PUR-Klebstoffe ist ihre Feuchtebestéandigkeit. Zudem
kénnen sie auf Grund ihrer chemischen Struktur véllig 16semittelfrei hergestellt wer-
den. Formaldehydabspaltungen, wie sie bei den meisten Klebstoffen der Holzindus-
trie vorkommen, kbnnen somit ausgeschlossen werden. Des Weiteren sind 1K-PUR-
Klebstoffe vergiloungsfrei, was im sichtbar-konstruktiven, sowie dekorativen Bereich

einen Vorteil darstellt.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Am Institut fir Baustoffe der ETH Zurich, Arbeitsgruppe Holzphysik, sind in den letz-
ten Jahren vermehrt Untersuchungen zur Holzverklebung durchgefiihrt worden, wo-
bei der Schwerpunkt auf 1K-PUR-Klebstoffen lag. So wurde der Einfluss von Tempe-
ratur und Holzfeuchte ausgewaéhlter Klebstoffe bei Zugscherbeanspruchung erforscht
(Niemz und Allenspach, 2009). Weiter untersuchten Clauss et. al. (2008) die Optimie-
rung von 1K-PUR Klebstoffen fiir Vollholz hinsichtlich einer besseren Temperatur-
und Feuchtebestandigkeit. Die vorliegende Arbeit knUpft an die bisherigen Arbeiten
an und untersucht die Verklebbarkeit von verschiedenen Laubhdlzern und von mehr-

schichtigen Massivholzplatten mit 1K-PUR-Klebstoffen.
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Eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zeigt Tab. 1.1.
Mit Versuchen zur Ermittlung der Klebstoffkennwerte (Kapitel 2) wurden die verwen-
deten Klebstoffe charakterisiert. Untersuchungen zu dreischichtigen Massivholzplat-
ten mit variablem Schichtaufbau sind im dritten Kapitel beschrieben. Im Kapitel vier
sind Verklebungen fir konstruktive Verwendung untersucht worden, die auf konkrete

Anforderungen Uberprift wurden.

Tab. 1.1: Ubersicht zur vorliegenden Arbeit. Aufgefiihrt sind die einzelnen Kapitel mit
den darin beschriebenen Versuchen.

Ka- Titel Versuche Bearbeiter
pitel
2 Ermittlung von Klebstoff- Zugversuche an Klebstofffilmen N. Aigner
kennwerten Statische und zyklische Zugscherver-
suche
3 Untersuchungen zu Freie Quellung M. Wetzig
dreischichtigen Massiv- Rissbildung

holzplatten mit varia-
blem Schichtaufbau Eigenspannung

Optische Dehnungsmessung

Klnstliche Bewitterung

4 Laubholzverklebung flir Ermittlung der Zugscherfestigkeit A. Brandmair
gzrrw]struktlve Anwendun- Ermittlung der Druckscherfestigkeit
Ermittlung der Druckscherfestigkeit

nach Kochwasserlagerung
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2 Ermittlung von Klebstoffkennwerten

2.1 Einleitung

Zur Bestimmung der mechanischen Kenngrdssen von Klebstoffen, wurden Zugversu-
che an dinnen Filmen aus reinem Klebstoff durchgefiihrt. Weiter wurden Zugscher-
prufkérper nach DIN EN 205 (2003) hergestellt und einer statischen, sowie einer zy-
klischen Belastung ausgesetzt. Mit der zyklischen Belastung der Klebverbindung soll-
te eine wechselnde Belastung simuliert werden, wie sie auch bei einer Anderung der
Holzfeuchte durch Quellung und Schwindung auftritt. Motivation fir diese Versuche
war, Potential fir eine Optimierung von Klebstoffen zur Verklebung von Laubhdlzern
zu erkennen. Besonderer Schwerpunkt lag bei 1K-PUR-Klebstoffen, die fir ihr breites

Spektrum an unterschiedlichen Eigenschaften bekannt sind.

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Verwendete Klebstoffe

Neben 1K-PUR-Klebstoffen sind auch andere in der Holzindustrie tblichen Klebstof-
fen den Versuchen unterzogen worden. Weiter sind 1K-PUR-Systeme einbezogen
worden, die einen sehr niedrigen Elastizitdtsmodul besitzen und als Dichtstoff einge-

setzt werden. Eine vollstandige Auflistung der Klebstoffe zeigt Tab. 2.2.
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Tab. 2.1: Verwendete Klebstoffe mit Hersteller, typischer Verwendung und Versuchen,
denen sie unterzogen wurden

Klebstoffbezeichnung Klebstoffart Hersteller Zugversuch Zugscherversuch

statisch zyklisch

Miraflex 9550 1K-PUR-Dichtstoff Geistlich X X X
Miraflex 9560 1K-PUR-Dichtstoff X X

Mirapur 9500 Speed 1K-PUR-Baukleb- X X

stoff

Placol 4507 UF Harz X

Miracol 8F1 PVAc X

Miracol 6274 PVAc X

PURBOND HB S409 1K-PUR-Klebstoff Purbond X X
PURWELD 1302 1K-PUR-Klebstoff X X X
PURBOND HB 181  1K-PUR-Klebstoff X

PURBOND HB 110  1K-PUR-Klebstoff X

Sikaflex®-228 1K PUR Dichtstoff Sika X

SikaBond®-T52FC 1K PUR Dichtstoff X X
Kauramin 683 MUF Harz BASF X

Prefere 4040 PRF Harz Dynea X

2.2.2 Herstellung der Prifkdrper aus Klebstofffilmen

Mit Hilfe eines Rakels (Bild 2.1) wurden Klebstofffilme aus den Klebstoffen in Tab. 2.2
gezogen. Das Umgebungsklima wahrend der Herstellung war mit 20°C und 50% rel.
Luftfeuchte bei allen Filmen gleich. Das Ziehen der Filme aus 1K-PUR-Klebstoffen
erfolgte auf mit Trennmittel beschichteten Kunststofffolien. Die Filme der anderen
Klebstoffe wurden auf Glas gezogen. Die Dicke der Klebstofffilme war Uber die Auf-
tragsdicke einzustellen. Die resultierende Dicke der ausgeharteten Filme hangt von

dem Ausharteprozess des Klebstoffs ab.
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.

Bild 2.1: Rakel mit verstellbarer Auftragsdicke zum Ziehen
von Klebstoffflmen mit Abmessungen in mm.

Die Abmessungen der verwendeten Prufkoérper sind in Bild 2.2 dargestellt. Die Prif-
kdrperform orientiert sich dabei an der DIN EN 527 — 3 (2003). Die Filme wurden in
Streifen mit einer Breite von mehr als 15 mm geschnitten und anschliessend eine

Verjingung ausgestanzt.

> 55

25

> 15

-8.3

> 100

Bild 2.2: Prufkérper mit Abmessungen in mm fir die
Zugversuche an Klebstofffilmen.
2.2.3 Herstellung der Zugscherproben nach DIN EN 205 (2003)
FUr die Zugscherversuche wurden Proben aus Buche (Fagus sylvatica L.) gemass
den Vorgaben der DIN EN 205 hergestellt. Die Klebstoffe PURBOND HB S409, PUR-
WELD 1302 und Mirapur 9500 Speed wurden fir Prifkérper mit dinner Klebstofffuge
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verwendet. Mit den 1K-PUR-Dichtstoffen Miraflex 9550 und 9560, Sikaflex®-T52FC
und Sikaflex®-228 wurden Prufkdrper mit dicker (1 mm) Klebstofffuge hergestellt.
Zwischen Verklebung und Zuschnitt der Proben lag eine Woche Klimatisierung im
Normalklima (20°C/65% relative Luftfeuchte).

2.2.4 Zugversuch nach DIN EN ISO 527 — 1 (1996)

Die Prufung der Klebstofffilme erfolgte mit einer Universal Prifmaschine Zwick Z100
mit einer 500 N Kraftmessdose. Von der Prifmaschine wurde die Kraft aufgezeich-
net. Die Aufnahme von Dehnung und Querkontraktion erfolgte Gber ein Videoexten-
siometer. Die Prufkérper wurden daflr schwarz gefarbt und mit weiss/schwarzen
Dehnungsmessstreifen versehen. Die Prifung erfolgte vor weissem Hintergrund. Die
Software des Videoextensiometers erkennt dabei Kontrastgrenzen der wahrend der

Prifung gefilmten Proben und errechnet daraus Dehnung und Querkontraktion.

Die Auswertung der Daten von Prifmaschine und Videoextensiometer erfolgte mit
der Software Zwick Testexpert Il. Die Spannung zum jeweiligen Zeitpunkt der Pri-
fung errechnete sich nach Gleichung (1). Die bendtigten Querschnittsangaben wur-

den vor der Prifung gemessen und an die Prifsoftware Ubertragen.

F
o=x (1)
o) Zugspannung in MPa
F Kraftin N
A Anfangsquerschnitt mm?

Die Klebstoffflme wurden in Klemmbacken eingespannt und auf Zug belastet. Die
Prafung wurde beendet, wenn die Bruchspannung erreicht war (die gemessene Kraft

betrug noch 80% der Maximalkraft) oder die Dehnung 150% betrug.

Die Prifgeschwindigkeiten wurden der Klebstoffart angepasst und sind in Tab. 2.1

aufgefahrt.
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Tab. 2.2: Prifgeschwindigkeiten fir die untersuchten Klebstoffe im Zugversuch.

Klebstoff Prafgeschwindigkeit [mm/min]
Miraflex 9550 20

Miraflex 9560 20

Mirapur 9500 Speed 6

Placol 4507 0,5

Miracol 8F1 30

Miracol 6274 30

PURBOND HB S409 6
PURWELD 1302

PURBOND HB 181 20
PURBOND HB 110 2
Sikaflex®-228 20
SikaBond®-T52FC 20
Kauramin 683 1
Prefere 4040 1

2.2.5 Statische und zyklische Zugscherversuche

Die Durchflhrung der statischen und zyklischen Zugscherversuche erfolgte im Nor-
malklima (20°C/65% r. L.) mit einer Universalprifmaschine Zwick/Roell Z010. Zur
Aufnahme der Kraft besitzt die Universalprifmaschine eine Kraftmessdose bis 10 kN.
Die Dehnung der Prufkérper wurde mit einem Ansetzwegaufnehmer aufgenommen.

Die Aufnahme der Prufkérper in der Prifmaschine erfolgte Uber Spannbacken.

Bei den statischen Zugscherversuchen wurde die Prifgeschwindigkeit fiir jeden Kleb-
stoff so gewahlt, dass das Versagen des Prifkérpers zwischen 30 und 90 Sekunden

lag. Die zu ermittelnde Zugscherfestigkeit T errechnet sich nach Gleichung (2).



Ermittlung von Kennwerten der Klebstoffe 22

e @
T Zugscherfestigkeit in MPa

Fmax  HOchstkraft in N

A geklebte Prifflache, in mm?

I Lange der geklebten Prifflache, in mm

b Breite der geklebten Prifflache, in mm

Als weitere Grosse wurde die Brucharbeit bestimmt.

FUr die zyklischen Versuche wurden Prafkérper, verklebt mit 1K-PUR-Systemen, mit
dinner Klebstofffuge (PURWELD 1302) und mit dicker Klebstofffuge (Miraflex 9550
und SikaBond®-T52 FC) verwendet. Die Prifgeschwindigkeiten betrugen 0.5 mm/min
und 50 mm/min. Geprift wurde mit einer Maximalspannung, die 10%, 20% oder 50%
der im statischen Zugscherversuch ermittelten Zugscherfestigkeit fir den jeweiligen

Klebstoff entsprach. Die Anzahl der Zyklen betrug 30.

2.3 Ergebnisse und Diskussion

2.3.1 Zugversuch nach DIN EN ISO 527 — 1

In Bild 2.3 sind die fur die einzelnen Klebstoffgruppen typischen Spannungs-Deh-
nungsdiagramme an einzelnen Vertretern dargestellt. Steife 1K-PUR-Systeme wiesen
typischerweise einen Streckpunkt auf. Die Spannung fiel nach dem Streckpunkt

leicht ab und blieb bis zum Bruch auf einem weitgehend konstanten Niveau.

Elastomere Klebstoffe waren durch sehr hohe Dehnungen (bis 300%) gekennzeich-
net. Die Spannungs-Dehnungskurven besassen kaum lineare Bereiche, nach dem
Entlasten blieb allerdings eine Langenzunahme von etwa 5%. Es ist zu beachten,
dass bei derart grossen Dehnungen durch die Verjingung des Querschnittes die No-

minalspannung von der wahren Spannung stark abweicht.
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Die Formaldehydharze zeigten ein sprédes Verhalten. Die Spannungs-Dehnungskur-

ve ist weitestgehend linear und es kommt zu keiner plastischen Deformation.

PVAc Leime liessen ebenfalls hohe Dehnungen zu. Die Kurve im Spannungs-Deh-

nungsdiagramm ist die eines zahen Werkstoffs ohne Streckpunkt.

PW1302 (PUR, steif) T52FC (PUR, elastomer)
25 ! ! ! ! ! ! 0.45 T T T !
. . o B B B 040
T T 0.35 :
o o :
= Z 030 :
2 2 0.25 5
: 2 |
c c 0.20 ;
(1] [1+]
o & 0.15 :
N N 0.10 :
0.05 : :
i 1 | 1
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Bild 2.3: Spannungs-Dehnungsdiagramme mit Mittelwertkurven fir steife 1K-
PUR-Klebstoffe und elastische 1K-PUR-Dichtstoffe, PRF und PVAc Kleb-
stoffe. Mittelwertkurven rot, grauer Hintergrund stellt die Standardabwei-
chungen an jedem einzelnen Punkt dar.

FOr dinne Fugen konzipierte Polyurethane deckten ein breites Spektrum in Bezug

auf Steifigkeiten und Festigkeiten ab (Bild 2.4, Tab. 2.3). Die gemessenen E-Moduln
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reichten von 150 MPa (Mirapur 9500 Speed) bis zu 1 GPa (PURBOND HB 181), die
Festigkeiten bewegten sich zwischen 4 MPa (Mirapur 9500 Speed) und 28 MPa
(PURBOND HB 181). Es konnte eine Korrelation (Korrelationskoeffizient=0.97) zwi-

schen Festigkeit und Steifigkeit festgestellt werden.

Konnerth et al. (2007) untersuchten ebenfalls PURBOND HB 110 im Zugversuch, al-
lerdings an nicht verjingten Proben (rechteckig, 6-8 mm x 60 mm). Bei ihren Mes-
sungen mit ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) betrugen die Werte fir
die Poissonzahl und E-Modul 0.3 bzw. 360 MPa. Der hier gemessene E-Modul (330
MPa) ist ahnlich, die Poissonzahl ist allerdings mit 0.5 deutlich hdher. Dieser Um-
stand kann auf die andere Probengeometrie oder das Herstellungsverfahren der Pro-
ben zurtckzuflihren sein. Konnerth et al. (2007) gossen ihre Klebstofffilme auf PTFE-
Platten und verwendeten wesentlich dickere Filme (1.4 mm). PURBOND HB 110 ist
ein faserverstarkter Klebstoff. Bedingt durch das hier verwendete Verfahren des Zie-
hens der Klebstofffilme, kann es zu einer Ausrichtung der Fasern gekommen sein,
was eine héhere Querkontraktion erklaren wirde. Eine Ausrichtung der Fasern kénn-
te mit Proben quer zur Ziehrichtung nachgewiesen werden. Das ist allerdings mit der
hier verwendeten Konfiguration nicht mdglich, da die Lange der verwendeten Probe-
kérper die Breite der Filme Ubersteigt.

Tab. 2.3: Mittelwerte ( x), Standardabweichungen (s) und Stichprobenumfang (n) fur
Elastizitdtsmodul, Zugfestigkeit und Poissonzahl von steifen 1K-PUR-Kleb-

stoffen
Klebstoff E-Modul [MPa]  Zugfestigkeit [MPa] Poissonzahl u
X s n X s n X s n
Mirapur 9500 Speed 153 23 9 3.8 0,4 9 0,38 003 8
PURBOND HB 110 330 48 15 11,8 1 14 050 0,10 16
PURBOND HB 181 1002 91 8 28 1,2 7 042 002 8

PURBOND HB S409 952 106 20 23,1 2,2 20 040 0,04 18
PURWELD 1302 874 206 7 19,6 5,1 10 0,43 0,01 8
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Zugfestigkeit [MPa]

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
E-Modul [MPa]

Bild 2.4: Zugfestigkeiten und Zugmoduln der 1K-PUR-Klebstoffe Mirapur 9500 Speed
(MP9500speed), PURBOND HB 110 (HB110), PURWELD 1302 (PW 1302),
PURBOND HB S409 (HB S409) und PURBOND HB 181 (HB181). Punkte
stellen Mittelwerte, Whisker die Standardabweichungen dar. Regressions-
gerade grin

Bei der Herstellung von Filmen mit 1K-PUR-Klebstoffen kam es teilweise zu einem
Aufschaumen. Auch aus diesen Filmen wurden Prufkdrper hergestellt und gesondert
gepruft. Die Zugfestigkeit lag dabei 60% unter dem Wert, den die selben Klebstoffe
an einwandfreien Prifkdrpern erbrachten. Das Aufschdumen von 1K-PUR-Klebstof-
fen trat bei einer Filmdicke von 0,2 mm und Aushartung im genannten Herstellungs-

klima nicht auf.

Proben aus elastomeren PUR-Dichtstoffen liessen sehr hohe Dehnungen von bis zu
300 % zu. Bei etwa 160 % verliessen die angebrachten Messmarken das Gesichts-

feld des Videoextensometers. Die Proben wurden daher nicht bis zum Versagen be-
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lastet, sondern nur bis 150 % gedehnt und anschliessend wieder entlastet. Es konn-

ten deshalb keine Festigkeiten bestimmt werden.

Es wurden zwei unterschiedliche Moduln ermittelt. Fir die Vergleichbarkeit mit den
anderen Filmen der Testreihe wurde der Anstieg der Regressionsgerade im linearen
Bereich der Spannungs- /Dehnungskurve ermittelt. Als weitere Kenngrésse wurde
der 50 % Modul bestimmt. Dieser Wert entspricht der Zugspannung bei 50% Ge-
samtdehnung und ist eine gangige Kenngrésse fir Elastomere. Er soll der Vergleich-
barkeit mit anderen Materialien dienen. Die ermittelten Werte sind in Tab. 2.4 und Bild

2.5 zusammengefasst.

Die ermittelten 50% Moduln liegen in einem mit anderen Elastomeren vergleichbaren
Bereich. Nomura et al. (2008) ermittelten Werte zwischen 0.43 MPa und 0.72 MPa fir
silylierte Polyurethane. Naturkautschuke mit unterschiedlichen Schwefel- und Russ-
gehalten wurden von Choi (2000 ; 2001) untersucht. Die 50 % Moduln betrugen zwi-
schen 1.8 und 2.3 MPa.

Auffallend war, dass der Klebstoff Miraflex 9560 bei unterschiedlicher Dicke der Filme
unterschiedliche Ergebnisse lieferte (in Bild 2.5 mit “MF 9560 (~1 mm )” und “MF
9560 (~0.5 mm)” bezeichnet). Bedingt durch die chemische Reaktion kann es im
Zuge der Aushartung zum Schwinden des Klebstoffes kommen (Weiss 1966). Dass
dieses Schwindverhalten bei PUR-Klebstoffen zur Rissbildung fihren kann, wurde
von Swanson (1977) gezeigt. Bei elastomeren Polyurethanen kommt es wegen der
hohen Dehnbarkeit nicht zur Rissbildung, Nakamae et al. (1996) weisen allerdings
darauf hin, dass durch das Schwinden im Material innere Spannungen entstehen und
die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflussen kénnen. Durch die gréssere
Dicke der Klebstofffilme kann es zu starkeren Unterschieden in der Aushartege-
schwindigkeit zwischen der Luft, der dem Tragermaterial zugewandten Seite und

dem Inneren des Filmes kommen, wodurch die inneren Spannungen verstarken.
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Tab. 2.4: Mittelwerte ( x), Standardabweichungen (sd) und Stichprobenumfang (n)
Elastizitdtsmodul, 50% Modul und Poissonzahl fir elastomere 1K-

PUR-Klebstoffe

Klebstoff E-Modul [MPa] 50% Modul [MPa] Poissonzahl
X s n X s n X s n
SikaBond®-T52FC 0,4 0,05 9 0,3 002 10 0,39 0,02 10
Miraflex 9560 (~1 1,2 0,07 06 003 10 045 0,03 9
mm)
Miraflex 9560 21 0,14 8 0,8 0,03 9 040 0,02 9
(~0.5 mm)
MF 9550 1,4 0,02 6 0,6 0,02 0,35 0,03
Sikaflex®-228 1,6 0,40 10 0,6 0,07 0,38 0,03
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Bild 2.5: E-Moduln und 50% Moduln elastomerer 1K-PUR-Klebstoffe. Punkte stellen
Mittelwerte, Whisker die Standardabweichungen dar. Regressionsgerade
gran.

Von den Formaldehydharzen konnten nur MUF und PRF ausgewertet werden. Die
gemessenen Werte sind in Bild 2.6 und Tab. 2.5 dargestellt. Klebstofffilme aus UF
konnten nicht hergestellt werden. Die Problematik der Herstellung von massiven Kér-
pern aus UF Harzen wird bereits von Clad (1964) angesprochen, wobei Proben aus

UF Harz nach der Aushartung nicht zu gebrauchen waren.
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Tab. 2.5: Mittelwerte ( x), Standardabweichungen (s) und Stichprobenumfang (n) der
ermittelten Werte fur Formaldehydharze

Klebstoff E-Modul [MPa] Zugfestigkeit [MPa] Poissonzahl u
X s n X s n X s n
Kauramin 683 2489 339 7 273 3,2 8 0,42 0,04 6
Prefere 4040 3988 343 8 31,7 2.3 8 0,34 0,10 8
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Bild 2.6: Festigkeiten, Steifigkeiten und Poissonzahlen von Kauramin 683 (MUF) und
Prefere 4040 (PRF) Klebstofffilmen. Punkte und Balken stellen die Mittel-
werte, Whisker die Standardabweichungen dar.

Von allen getesteten Klebstoffen besitzen MUF und PRF die héchsten E-Moduln (2.5
GPa, bzw. 4 GPa). Die ESPI Messungen von Konnerth et al. (2007) ergaben Werte
von 7 GPa, bzw. 3.5 GPa und Poissonzahlen von 0.34, bzw. 0.36. Diese Werte wei-
chen von den hier gemessenen ab, in der Publikation wurden allerdings Harze mit
anderen Formulierungen gepruft. Konnerth et al. (2007) liessen ihre Filme auch we-
sentlich langsamer aushéarten, als bei den hier verwendeten Verfahren, wodurch sich

in ihren Filmen geringere innere Spannungen gebildet haben.
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Tab. 2.6: Mittelwerte ( x), Standardabweichungen (s) und Stichprobenumfang (n) der
ermittelten Werte fir PVAc-Klebstoffe

Klebstoff E-Modul [MPa] Zugfestigkeit [MPa] Poissonzahl
X s n X s n X s n
Miracol 6274 320 185 6 0,8 02 6 044 003 6
Miracol 8F1 619 340 9 16 0,2 10 0,44 0,08 7
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Bild 2.7: Festigkeiten, Steifigkeiten und Poissonzahlen von PVAc-Klebstoffen. Punkte
und Balken stellen die Mittelwerte, Whisker die Standardabweichungen dar.

Die einzigen Unterschiede zwischen den beiden Weissleimen bestehen laut Herstel-
lerangaben in ihrem Festkorpergehalt (Miracol 8F1: 50-52%, Miracol 6274: 45-47%)
und damit verbunden in der Viskositat (Miracol 8F1: 8500 mPa s nach Brookfiled, Mi-
racol 6274: 2500 mPa s nach Brookfield). Dennoch gibt es Unterschiede in den me-

chanischen Eigenschaften. Zugfestigkeiten und E-Moduln (Tab. 2.6 und Bild 2.7) der
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beiden Klebstoffe unterscheiden sich héchstsignifikant von einander. Die Poissonzah-

len (Tab. 2.6 und Bild 2.7) unterscheiden sich nicht signifikant-

2.3.2 Zugscherversuch mit statischer Belastung

Die Ergebnisse der statischen Zugscherprifung sind in Tab. 2.7 dargestellt. Die er-
mittelten Zugmoduln und Zugscherfestigkeiten sind in Bild 2.8 abgebildet. Bild 2.9
stellt die Brucharbeit grafisch dar.

Tab. 2.7: Ergebnisse der statischen Zugscherversuche als Mittelwerte ( x), Standard-
abweichungen (s) und Probenumfang (n)

Klebstoff Zugschermodul Zugscherfestig- Bruchdehnung Brucharbeit
[MPa] keit [MPa] [%] [Nmm/mm?]

X S n X S n X S n X S n
Sikaflex®228 0,2 00 15 09 01 15 654 69 15 50 06 15

SikaBond®- 03 00 16 10 01 16 668 11,3 16 58 12 16
T52FC

Miraflex9560 04 01 15 12 01 15 476 69 15 83 09 15
Miraflex9550 05 01 15 22 03 15 538 50 15 54 11 15

Mirapur 9500 43 06 14 82 09 14 35 07 14 21 08 16
Speed

PURWLED 65 07 16 M3 13 16 21 04 16 14 04 16
1302

PURBOND HB 6,7 0,7 15 125 15 15 15 13 15 12 05 16
S409




Ermittlung von Kennwerten der Klebstoffe

Dinne Klebfuge

=
=~

=
w
T
|
|
o
"L
=
=
et
L |

=
N
T

.......................................................................................................

=
[
T

=

o
T

|

C

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Zugscherfestigkeit [MPa]

5.0 5.5 6.0
Zugschermodul [MPa]
Dicke Klebfuge

w< oo
7]
-p_
=]
ol IS R
5]
m_
w
~
o
~
%]

=N NN
MR DONROD
T

Zugscherfestigkeit [MPa]

1Of-- oo p arine -+ ;_Elfz? ----------------- | ------------- RRRELIESEEES | ------------- | -------------

0(?15 0. 025 0.30 0.35 040 0.45 0.50 0.55
Zugschermodul [MPa]

Bild 2.8: Zugschermoduln und Zugscherfestigkeiten von 1K-PUR-Klebstoffen
mit diinner (PURBOND HB S409, PURWELD 1302 und Mirapur 9500
Speed) und dicker Klebfuge (Sikaflex®-228 (Marine), SikaBond®-
T52FC, Miraflex 9560 und Miraflex 9550), gemessen an Zugscherpro-
ben nach EN 205. Punkte stellen Mittelwerte, Whisker Standardabwei-
chungen dar.



Ermittlung von Kennwerten der Klebstoffe 32

Marine

T52 FC } | |
MF 9560 ——
MF 9550 e

MP 9500speed

PW 1302

L

HB S409

0 2 4 6 8 10
Brucharbeit [Nmm/mm~™2]

Bild 2.9: Mittelwerte der Brucharbeit aus den statischen Zugscherversuchen mit
den Klebstoffen Sikaflex®-228 (Marine), SikaBond®-T52, Miraflex
9560, Miraflex 9550, Mirapur 9500 Speed, PURWELD 1302 und PUR-
BOND HB S409.

Der Holzbruchanteil betrug bei den Klebstoffen PURWELD 1302, PURBOND HB
S409 und Mirapur 9500 Speed (dinne Klebstofffugen) bis zu 100%. Die Dichtstoffe
SikaBond®-T52 FC, Miraflex 9560, Miraflex 9550 und Sikaflex®-228 (Marine) (dicke
Klebstofffugen) wiesen immer einen Bruch in der Klebstofffuge auf. Die ermittelten
Zugscherfestigkeiten der 1K-PUR-Dichtstoffe liegen weit unter denen der steifen 1K-
PUR-Klebstoffe wie in Bild 2.8 ersichtlich. Die Brucharbeit ist, wie in Bild 2.9 darge-
stellt bei den flexiblen 1K-PUR-Dichtstoffen allerdings bedeutend héher.

In Bild 2.10 sind in verklebtem Zustand gemessene Zugschermoduln und - unter An-
nahme der Isotropie - errechnete Schubmoduln in Diagrammen aufgetragen. Der

Schubmodul errechnet sich nach Gleichung (3).

E
C-:‘_2+2v (3)

G Schubmodul in MPa
E Elastizitatsmodul in MPa

v Poissonzahl
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Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wurden nicht alle Klebstoffe in einem Dia-
gramm dargestellt. Eine lineare Regression (in Bild 2.10 nicht dargestellt) durch alle
Werte (steife und elastomere Klebstoffe) ergibt einen Korrelationskoeffizienten von
0.93, der Zusammenhang zwischen Schubmodul (G) und Zugschermodul (Gugscher)
kann mit Gleichung (4) dargestellt werden. In einem zweiten Schritt kann Uber eine

weitere Korrelation auf die Zugscherfestigkeit geschlossen werden.

GZugscher: 0’84+0’O2G (4)
GZugscher ZUgSChGrmOdU'
(a) (b)

7.5 T T T T 0.55 T T T T T T
— 7.0F i — 0.50 - MF 9550
& &1B 5409 & 0.45
Z 6.5 £W 1302 = &1F 9560
2 6.0 3 040r 1
2 2 035 ]
g >3 | 9 030 .
S £ U030 gs2 FC
& 07 I 5 0.25 -
N 4.5/ MP 9500speed 1 Moot dlarine]

40700 200 300 400 500 013102 03 04 05 06 0.7

Schubmodul [MPa] Schubmodul [MPa]

Bild 2.10: Zugschermoduln aus Zugscherproben und errechnete Schubmoduln aus
Zugversuchen fir steife (a) und elastomere (b) PU Klebstoffe

Trotz des hohen Korrelationskoeffizienten hat der Schatzwert fiir den Zugschermodul
bei elastomeren Klebstoffen einen Fehler von tber 100% (ein errechneter Zugscher-
modul fir SikaBond®-T52FC betragt Gber 0.8 MPa). Schatzwerte flir Zugschermo-
duln von steifen Klebstoffe weisen allerdings wesentlich geringere Fehler auf. Diese
Klebstoffe dominieren die Messreihe, da sie einen weitaus grésseren Bereich abde-
cken, als die Elastomere. Messwerte im Bereich von 1 bis 50 MPa fur den Schubmo-

dul wirden der Regression mehr Aussagekraft verleihen.
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2.3.3 Zugscherversuch mit zyklischer Belastung

Bild 2.11 zeigt schematisch die Hystereseschleife eines Prifkérpers in einem zykli-
schen Zugversuch. Bei einem Belastungszyklus entsteht eine Schleife. Die Flache,
die von der Schleife umschlossen wird, ist die Verlustarbeit. Weiter zeigt Bild 2.11,
dass trotz vollstédndiger Entlastung und Prifung innerhalb des elastischen Bereichs
der Prifkdrper seine Ausgangslange bei Kraft Null nicht einnimmt. Der Elastizitats-
modul wurde aus der Steigung der Geraden zwischen dem Startpunkt und den Wen-

depunkten der Hystereseschleife ermittelt.

T [MPa] — 1. Zyklus

—— 2. Zyklus
—— 3. Zyklus
Modul

%l
Bild 2.11: Typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei zyklischen Zug-
scherversuchen. Bestimmung des Elatizitatsmoduls aus den Hys-
tereseschleifen

Durch die Verschiebung der Hystereseschleifen andert sich sowohl der ermittelte
Elastizitatsmodul als auch die Verlustarbeit. In Bild 2.12 ist die Veranderung des Elas-
tizitatsmoduls Uber die Zyklenanzahl fur die verschiedenen Klebstoffarten und Belas-
tungsarten aufgezeichnet. Dieser Effekt dirfte auch bei zyklischer klimatischer Bean-

spruchung auftreten.
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Bild 2.12: Zugscherproben mit dicker (Miraflex 9550 und SikaBond®-T52FC) und
dinner (PURWELD 1302) Klebstofffuge bei zyklischer Belastung. Darstel-
lung der Entfestigung der Verklebung Gber die Anzahl der Lastzyklen und
unterschiedlichen Lastniveaus (rot 50%, griin 20%, blau 10% der im Zug-
scherversuch ermittelten Zugscherfestigkeit)

Die beiden elastomeren Klebstoffe (SikaBond®-T52 FC, Miraflex 9550) zeigten ein
ahnliches Verhalten bei der zyklischen Belastung. Der Schubmodul nahm mit zuneh-

mender Zyklenanzahl ab. Auf dem niedrigen Lastniveau (10%, 20%) fand bei hoher
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Prifgeschwindigkeit (50 mm/min) eine starkere Entfestigung, als bei niedriger Prifge-
schwindigkeit (0.5 mm/min) statt. In allen Féllen stellte sich nach etwa fanf Zyklen
eine konstante Steifigkeit ein. Auf dem hohen Lastniveau (50%) bei hoher Prifge-
schwindigkeit war eine starkere Entfestigung, als bei den niedrigen Lastniveaus sicht-
bar. Bei niedriger Prifgeschwindigkeit versagten die Proben innerhalb der beobach-
teten 30 Zyklen (27 Zyklen bei SikaBond®-T52FC, 10 Zyklen bei Miraflex 9550). Dies
kann an der niedrigen Prifgeschwindigkeit und selben Zyklenanzahl liegen. Die Prif-
kérper wurden dabei bedeutend langer belastet. Von der Dauer der Belastung abhan-
gige Effekte wie das Kriechen, kdnnen dadurch an Bedeutung gewonnen haben und

so zum Versagen der Prifkérper geflihrt haben.

Der steife Klebstoff PURWELD 1302 zeigt bei den 10% und 20% Lastniveaus bei bei-
den Prifgeschwindigkeiten keine bedeutende Veranderung des Elastizitdtsmoduls.
Bei der Prifgeschwindigkeit 0,5 mm/min und 50% Lastniveau war lediglich ein leich-
ter Abfall des Elastizitdsmoduls erkennbar. 50% Lastniveau bei einer Prifgeschwin-

digkeit von 50 mm/min konnte keiner Prifung unterzogen werden.

2.4 Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Kennwerte von Klebstoffen wurden Klebstofffilmen in Zugversu-
chen untersucht. Weiter wurden statische und zyklische Zugscherversuche an verkle-
ben Holzproben mit diinnen und dicken Klebstofffugen durchgefiihrt. Dabei lag der
Fokus auf 1K-PUR-Klebstoffen mit unterschiedlichen E-Moduln. Mit den Zugversu-
chen an Klebstofffilmen wurde untersucht, ob sich die ermittelte Zugfestigkeit auf die
an Zugscherproben ermittelte Zugscherfestigkeit Ubertragen lasst. Durch die zykli-
schen Zugscherversuche wurde eine Belastung in der Klebstofffuge simuliert, wie sie
beispielsweise bei wiederholten Klimaanderungen durch Quellen und Schwinden des

Holzes auftritt.

Der Zugschermodul aus den statischen Zugscherversuchen und der errechnete
Schubmodul aus den Klebstofffilmen im Zugversuch korrelieren. Weiter zeigten die

Versuche, dass bei héherem Zugschermodul auch mit einer héheren Zugscherfestig-



Ermittlung von Kennwerten der Klebstoffe 37

keit zu rechnen ist. Somit kdnnen mit dem Zugversuch an Klebstofffilmen Aussagen
Uber die Eigenschaften einer Verklebung mit diesem Klebstoff getroffen werden. Die

Holz-Klebstoff-Kombination sollte aber trotzdem auf Tauglichkeit untersucht werden.

Die zyklischen Zugscherversuche zeigten eine Verdnderung des Schubmoduls der
elastischen 1K-PUR-Dichtstoffe. Wahrend der ersten Zyklen sank dieser ab und pen-
delte sich anschliessend auf einem konstanten Niveau ein. Bei dem steifen 1K-PUR-
Klebstoff konnte keine Verédnderung des Schubmoduls festgestellt werden. Es emp-
fiehlt sich daher, fir die Prifung dicker Klebstofffugen, Konditionierungszyklen vorzu-

schalten.
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3 Untersuchungen zu dreischichtigen Massivholzplatten
mit variablem Schichtaufbau

3.1 Einleitung

3.1.1  Wissensstand

Dreischichtige Massivholzplatten bestehen aus drei flachig krezweise miteinander
verklebten Brettlagen. Bei der Fertigung unterscheidet man das Block- und das
Durchlaufverfahren. Beim Blockverfahren werden Seitenbretter zu einem Block ver-
klebt und daraus mittles DUnnschnittgatter oder Bandsage die Brettlagen geschnit-
ten. Beim Durchlaufverfahren werden Bretter an ihren Schmalflachen miteinander
verklebt. Die so enstehenden Brettlagen werden mittels Etagen- oder Vakuumpres-
sen miteinander verklebt. Zur Erhéhung der Formstabilitat werden stehende Jahrrin-
ge (Sortierung, Riftschnitt oder Einsatz von Seitenware und Blockverleimung), Auf-
trennen einer dickeren Platte in zwei Decklagen oder ein Schlitzen der Mittellage an-

gewendet (Dunky und Niemz, 2002).

Bei einer Klimaanderung kann es bei dreischichtigen Massivholzplatten zu einem
Plattenverzug durch Einstellung eines Feuchteprofils kommen. Durch Untersuchun-
gen von Hass (2007), sowie Gereke (2009) konnte dabei festgestellt werden, dass
bei dreischichtigen Massivholzplatten bereits nach drei bis sieben Tagen Spannungs-
spitzen zu erwarten sind. Beeinflusst durch den jeweiligen Plattenaufbau wurden die
Spannungen nach diesem Zeitraum geringer oder blieben weitgehend auf dem sel-

ben Niveau.

3.1.2 Zielstellung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden spezifische Eigenschaften von dreischichtigen Mas-
sivholzplatten untersucht, welche véllig bzw. teilweise aus Laubholz gefertigt waren.
Die Einzellagen der Platten wurden sowohl in den Holzarten, als auch in den Schicht-

dicken variiert.
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Zur Herstellung der Massivholzplatten wurden auf Grund der breiten Palette angebo-

tener Klebstoffe mit unterschiedlichem E-Modul 1K-PUR-Klebstoffe genutzt.

Bei den hergestellten Verklebungen wurden sowohl die verwendeten Klebstoffe, als
auch die Dicke der Klebstofffugen variiert. Dabei wird untersucht, ob die Klebstoffe
auf Grund ihrer mechanischen Eigenschaften fir den Einsatz von Laubholz oder
auch in kombinierten Laub-/Nadelholz-Werkstoffen geeignet sind. Insbesondere soll
untersucht werden, ob es mdglich ist Spannungen durch Variation des Klebstoffes
und der Klebfugendicke im bestimmten Masse zu kompensieren. Dabei werden im
Laubholz durch den grdésseren Elastizitdtsmodul und die héheren Quellmasse grés-

sere Spannungen erreicht als im Nadelholz.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden abschliessend diskutiert und zusammenge-
fasst. Zudem werden unter Berlcksichtigung der Versuchsergebnisse Anregungen
und Empfehlungen fir weiterfiihrende Arbeiten, sowie Mdglichkeiten zur weiteren
Plattenmodifikation gegeben. Zudem wird auf mdgliche Einsatzgebiete der unter-

suchten Plattenaufbauten eingegangen.

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Verwendete Holzarten

Bei den verwendeten Holzern handelt es sich zum einen um die Laubhdlzer Rotbu-
che (Fagus silvatica L.) und Esche (Fraxinus excelsior L.) und zum anderen um das
Nadelholz Fichte (Picea abies Karst.). Ausgewahlte Eigenschaften der Hélzer sind in
Tab. 3.1 zusammengefasst. Dabei kdnnen die Werte innerhalb der Holzarten, wie

auch innerhalb eines Stammes voneinander abweichen.
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Tab. 3.1: Eigenschaften der verwendeten Holzarten nach Wagenfihr (1996) und

Niemz (1993)
Rotbuche Esche Fichte
Rohdichte saftfrisch (psar- 820... 600... 700...
[kg/mq] frisch) 1070...1270 800...1140 800...850
normalklimat.
darrtrocken
(Patr.) 300...
490...680...880 410...650...820 430 640
Porenanteil [%] 55 57 71
maximales axial 0,3 0,2 0,3
[S;/C]hw'”dmass radial 5.8 46..5,0 35..37
° tangential 11,8 8,0...8,4 7.8...8,0
maximales axial 0,2...0,6 0,2...04
[Cj/“]e”mass radial 6.2 3,7
tangential 13,4 8,5
parallel 21...90...
Zugfestigkeit (628 1) 57...135...180 70...165...293 245
[N/mm?] senkrecht 1,5..2.7
(625.) 7..10,7 7..11,2 40
['f\'l?r‘:‘]tr'i';]atsm"d”' parallel 10.000... 4.400... :'1388(')"
(Eon) 16.000...18.000 13.400...18.100 21'400"'

Wie den Werten der Tab. 3.1 entnommen werden kann, beeinflusst die Dichte das

Schwind- wie auch das Quellmass des Holzes. Das Schwindmass wie auch das

Quellmass steigt mit wachsender Dichte.

3.2.2 Verwendete Klebstoffe
Zur Fertigung der Prifkdrper wurden zwei 1K-PUR-Klebstoffe eingesetzt. Die Aus-

hartung dieser Klebstoffe erfolgt durch die Reaktion mit Wasser, welches sich in der

Luft oder auch im Holz befindet. Genauer handelt es sich bei den Klebstoffen zum

einen um den hochviskosen, losemittelfreien, elastischen Klebstoff SikaBond®-
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T52FC der Firma Sika Schweiz AG. Zum anderen wurde der Klebstoff PURWELD
1302 der Firma Purbond AG verwendet. Bei diesem handelt es sich ebenfalls um
einen losemittelfreien, jedoch niederviskosen 1K-PUR-Klebstoff. Er zeichnet sich
durch eine unelastische/starre und farblose Klebfuge aus. Tab. 3.2 sind ausgewahlte

Eigenschaften der genannten Klebstoffe zu entnehmen.

Tab. 3.2: Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe

Bezeichnung  Viskositat Form E-Modul Anwendungsbereich
[mPa.s] [N/mm?]

SikaBond®- . Verklebung von Parkett

T52FC 70.000 pastos 0.4 und Dielen

PURWELD . konstruktiver Holzbau im

1302 5.000 flissig 939,7 Innen- und Aussenbereich

Weitere Angaben zu SikaBond®-T52FC und PURWELD 1302 kénnen den techni-

schen Merkblattern, sowie den Sicherheitsdatenblattern entnommen werden.

3.2.3 Verwendete Klimata

In Tab. 3.3 sind alle Klimata aufgefihrt, die zur Durchfihrung der Versuche einge-
setzt worden sind. Die Bezeichnung der Klimata im Text erfolgt als einfache Zahlen-
kombination. Die vordere Zahl beschreibt dabei die Lufttemperatur in °C und die dar-
auf folgende Zahl die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (%). Der grosse Bereich der
relativen Luftfeuchtigkeit des Klimas 20/35 ist durch technisch bedingte Schwankun-

gen der Regelfeuchte des Klimaraumes zu erklaren.
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Tab. 3.3: AbklUrzungen der eingesetzten Klimata

relative Luftfeuch-

Karzel im Text Bezeichnung Lufttemperatur figkeit
20/35 Trockenklima 20°C £ 2K 35% <...<50%
20/65 Normalklima 20°C £ 2K 65% + 5%
20/85 Feuchtklima 20°C £ 2K 85% + 5%

3.2.4 Herstellung der Prifkorper

Die zur Herstellung der Prufkérper zugeschnittenen Lamellen wiesen stehende Jahr-
ringe (Jahrringwinkel 60...90°) auf.

Zur Fertigung der einzelnen Schichten wurden jeweils sechs Lamellen in einer Rah-
menpresse miteinander verklebt. Dies erfolgte auf Grund der zur Verflgung stehen-
den Presse ohne definierten Pressdruck. Nach volliger Aushartung des Klebstoffes
konnten die Platten fir die Verklebung zu dreischichtigen Massivholzplatten weiter-
verarbeitet werden. Die Breitflachenverklebung wurde maximal 24 Stunden nach dem
Dickenhobeln der jeweiligen Schichten ausgefihrt. Die Verklebung zu kreuzweise
aufgebauten dreischichtigen Massivholzplatten erfolgte in einer Zschokke Laborpres-
se der Firma Conrad Zschokke AG aus Déttingen unter Einhaltung definierten Press-
druckes, Klebstoffauftrages sowie Zusatzwassermenge. Die genauen Parameter

kénnen Tab. 3.4 entnommen werden. Der Klebstoffauftrag erfolgte dabei stets einsei-

tig.
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Tab. 3.4: Pressparameter zur Herstellung der Breitflachenverklebungen

Klebstoff  Fugendicke Klebstoffmen- Zusatzwasser Press- Presszeit
[mm] ge [g/m?] druck [h]
[g/m?] [N/mm?]
PURWELD
1302 0,1 150 50 0,8 2
SikaBond®
T52EC 0,1 120 50 0,8 6
SikaBond®
T52FC 1,0 430 50 0,36 24
SikaBond®
T52EC 2,0 810 50 0,33 24

Untersuchungen von Kagi, Niemz und Mandallaz (2006) ist zu enthnehmen, dass far
optimale Verklebungsfestigkeiten von 1K-PUR-Klebstoffen die vom Hersteller ange-
gebenen Holz- und Luftfeuchten zwingend eingehalten werden mussen. Bei Unter-
schreitung der geforderten Holzfeuchte kénnen Fehlverklebungen auftreten. Bezug-
nehmend auf die Untersuchungen von K&gi, Niemz und Mandallaz (2006) erfolgte ein
gezielter, beidseitiger Auftrag von Zusatz- oder auch Oberflachenwasser bei den im
Klima 20/35 konditionierten Prufkérpern. Da fir die in dieser Arbeit verwendeten
Klebstoffe keine speziellen Untersuchungen hinsichtlich der optimalen Mengen an
Zusatzwasser gemacht worden sind, sind die von K&gi, Niemz und Mandallaz (2006)
fir Polyurethan Klebstoffe als geeignete Menge ermittelten 50 g/m? aufgetragen wor-
den. Um die vollstandige Reaktion des Klebstoffes innerhalb der dicken Klebstofffu-
gen gewahrleisten zu kénnen, wurde bei diesen die Presszeit abweichend von den
Herstellerangaben auf 24 Stunden erhéht. Die Menge des Klebstoffauftrages zum Er-
reichen der dicken Klebstofffugen, ergab sich aus dem Fertigungsverfahren. Zum
Gewabhrleisten einheitlich dicker Fugen, wurden Abstandshalter eingesetzt, welche
auf den 600 x 600 mm grossen Platten fixiert wurde. Uber diesen so gebildeten Rah-
men wurde der Klebstoff abgezogen und somit gleichzeitig gleichméssig verteilt.

(Schema siehe Bild 3.1). Damit der Uberschissige Klebstoff wahrend des Pressvor-
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ganges entweichen konnte, wurden die Abstandshalter an mehreren Stellen unter-

brochen.

Abziehleiste

® 100

Abstandshalter

Yollholzplatte 250

Klebsto ff o

Bild 3.1: Herstellen der dicken Klebefugen Bild 3.2: Prifkérper mit Angabe
durch Abziehen des Klebstoffes der Fugenanordnung

Nach der vollstandigen Aushértung des Klebstoffes, wurden aus den grossformatigen
Platten die entsprechenden Prifkdrper herausgetrennt. Dabei sind die Fugen inner-
halo der Deckschichten mdglichst symmetrisch Uber die Plattenbreite angeordnet
worden (Bild 3.2). Zudem wurde eine spiegelgleiche Ausrichtung der Klebstofffugen
beider Deckschichten zueinander angestrebt. Dies geschah unter dem Aspekt, Varia-
tionen der Versuchsergebnisse auf Grund abweichender Plattenausbildungen aus-
schliessen zu kénnen. Anschliessend wurden alle Prifkérper vor Versuchsbeginn
nochmals mindestens sieben Tage im entsprechenden Ausgangsklima (siehe Gliede-

rungspunkt Priifverfahren) gelagert.

3.2.5 Kennzeichnung der Prufkorper

Die Bezeichnung der Prufkérper ergibt sich aus der Bezeichnung des Klebstoffes,
der Fugendicke, des Plattenaufbaus und des Versuches. Die angewandten Bezeich-
nungen far den Plattenaufbau, sowie der durchgefuhrten Versuche werden in Tabelle
3.5 und Tabelle 3.6 erlautert. Die Klebstoffe wurden jeweils durch ihren Anfangs-
buchstaben ersetzt. PURWELD 1302 mit P und SikaBond®-T52FC folglich mit S. Die

Bezeichnungen der Klebstofffugen entsprachen ihrer Dicke (0,1mm, 1mm, 2 mm).
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Tab. 3.5: Verwendete Bezeichnungen der Plattenaufbauten zur Kennzeichnung der

Pratkérper
Plattenaufbau Schichten*"?
o VS Buche 10 mm
BRGGT (1m(B3) DS Buche 10 mm
- VS Fione 10 mm
MR T (B2) DS Buche 10 mm
p— S Fichto 10 mm
R 1(B1) DS Fichte 12 mm
T DS Esche 8 mm
N 1) DS Fichts 12 mm

*1DS: Deckschicht; MS: Mittelschicht ~ *2Die Schichten des Versuches der Rissentwicklung sind je-
weils 14 mm

Tab. 3.6: Verwendete Bezeichnungen der Versuche zur Kennzeichnung der Prifkor-

per
Versuche Prufkérper
Anzahl je Variante Dimension [mm]
Kinstliche Bewitterung (B) 2 82/320
Eigenspannung (E) 4 250/250
Freie Quellung (Q) 2 250/250
Rissentwicklung (R) 5 100/100
Optische Dehnungsmessung (D) 1 140/140

Zum Verstandnis der Prifkdrperbezeichnungen wird folgendes Beispiel aufgefihrt:
P 01 B3 -E

Klebstoff Klebfugendicke Plattenaufbau Versuch

(Purweld 1302) (0.1 mm) (Buche/Buche/Buche) (Eigenspannung)
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Bei mehreren Prufkérpern innerhalb eines Versuches, wurden die Bezeichnungen zu-

satzlich durchlaufend nummeriert.

3.3 Prifverfahren

3.3.1 Freie Quellung
Unter freier Quellung versteht man die ungehinderte Volumenzunahme des Holzes
im Zuge der Wasseraufnahme bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte bzw. des Fa-

sersattigungspunktes.

Zur Bestimmung der freien Quellung wurden zuné&chst von jedem Plattenaufbau zwei
Prafkérper mit einer Kantenlange von 250 mm zugeschnitten. Diese wurden bis zum
Erreichen des Ausgleichszustandes im Trockenklima 20/35 gelagert und dann zur
Prifung ins Feuchtklima 20/85 Gberflihrt. In diesem wurden in regelméassigen Ab-
stdnden die Formatédnderungen der Platten unter Verwendung von analogen Mes-
suhren mit einer Genauigkeit von 0,01 mm erfasst. Die Messpunkte wurden durch
Feingewindeschrauben mit Aussensechkant realisiert. Sie wurden mit einem Ran-
dabstand von 25 mm in die Platten eingeschraubt. Dabei wurden die Deckschichten
nicht durchstossen, um jeglichen Einfluss auf die Messung ausschliessen zu kdnnen.
Die Schraubenkdpfe dienten als Kontaktpunkte fir die Anschlage, wie auch fir die
Messuhren. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3.3 dargestellt. Von der Erfassung der
Messdaten direkt an den Prifkérperschmalflachen wurde aus zwei Grinden abgese-
hen. Zum einen konnten auf diese Weise Messfehler, bedingt durch das unterschied-
liche Quellverhalten von z.B. Frih- und Spéatholz vermieden werden und zum ande-
ren war es moglich eine unendlich grosse Platte simulieren zu kénnen. Dies wurde
angestrebt, damit die Messungen zu Beginn des Versuches nicht dem Randeinfluss
der Prufkérperplatten unterlagen, wodurch auf Grund der schnelleren Feuchteaufnah-
me am Plattenrand ein, fir die Gesamtbetrachtung der Prifkérper, nicht reprasentati-
ver Verlauf der Quellwerte entstanden ware. Der Randeinfluss an einem Prufkdrper

mit dicker Klebstofffuge ist in Bild 3.4 dargestellt.
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Bild 3.3: Versuchsaufbau der freien Bild 3.4: Deutlich erkennba-
Quellung

rer Randeinfluss
bei dicke Klebfuge
Die Platten lagerten zum Zeitpunkt der Messungen auf drei Punkten. Dadurch konnte
selbst bei Plattenverzug eine stabile Lagerung der Platten im Versuchsaufbau ge-

wahrleistet werden.

Damit neben den absoluten Werten auch Aussagen zum relativen Quellmass der
Prufkérper getroffen werden konnten, wurden zu Beginn die absoluten Abstande der
Schrauben, sowie die jeweiligen Ausgangswerte der Messuhren erfasst. Vor dem
Versuchsbeginn wurde der Prifstand kalibriert, d.h. die Messuhren wurden unter Ver-

wendung einer Kalibrierplatte mit 200 mm Kantenlange genulit.

Mittels Gleichung (5) war es moglich das relative Quellmass zu errechnen.

—X,

xt
0=""--".100 (5)
Ly
0 relatives Quellmass [%)]
X0 Anfangswert der Messuhren [mm]
X Wert der Messuhren zum Zeitpunkt t [mm]

ly Anfangsabstand der Schrauben [mm]
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Die Masse jedes Priifkdrpers ist vor der Uberfithrung der Priifkdrper ins Klima 20/85
dokumentiert worden, um nach Abschluss dieses Versuches Aussagen Uber die

Holzfeuchte zum jeweiligen Zeitpunkt der Messungen treffen zu kénnen.

3.3.2 Rissbildung

Zur Untersuchung der Rissentstehung/-entwicklung wurden je Plattenaufbau finf
Prifkérper mit den Massen 100 x 100 mm angefertigt. Abweichend von den in Her-
stellung der Priifkérper erlauterten Ausfiihrungen, erfolgte die Herstellung der Prif-
kérper fur diese Untersuchung ohne Schmalflachenverklebungen innerhalb der ein-
zelnen Schichten. Diese waren auf Grund der geringen Abmasse nicht notwendig.
Zudem ist bei der Flachenpressung auf die Zugabe von Oberflachenwasser verzich-
tet worden, da das Holz zuvor im Feuchtklima 20/85 konditioniert wurde und somit

eine ausreichende Substratfeuchte sichergestellt werden konnte.

Zur Durchfihrung der Priafungen wurden die Prufkérper ins Trockenklima 20/35
Uberfuhrt. In diesem wurden sie bis zum Erreichen ihrer Ausgleichsfeuchte gelagert.
Die Ausgleichsfeuchte wurde durch Wagen ausgewahlter Prifkérper in Anlehnung an
DIN EN 13183-1 (2002) ermittelt. Sie galt als erreicht nachdem die Massenanderung

zwischen zwei Wagungen (24 Stunden) maximal 0,1% betrug.

Delaminierungen der Klebstofffugen, sowie Rissbildungen im Holz sind vor allem zu
Beginn des Versuchsdurchlaufes zu erwarten gewesen. Aus diesem Grund sind die
Prifkdrper nach der Uberfiihrung in das Klima 20/35 zunachst in engeren Zeitinter-
vallen untersucht worden. Auf diese Weise sind im Zuge der Auswertungen nicht nur
Aussagen zur Dimension der entstandenen Risse machbar, sondern auch Gber deren
Entwicklung. Erfasst wurden die Risslangen mit einer Genauigkeit von 1 mm mittels

eines handelsiblichen Gliedermassstabes.

3.3.3 Eigenspannungen
Von jeder Variante der Plattenaufbauten wurden vier Platten mit den Abmessungen

250 x 250 mm zur Bestimmung der Spannungen gefertigt. Drei von ihnen sind vom
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Ausgangsklima 20/35 ins Klima 20/85 Uberfihrt worden, wo sie sieben Tage lagerten
bevor sie geprift wurden. Der vierte Prifkérper jedes Plattenaufbaus wurde vor Be-
ginn der Lagerung untersucht, um schon vorhandene Spannungen ermitteln zu kén-
nen. Auf diese Weise war es mdglich nach Versuchsabschluss die Spannungen zu

ermitteln, die ausschliesslich auf Grund des Klimawechsels auftraten.

Zur Bestimmung der entstandenen Eigenspannungen beim Klimawechsel der Prif-
kérper wurde die Methode des Freischneidens angewandt. Um die zwischen den
Plattenschichten entstehenden Eigenspannungen ermitteln zu kénnen, mussten die
Dehnung, sowie der Elastizitdtsmodul (E-Modul) der einzelnen Plattenschichten be-
stimmt werden. Mit Hilfe dieser Werte konnten unter Anwendung des Hook’schen Ge-

setzes (6) die Spannungen errechnet werden.

o=¢cE (6)
o Spannung [MPa]

& Dehnung [%)]
E Elastizitatsmodul [MPa]

Von den Prifkdrpern wurde flr die Messungen zunédchst allseitig ein Randstreifen
von 25 mm abgetrennt, so dass schliesslich Platten von 200 x 200 mm verblieben.
Diese Platten wiederum wurden senkrecht zum Faserverlauf der Deckschichten in
Streifen von ca. 19 mm Breite aufgetrennt. Aus jeder Platte erhielt man somit neun
Streifen (Bild 3.5).

Von diesen Streifen wurde unter Anwendung des Linearmessgerates der Firma Mitu-
toyo die Ausgangslange der Deckschichten mit einer Genauigkeit von 1 um erfasst.
Anschliessend wurden die Plattenschichten nach dem in Abbildung 3.6 dargestellten
Prinzip voneinander getrennt. Dabei verliefen die Sageschnitte in der Mittellage, wel-
che zur Ermittlung der Eigenspannungen nicht weiter genutzt wurde. Die Decklagen

konnten dadurch vollstandig erhalten werden.
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Prifkarperplatte Streifen
Yorderansicht Worderansicht  Ansicht von links
By — B By
* Deckschichten
L ] . .
. Mittelschicht
—_— [} = * =
& & =
| 200 19 o[ "
‘-"I A

Bild 3.5: Schematische Darstellung zum Aufschneiden der Prifkérperplat-
ten zu Streifen (Quelle: modifiziert nach Schnider (2007), Seite

52)

Streifen Einzelschichten
Ansicht von links
_\,{ . Y
»
=2 =
=i =
;_\_ [ [ | IS p— -

30 |
Bild 3.6: Schematische Darstel-
lung der aufgetrennten
Plattenschichten (Quel-
le:  modifiziert nach
Schnider (2007), Seite
53)

In einem weiteren Schritt wurden die entspannten einzelnen Schichten vermessen.
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Durch Einsetzten der ermittelten Langen in Gleichung (7) konnte die Langenande-

rung bestimmt werden.

[

[_l—1

0 lO

~

€ Dehnung [%)]
Al Langenanderung [mm]
ly Ausgangslang [mm]

[ Endlange [mm]

Die Erfassung von Breite, Dicke und Masse der Streifen wurde flur die Berechnung
der Dichte nach Gleichung (8) genutzt. Die Dichte wiederum war fiir die Berechnung

des E-Moduls nach Gleichung (9) erforderlich.

p="" 105—#405 (8)

p Dichte [kg/m?]
m Masse [g]
b Breite [mm]
d Dicke [mm]
[ Lange [mm]
V Volumen [mm3]

CZJ% daraus folgt E=p-c’ (9)

c Schallgeschwindigkeit [m/s]
E Elastizitadtsmodul [N/mm?]
p Dichte [kg/m?]
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Die zur Berechnung des E-Moduls benétigte Schallgeschwindigkeit wurde mit Hilfe
des Ultraschallprifgerates Ultrasonic Tester BPV (Frequenz 50 kHz) der Firma Stein-
kamp ermittelt (Bild 3.7).

Bild 3.7: Ultraschallprifgerat Ultrasonic Tester BPV

Der auf diesem Wege bestimmte E-Modul ist der dynamische E-Modul. Die erhalte-
nen Werte liegen dabei ca. 10% Uber jenen, die durch statische Messverfahren ermit-
telt wirden. Der E-Modul gibt das Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung im [i-
near-elastischen Bereich an (siehe Bild 3.8) und beschreibt den Wert der Spannung,
die notwendig ist um einen Stab auf das Doppelte seiner Ausgangslédnge zu verlan-

gern.
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Bild 3.8: Spannungs-Dehnungsdiagramm
von Holz (Quelle: Niemz (1993),
Seite 147)

3.3.4 Optische Dehnungsmessung
Ziel dieses Versuches war es, die Dehnungen der Plattenschmalflachen bei Feuchte-

aufnahme der Prufkérper zu visualisieren. Mittels VIC 2D, einer Video Image Correla-
tion Software der Firma LIMEss, konnten anhand einer Kreuzkorrelation die Dehnun-
gen/Verzerrungen sichtbar gemacht werden. Um Verzerrungen der Bildpunkte zu ver-
meiden, ist es erforderlich gewesen, dass die Kamera (Bild 3.9) genau senkrecht
zum Prifkérper ausgerichtet wurde. Ebenfalls um Verzerrungen der Bildpunkte bzw.
des Speckle-Musters zu vermeiden, mussten die zu betrachtende Prifflache, wie
auch die untersuchten Verformungen eben sein. Ein Speckle-Muster ist ein schwar-
zes Punktemuster auf weissem Grund, das mit Hilfe eines Airbrush-Gerates (Bild

3.10) auf die Prufflachen aufgetragen wurde.



Dreischichtige Massivholzplatten 54

Bild 3.9: VIC 2D Kamera Bild 3.10: Airbrush-Gerat

Damit die Software die aufgenommenen Bilder auswerten konnte war es wichtig,
dass das Speckle-Muster mdglichst homogen aufgetragen wurde. Bild 3.11 zeigt das

Speckle-Muster eines untersuchten Prifkérpers.

Bild 3.11: Speckle-Muster eines Priifkérpers

Nachdem die Prifkérper entsprechend vorbereitet wurden, sind sie in den in Bild 3.12

dargestellten Prifstand eingelegt worden. Dieser befand sich im Feuchtklima 20/85.

Untersucht wurde von jedem Plattenaufbau (siehe Tab. 3.5) eine Platte mit den Ab-
messungen von 140 x 140 mm. Vor Beginn der Untersuchungen lagerten die Prifkor-

per im Trockenklima 20/35. Ein Versuchsdurchlauf dauerte sieben Tage.

Die fUr die spatere Auswertung bendtigten Bilder wurden in einem Zeitintervall von 15
Minuten aufgenommen. Zu Beginn des Versuches ist von jedem Prifkérper ein Refe-
renzbild erfasst worden. Anhand des Referenzbildes und der aufgenommenen Bilder-
serien, konnten durch die eingesetzte Software die Verschiebungen der Bildpunkte
errechnet werden. Diese dienten der Visualisierung der Dehnungen/Verzerrungen,

welche auf Grund der Quellung des Holzes entstanden.
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Bild 3.12: Aufbau des Prifstandes zur Aufnahme der Prufkérper
mittels VIC 2D (links die beiden Kameras, rechts oben
sechs der Prufkérper)

Um Aussagen uUber die Feuchteaufnahme der Plattenaufbauten treffen zu kénnen,
wurde die Masse jedes Priifkdérpers vor der Uberfiihrung der Priifkdrper ins Klima
20/85 und nach Abschluss der Aufnahmen, sowie nach der anschliessenden Darr-

trocknung erfasst.

3.3.5 Kunstliche Bewitterung

Die klnstliche Bewitterung simuliert die nattrliche Alterung der Prifkérper. Dabei gilt,
dass ein Monat kinstliche Bewitterung etwa drei Monaten natUrlicher Bewitterung
entspricht (Schnider 2007). Eine direkte Korrelation zwischen kinstlicher und natirli-
cher Bewitterung kann jedoch nicht erwartet werden, da bei der natirlichen Bewitte-
rung Einflussfaktoren zum Tragen kommen, die durch die kinstliche Bewitterung

nicht nachgestellt werden kénnen.

Fir die Untersuchungen wurden von jedem Plattenaufbau zwei Prifkérper mit den
Massen 320 x 82 mm angefertigt. Um das Eindringen von Feuchtigkeit Gber die
Schmalflachen der Prafkdrper zu verhindern, wurden diese allseitig mit Kunstharz-

lack versiegelt. Nach Konditionierung im Ausgangsklima 20/65, wurden die Prifkor-
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per in einem QUV Schnellbewitterungsgerat der Firma Q-LAB (Bild 3.13) kiinstlich

bewittert, welches durch die SIKA Schweiz AG zur Verfiigung gestellt wurde.

_ Room Alr Cooling

UV Lamps

Test Specimen

Teal Specimen Swing-Up Door

o Oxygenatien Vent
a3 N — e —

] Basa Cabinot Water Heater

Bild 3.13: QUV Schnellbewitterungsgerat der Firma Q-LAB (rechts
Modellbeispiel, links Schnittdarstellung der Prifeinheit
mit Detailbezeichnungen) (Quelle: www.g-lab.eu)

Bei allen Prifkdrpern ist eine Laubholzdeckschicht bewittert worden. Die Bewitterung
wurde in Anlehnung an DIN EN 927-6 (2006) durchgefiihrt. Die genauen Parameter
der in diesem Versuch durchlaufenen Bewitterung sind in Tab. 3.7 erfasst. Ein Zyklus,
bestehend aus zwei Stufen, dauerte acht Stunden und wurde dreimal am Tag wieder-

holt.

Tab. 3.7: Parameter der angewandten kunstlichen Bewitterung

Stufe Funktion Temperatur Dauer Bedingungen

1 UV-Bestrahlung 60°C 6 h simuliert das kurzwellige
UV-Sonnenlicht
Bereich: 295 bis 365 nm

2 Kondensation 50°C 2h keine UV-Bestrahlung,
100% rel. Luftfeuchte mit-
tels Heissdampf

Die Gesamtdauer der kinstlichen Bewitterung betrug 672 Stunden bzw. vier Wochen.

Um im Zuge der Auswertungen Aussagen Uber die Entwicklung der jeweiligen Prif-
kérperoberflachen wahrend des Bewitterungsprozesses treffen zu kdnnen, wurden

diese zu Beginn des Versuchsdurchlaufes, sowie nach jeweils sieben Tagen fotogra-
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fiert. Zudem sind die Schmalflachen parallel zum Faserverlauf der Deckschichten
aufgenommen worden, um zusatzlich den Einfluss der kinstlichen Bewitterung auf

die Klebfugen zu erfassen und diesen in die Auswertungen einzubeziehen.

3.3.6 Bestimmung der Holzfeuchte

Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit erfolgte nach der Darrmethode (DIN EN 13183-
1 (2002)). Nach Bestimmung der Masse, wurden die Prifkérper bis zum Erreichen
der Massekonstanz bei 103°C im Trockenschrank gelagert. Nachdem sie im Exsikka-
tor abgekihlt waren sind sie erneut gewogen worden. Anschliessend konnte die je-

weilige Holzfeuchtigkeit nach Gleichung (10) berechnet werden.

® Holzfeuchte [%)]
Mo Masse des feuchten Holzes [g]

i Masse des darrtrockenen Holzes [g]
3.4 Ergebnisse und Diskussion

3.4.1 Freie Quellung

In Tab. 3.8 sind die nach Abschluss des Versuches der freien Quellung erreichten
Kennwerte der Prifkérper aufgefihrt. Dabei handelt es sich um die absolute Ge-
wichtszunahme der Prifkérper, den Holzfeuchteanstieg im Bezug auf die Gesamt-
masse, sowie den Holzfeuchteanstieg im Bezug auf die reine Holzmasse der jeweili-
gen Plattenaufbauten. Auch sind die maximal erzielten Quellmasse der Prifkérper

aufgefahrt.
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Tab. 3.8: Im Versuch der freien Quellung erreichte Kennwerte dreischichtiger Massiv -
holzplatten mit variablem Schichtaufbau

Platten- Ge- Holz- Holz- Maximales Quellmass [%]
aufbau  wichtszu- feuch- feuch- radial longitudinal
nahme teanstieg teanstieg
[9] im Bezug im Bezug  LH NH LH NH

auf ge- aufreine
samte Holzmas-
Platte [%] se [%]

P01B3 52,12 4,20 4,24 0,08 0,08
P01B2 46,99 4,32 4,38 0,12 0,00
P01B1 34,65 3,80 3,86 0,69 -0,63 0,13 0,09
PO1E1 35,30 4,24 4,31 0,25 -0,12 0,20 -0,10
S01B3 54,76 4,25 4,31 0,24 0,09
S01B2 49,81 4,58 4,65 0,21 0,07
S01B1 40,18 4,18 4,25 0,43 -0,42 0,17 -0,17
SO1E1 34,97 4,01 4,09 0,28 -0,43 0,02 -0,02
S1B3 52,39 3,72 4,20 0,59 0,03
S1B2 43,83 3,64 4,19 0,53 0,05
S1B1 39,08 3,76 4,44 0,89 -0,37 0,03 -0,02
S1E1 37,76 3,90 4,67 0,49 -0,04 0,04 -0,05
S2B3 46,80 3,05 3,85 0,80 0,01
S2B2 45,05 3,22 4,17 0,72 0,01
S2B1 38,25 3,17 4,32 0,74 0,25 0,08 0,04
S2E1 35,40 3,18 4,46 0,56 0,14 0,08 0,04

Die negativen Quellmasse des Nadelholzes (NH) in radialer wie longitudinaler Rich-
tung sind mit dem Plattenverzug zu erklaren, welcher bei den entsprechenden Pruf-
kérpern auftrat. Ausgenommen die Prifkdrper mit 2 mm dicker Klebstofffuge, haben
sich alle Ubrigen Plattenaufbauten mit Nadelholzdeckschicht (B1, E1; Klebfugendicke
0,1 mm, 1 mm) verformt. Auf Grund der Verfalschungen der tatsachlichen Quellwerte
des Holzes durch den Plattenverzug, kénnen die erfassten Werte dieser Plattenauf-

bauten nicht zum Vergleich mit den Quellwerten der Ubrigen Prifkérper herangezo-
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gen werden. Aussagen zum Einfluss der Klebstofffugendicke auf das Quellverhalten
der Deckschichten der verzogenen Prifkérper kbnnen dennoch getroffen werden. Es
ist zu erkennen, dass sich die Betrage der Quellmasse der Laubholzdeckschichten
und die der Nadelholzdeckschichten nur geringfligig unterscheiden. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass auf Grund der starren Klebstofffuge, die durch die Quel-
lung der einzelnen Deckschichten entstehenden Spannungen Uber die Mittelschicht
aufeinander Ubertragen werden und sich dadurch gegeneinander stark beeinflussen.
Der abweichende Wert der Nadelholzdeckschicht des Plattenaufbaus
Esche/Fichte/Fichte (E1) mit 0,1 mm SikaBond®-T52FC Klebstofffuge in radialer
Richtung ist mit Ausreissern eines Messpunktes zu erklaren, welche den aufgefihr-
ten Mittelwert stark negativ beeinflussen. Durch Nichtberlcksichtigung der Werte die-
ses Messpunktes zur Errechnung des arithmetischen Mittels, wird ein mittlerer Quell-

wert von -0,33% erreicht.

Die Betrage der radialen Quellmasse der Laubholzdeckschichten und Nadelholz-
deckschichten bei den 1 mm dicken Klebstofffugen unterscheiden sich deutlich von-
einander. Anhand der grossen Quellmasse der Laubholzdeckschichten und der ge-
ringen negativen Quellwerte der Nadelhélzer ist festzustellen, dass die dicke Kleb-
stofffuge in der Lage ist, die Spannungen, welche durch das Quellen des Holzes ent-
stehen, bis zu einem gewissen Masse aufzunehmen. Noch deutlicher wird dies bei
der 2 mm dicken Klebstofffuge, bei welcher auch die Nadelholzdeckschichten positi-
ve Quellmasse aufweisen. Zudem ist erkennbar, dass die Quellwerte der Prufkdrper
mit PURWELD 1302 unter denen der Prifkérper des Klebstoffes SikaBond®-T52FC
liegen. Dies verdeutlicht, dass durch den Einsatz des elastischen Klebstoffes Sika-
Bond®-T52FC, auf Grund des wesentlich geringeren E-Moduls im Bezug auf den
Klebstoff PURWELD 1302, ein wesentlich geringerer Absperreffekt der Deckschich-
ten erreicht wurde. Eine weitere Abschwéachung des Absperreffektes konnte durch
die Verklebung der Prifkérper mit dicken SikaBond®-T52FC Klebstofffugen erzielt
werden. Ersichtlich wird dies an den, mit der Dicke der Klebstofffuge ansteigenden

Quellwerten der Deckschichten.
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Die Ausgleichsfeuchte der Prifkorper wurde bis zum Abschluss des Versuches nicht
erreicht. Bei Betrachtung der Gewichtszunahme und des daraus abzuleitenden Holz-
feuchteanstieges kann festgestellt werden, dass mit steigender Klebstofffugendicke
der prozentuale Holzfeuchteanstieg im Bezug auf die Gesamtmasse der Prifkdrper
abnahm. Die absolute Gewichtszunahme hingegen ist bei allen Prifkérpern in anna-
hernd dem selben Bereich vorzufinden. Dies kann dadurch erklart werden, dass mit
steigender Klebstofffugendicke die Masse auf Grund des erfolgten Klebstoffauftrages
zunahm, nicht aber das Absorptionsvermdgen der Prifkérper, da der Holzanteil ge-
nau dem der Prifkérper mit dinnen Fugen entsprach. Zudem wird die ermittelte
Holzfeuchte dadurch beeinflusst, dass diese nicht direkt in den entsprechenden
Schichten erfasst wurde, sondern durch das Darrverfahren bestimmt worden ist und
somit das Gewicht des Klebstoffes mit einbezogen wurde. Um den Einfluss der Kleb-
stofffugen auf das Diffusionsverhalten der Prufkérper zu untersuchen, ist zudem der
Holzfeuchteanstieg im Bezug auf die reine Holzmasse errechnet worden. Anhand der
erlangten Werte ist kein signifikanter Einfluss des Klebstoffes bzw. der Klebstofffu-
gendicke auf die Diffusion zu erkennen. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die
Schmalflachen der Prifkdrper nicht isoliert wurden, wodurch die Mittelschichten auch
Uber diese Feuchtigkeit aufnehmen konnten. Generell geltende Aussagen zum Ein-
fluss der Klebstofffugen auf das Diffusionsverhalten der untersuchten Plattenaufbau-

ten kdnnen somit nicht getroffen werden.

Die erfassten Langenanderungen in longitudinaler Richtung der Deckschichten lagen
zum Teil im Bereich des Messfehlers, weswegen eindeutige Aussagen zum Einfluss

der Plattenaufbauten nicht getroffen werden kénnen.

3.4.2 Rissbildung

Die durch die Schwindbewegungen des Holzes auf die Klebstofffugen wirkenden
Spannungen, Uberstiegen die Bruchspannungen der dinnen Klebstofffugen des
Klebstoffes SikaBond®-T52FC, wodurch es zum Spannungsabbau durch Rissbildun-
gen/Delaminierungen kam. Die Klebstofffugen des Klebstoffes PURWELD 1302 hin-
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gegen konnten die auftretenden Spannungen aufnehmen. Dies kann auf die hohe

Festigkeit des Klebstoffes zurtickgeflhrt werden.

In Bild 3.15 und Bild 3.16 sind die Entwicklungen der Risse aller Plattenaufbauten in-
nerhalb der dinnen Klebfugen (0,1 mm) des Klebstoffes SikaBond®-T52FC senk-
recht (Bild 3.15) wie auch parallel (Bild 3.16) zum Faserverlauf der Deckschichten

dargestellt (Zuordnung der Klebstofffugen siehe Bild 3.14).

Auf die Veranschaulichung der Rissentwicklungen der Ubrigen Prufkérper ist verzich-
tet worden, um die markanten Plattenaufbauten dieses Versuches genauer darstellen
zu konnen. Die Werte der Ubrigen Prifkorper belaufen sich auf kleiner gleich zwolf

Prozent.

Klebstofffugen senkrecht zum Faserverlauf
der Deckschichten

Klebstofffugen parallel zum
Faserverlauf der Deckschichten

Bild 3.14: Prufkérper des Versuches Rissbildung zur Veran-
schaulichung der Klebstofffugenzuordnung

Die in Bild 3.15 und Bild 3.16 dargestellten Werte beschreiben die Summe aller Riss-
langen in Prozent, bezogen auf die Gesamtldnge der entsprechenden Klebstofffu-
gen. Dabei wurde von den finf Prifkérpern jedes Plattenaufbaues das arithmetische

Mittel gebildet.
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Bild 3.15: Risswachstum in den Klebstofffugen senkrecht zum Faserverlauf der Deck-
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Bild 3.16:

schichten dreischichtiger Massivholzplatten mit variablem Schichtaufbau
nach der Uberfiihrung vom Feuchtklima 20/85 ins Trockenklima 20/35; mitt-
lere Summe der Risslangen in Prozent, bezogen auf die Klebstofffugenlan-
ge der Prafkdrper mit 0,1mm SikaBond®-T52FC- Klebstofffuge (gesondert
betrachtet nach Klebfugen zwischen Laubholzdeckschicht/Mittelschicht und
Nadelholzdeckschicht/Mittelschicht (-FI))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

B3 B2 B1 B1-FI E]l = = = E1-FI Zeit [d]

Risswachstum in den Klebstofffugen parallel zum Faserverlauf der Deck-
schichten dreischichtiger Massivholzplatten mit variablem Schichtaufbau
nach der Uberfiihrung vom Feuchtklima 20/85 ins Trockenklima 20/35; mitt-
lere Summe der Risslangen in Prozent, bezogen auf die Klebstofffugenlan-
ge der Prifkérper mit 0,1mm SikaBond®-T52FC- Klebstofffuge (gesondert
betrachtet nach Klebfugen zwischen Laubholzdeckschicht/Mittelschicht und
Nadelholzdeckschicht/Mittelschicht (-Fl))



Dreischichtige Massivholzplatten 63

Es zeigte sich, dass bereits fiinf Stunden nach der Uberfiihrung der Priifkdrper vom
Feuchtklima 20/85 ins Trockenklima 20/35 erste Risse bzw. Delaminierungen ent-
standen. Spéatestens nach acht Stunden wiesen alle Prifkdrper, bei denen nach Be-
endigung des Versuches Delaminierungen zu verzeichnen waren, erste Defekte in
den Klebstofffugen auf. Wahrend des folgenden Verlaufes der Rissentwicklungen
wurden wesentliche Unterschiede zwischen den jeweiligen Plattenaufbauten deutlich.
Generell war festzustellen, dass in den Fugen parallel zum Faserverlauf der Deck-

schichten die grésseren Delaminierungen entstanden sind.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe senkrecht zum Faserverlauf in Bild 3.15, so ist er-
sichtlich, dass in den Klebstofffugen entlang der Nadelholzholzdeckschichten (-Fl)
wesentlich weniger Risse entstanden (kleiner gleich 1,2%), als es bei denen entlang
der Deckschichten aus Laubholz der Fall war. Dies kann auf die héheren Schwind-
masse der Laubhdlzer in axialer Richtung zuriickgefihrt werden. Zudem zeigte sich
ein deutlicher Einfluss des verwendeten Laubholzes auf die weitere Rissentwicklung.
Wahrend der Verlauf des Plattenaufbaues Esche/Fichte/Fichte (E1) bereits nach
mehreren Stunden abflachte, nahmen die Risslangen der Prifkérper mit Buchenholz-
deckschichten (B1...B3) bis zum zweiten Tag konstant zu. Ab dem zweiten Tag ist
bei diesen zudem der Einfluss des Plattenaufbaues ersichtlich gewesen. Mit steigen-
dem Buchenholzanteil, stieg auch die Summe der entstandenen Risse. Von Tag vier
bis Tag zwolf schlossen sich die bereits entstandenen Risse wieder und haben sich
gegen Ende des Versuches zum Teil wieder gedffnet. Dies ist durch den in den Prif-
kdrpern entstandenen Feuchtegradienten zu erklaren. Durch das allm&hliche Ausglei-
chen der Holzfeuchte tber den gesamten Prifkérperquerschnitt entstand innerhalb
des Holzgefliges eine Spannungsumkehr, wodurch auch die Verwerfungen der ein-
zelnen Schichten umgekehrt wurden. Wéhrend sich die Klebstofffugen der Platten-
aufbauten Buche/Fichte/Fichte (B1) und E1 dabei nur geringfligig nochmals 6ffneten,
entstanden bei den Aufbauten Buche/Fichte/Buche (B2) und Buche/Buche/Buche

(B3) zusétzlich neue Risse bzw. Delaminierungen.
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In Bild 3.16 ist zu Versuchsbeginn ein &hnlicher Trend zu erkennen wie in Bild 3.15.
Auch die Klebstofffugen parallel zum Faserverlauf der Deckschichten delaminierten
zwischen den Laubholzdeckschichten und den zugehdérigen Mittelschichten am
starksten, wobei die Plattenaufbauten mit Buchenholz deutlich mehr Risse aufwiesen
als jene mit Eschenholz. Zu erklaren sind die Delaminierungen mit den deutlich von-
einander abweichenden Schwindmassen der Hdélzer in den jeweiligen Schnittrichtun-
gen, wodurch in den Klebfugen der kreuzweise verklebten Prifkérper Spannungen
entstanden. In den Klebfugen entlang der Nadelholzdeckschichten sind diese gerin-
ger ausgefallen, da auch die radialen Schwindmasse der Fichte geringer sind als
jene der Laubhdlzer Buche und Esche. Bei den Laubhdlzern besitzt die Buche ein
grésseres Schwindmass als die Esche (vgl. Tab. 3.1). Die hdchste Rissentwicklung in
den Klebstofffugen war dabei stets bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte der
Randzonen der Prifkérper zu erwarten gewesen. Auf Grund der spezifischen Eigen-
schaften der eingesetzten Holzarten, ist die Ausgleichsfeuchte je nach Plattenaufbau
friher oder spater erreicht worden. Einflussfaktoren sind vor allem die Schichtdicken
der einzelnen Holzarten. Aber auch die Dichte und die Porigkeit des Holzes, sowie

die Grosse der Gefasse spielen eine Rolle bei der Feuchtigkeitsabgabe.

Der Plattenaufbau B2 besitzt die steilste Entwicklung der Rissbildung und weist auch
nach Beendigung des Versuches die hdchsten Werte auf. Die PrufkOrper des Platten-
aufbaus B3 weisen zu Beginn einen steilen Risslangenzuwachs auf, welcher sich bis
zum Tag sieben immer weiter abflacht. Von Tag sieben bis Tag zwdlf waren die Riss-
langen zundchst wieder rickldufig und sind gegen Ende des Versuches wieder
gleichmassig angestiegen. Der Plattenaufbau B1 besitzt einen kontinuierlichen Riss-
lAngenzuwachs bis zum siebten Tag, welcher sich bis zum Ende des Versuches we-

niger steil fortsetzt.

Es ist die Tendenz zu erkennen, dass die Rissldngen der Klebstofffugen parallel zum
Faserverlauf der Deckschichten bis zur Beendigung des Versuches anwuchsen. Die
Ausgleichsfeuchte der Prifkdérper war zu diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht wor-
den. Die in Anlehnung an die DIN EN 13183-1 (2002) maximal zuldssige Gewichtsab-
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nahme von 0,1%, wurde zum Zeitpunkt der letzten Messung um 0,02 bis 0,09 Pro-

zentpunkte Uberschritten.

3.4.3 Eigenspannungen

In Bild 3.17 sind die Eigenspannungen der Deckschichten dreischichtiger Massivholz-
platten mit variablem Schichtaufbau dargestellt, welche nach siebentégiger Lagerung
der Prufkérper im Klima 20/85 durch die Methode des Freischneidens ermittelt wur-
den. Auf Grund der Plattenaufbauten wurden die Deckschichten der Prifkérper in
Decklage und Unterlage unterteilt. Die Decklage entsprach bei den Plattenaufbauten
B1...B3 der Holzart Buche und bei den Plattenaufbauten E1 Esche. Die Unterlagen
der Plattenaufbauten B2 und B3 waren ebenfalls aus Buche, die Unterlagen der Plat-

tenaufbauten B1 und E1 bestanden aus Fichte.

Q&?’Zd"@qd&zaé’x CJQ'&N%Q@W%Q@%%@?’ o o P N & o P &
1
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Bild 3.17: Vorhandene Eigenspannungen in den Decklagen und Unterlagen drei-
schichtiger Massivholzplatten mit variablem Schichtaufbau nach siebent&gi-
ger Lagerung im Feuchtklima 20/85, Ausgangsklima: Trockenklima 20/35;
Decklage: B1...B3 Buche, E1 Esche, Unterlage: B2...B3 Buche, B1 und E1

Fichte

Eigenspannungen [N/mm?2]

W Decklage m Unterlage

Wie Bild 3.17 enthommen werden kann, entstanden in den Prifkdrpern in Folge der

héheren Luftfeuchte und der damit verbundenen Quellung des Holzes Druckspan-
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nungen. Ausnahme hierbei bildeten die Prifkdrper B2 und B3 mit 2 mm dicker Kleb-
stofffuge. Druckspannungen entsprachen auf Grund des Plattenaufbaues den Erwar-
tungen, da die Quellung der Deckschichten senkrecht zum Faserverlauf, auf Grund
des Absperreffektes der Klebstofffugen, durch das geringere Quellmass der Mittella-
gen in longitudinaler Richtung behindert wurde. Sehr deutlich sind dabei der Einfluss
des verwendeten Klebstoffes, sowie der Klebfugendicke zu erkennen. Die Priufkdrper
des Klebstoffes PURWELD 1302, welcher ausgehértet eine starre Klebstofffuge auf-
weist, erzielten erwartungsgemass die grossten Spannungen. Des Weiteren ist ein
deutlicher Unterschied der Spannungsentwicklungen zwischen den Holzarten er-
sichtlich. Buche, welche auf Grund ihres hohen Holzvolumenanteils das grdsste
Quellmass der verwendeten Holzarten aufweist, entwickelte die gréssten Druckspan-
nungen, gefolgt von Esche und Fichte. Bei den Prifkérpern des Klebstoffes Sika-
Bond®-T52FC ist tendenziell der gleiche Verlauf zu erkennen. Absolut gesehen lie-
gen die entstandenen Spannungen der vergleichbaren Deckschichten dabei unter
denen der Prifkérper des Klebstoffes PURWELD 1302. Erklart werden kénnen die
geringeren Spannungen mit dem geringeren E-Modul des SikaBond®-T52FC gegen-
Uber PURWELD 1302. Durch den niedrigen E-Modul des Klebstoffes wurde den
Deckschichten in ihren Quellbewegungen ein geringerer Widerstand entgegenge-
bracht, wodurch geringere Spannungen im Holz aufgebaut wurden. Sehr deutlich
kommt dieser Einfluss bei den Prufkérpern mit 1 mm und mit 2 mm Klebstofffugen
zur Geltung. Durch die dicken, elastischen Klebstofffugen konnten die Differenzen
der Quellmasse der Deck- und der Mittelschichten kompensiert werden. Die vorhan-
denen Langenanderungen der Prifkérper nach dem Auftrennen der Streifen waren
dabei so gering, dass sie meist im Bereich der Messgenauigkeit der Prifgerate la-

gen, womit auch die zum Teil aufgetretenen Zugspannungen erklart werden kdnnen.

Die mittlere Feuchtigkeitszunahme der Decklagen, sowie der Unterlagen betrug nach
sieben Tagen 2,4%. Ein markantes Feuchteprofil innerhalb der Deckschichten Uber
die Gesamtbreite der Prufkérper hat sich auf Grund des geringen Feuchteanstieges

nicht eingestellt. Resultierend aus dem gleichmassig verlaufenden Feuchteprofil, war
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ebenfalls eine gleichméassige Spannungsverteilung tber die Plattenbreite innerhalb
der einzelnen Deckschichten zu erwarten. Diese Annahme konnte durch die Ver-

suchsergebnisse bestéatigt werden.

3.4.4 Optische Dehnungsmessung
Mit Hilfe der Software VIC 2D konnten die an den Prifkérpern entstandenen Dehnun-
gen bestimmt werden. Dabei wurde zwischen Dehnungen in horizontaler (x-) Rich-

tung (ex) und vertikaler (y-) Richtung (e,y) unterschieden.

eyy
A Rand Mitte

exx
Bild 3.18: Ansicht einer gepriften Schmalflache mit Definition der Dehnungsrichtun-
gen und Angabe der zur Auswertung genutzten Bereiche
Wie in Bild 3.18 zu erkennen ist, wurden die Dehnungen an einer Prifkérperschmal-
flache bestimmt, welche in den Decklagen Hirnholz aufwies. Auf Grund der beschleu-
nigten Feuchtigkeitsaufnahme Gber das Hirnholz der Deckschichten kann die ermit-
telte Dehnungsentwicklung nicht als reprasentativ fir den gesamten Prifkérperquer-
schnitt betrachtet werden. Im Prifkdrperinneren sind geringere Dehnungen zu erwar-
ten, da die absoluten Quellwerte des Holzes an dieser Stelle auf Grund des geringe -
ren Feuchtegehaltes weniger hoch ausgepragt sind. Die mittlere Feuchtigkeitszunah-
me der Prufkérper wahrend der siebentagigen Untersuchung im Feuchtklima 20/85
betrug 2,9%. Bestimmt wurde der Feuchtigkeitsgehalt der Prifkérper durch die Darr-

methode nach Abschluss der Untersuchungen.
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In Bild 3.19 ist der Verlauf der Dehnungsentwicklung der Prifkérper wahrend des Un-
tersuchungszeitraumes am Beispiel eines Prifkérpers mit 0,1 mm dicker PURWELD
1302 Klebstofffuge in y-Richtung dargestellt. Wie dieser Abbildung entnommen wer-
den kann, stiegen die Dehnungen zu Beginn der Untersuchungen sehr steil an und
anderten sich im weiteren Verlauf nur noch geringfligig. Die gréssten Dehnungen wa-

ren wahrend des ersten Tages zu verzeichnen.
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Bild 3.19: Verlauf der Dehnungsentwicklung in eyy-Richtung dreischichtiger Massiv-
holzplatten mit variablem Schichtaufbau Uber den Prifzeitraum von sieben
Tagen im Feuchtklima 20/85 nach Uberfiihrung vom Trockenklima 20/35 am
Beispiel eines Prifkdrpers mit 0,1 mm dicker PURWELD 1302 Klebstofffu-

ge.
In x-Richtung waren deutliche Unterschiede zwischen den Dehnungen des Randbe-
reiches der Deckschichten und des Platteninneren der Deckschichten zu erkennen.
Die gréssten Dehnungen waren in den unmittelbaren Randbereichen festzustellen
und nahmen mit steigender Entfernung zum Plattenrand rasch ab. In Bild 3.20 ist die
mit VIC 2D visualisierte Dehnungsverteilung eines Prifkérpers mit 0,1 mm PUR-
WELD 1302 Klebstofffuge Uber den gesamten Prufkdrperquerschnitt nach dreitagiger
Lagerung im Feuchtklima 20/85 dargestellt.
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Bild 3.20: Berechnete Dehnungen in exx-Richtung an dreischichtigen Massivholzplat-
ten mit variablem Schichtaufbau nach dreitagiger Lagerung im Feuchtklima
20/85 am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Buche/Buche mit 0,1 mm
PURWELD 1302 Klebstofffuge; Ausgangsklima: Trockenklima 20/35

Die erfasste Dehnungsverteilung ist damit zu begrinden, dass mit wachsender Ent-
fernung vom Priifkdrperrand die Behinderung der Quellbewegungen der Deckschich-
ten in x-Richtung durch die Mittelschicht zunahm. Betrachtet man die Verteilung der
Dehnungen Gber den Probenquerschnitt, so kann der gegenseitig wirkende Einfluss
der Deck- und Mittelschichten aufeinander erkannt werden. In nahen Bereichen der
Klebstofffugen am Rand der Prifkérper wurden die Dehnungen der Deckschichten
auf Grund des geringeren Quellmasses der Mittelschichten behindert und die Deh-
nungen der Mittelschichten gleichzeitig durch das gréssere Quellmass der Deck-

schichten erhoht.
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Bild 3.21: Verlauf der mittleren Dehnungen in exx-Richtung an dreischichtigen Mas-
sivholzplatten mit variablem Schichtaufbau drei Tage nach der Uberfiihrung
vom Trockenklima 20/35 ins Feuchtklima 20/85; erfasst am Rand und in der
Mitte der Prafkdrper (siehe Bild 3.18)

Die in Bild 3.21 dargestellten mittleren Dehnungsverlaufe in x-Richtung der Prifkoér-
per verdeutlichen den Einfluss der Klebstofffugendicke auf die Quellwerte der Deck-
schichten. Dabei wird ersichtlich, dass die Klebstofffugendicke am Rand der Prifkdr-
per keine markante Auswirkung auf die Dehnungen der Plattenschichten ausibt. Im
mittleren Messbereich der Prifkérper hingegen kénnen Einflisse der Klebstofffugen
auf die Dehnungsentwicklung der Plattenaufbauten erkannt werden. Wahrend die
Deckschichten der Prufkérper mit diinner Klebstofffuge (0,1 mm) nur sehr geringflgi-
ge Dehnungen aufweisen, sind die Prifkdrper mit dicker Klebstofffuge (1 mm bzw. 2
mm) in ihren Quellbewegungen weniger gehindert und konnten dadurch gréssere

Werte erreichen.

In y-Richtung der Prufkérper kénnen deutliche Unterschiede zwischen den Dehnun-
gen der Prifkérper mit dinnen und mit dicken Klebstofffugen erkannt werden. In Bild
3.22 ist die mittels VIC 2D visualisierte Dehnungsverteilung in y-Richtung der Prif-
kérper mit 0,1 mm Klebstofffuge am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Fichte/Fichte

eines Prufkérpers mit SikaBond®-T52FC Klebstofffuge dargestellt. Im Vergleich
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dazu, zeigt Bild 3.23 die Dehnungsverteilung tber die Prifkdrper mit 2 mm Klebstoff-

fuge, ebenfalls am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Fichte/Fichte.
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Bild 3.22: Berechnete Dehnungen in eyy-Richtung an dreischichtigen Massivholzplat-
ten mit variablem Schichtaufbau nach vierstiindiger Lagerung im Feuchtkli-
ma 20/85 am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Fichte/Fichte mit 0,1 mm
SikaBond®-T52FC Klebstofffuge; Ausgangsklima: Trockenklima 20/35

!

Bild 3.23: Berechnete Dehnungen in eyy-Ri
ten mit variablem Schichtaufbau nach vierstiindiger Lagerung im Feuchtkli-
ma 20/85 am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Fichte/Fichte mit 2 mm Si-
kaBond®-T52FC Klebstofffuge; Ausgangsklima: Trockenklima 20/35

w e —,

htung an dreischichtigen Massivholzplat-

Die negativen Dehnungen der dicken Klebstofffugen kénnen mit deren Deformation
auf Grund der Quellung und der gegebenenfalls auftretenden Verformung der Deck-

schichten in longitudinaler Richtung erklart werden.

Wahrend zwischen den Dehnungen der Deckschichten in e,,-Richtung der Prifkorper

mit dinner und dicker Klebstofffuge nur sehr geringe Unterschiede festgestellt wer-
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den kdnnen, bildet sich der Einfluss der Klebstofffugendicke bei der Dehnung der
Mittelschichten deutlicher heraus. Im Falle der Prifkérper mit dicker Klebstofffuge
(Bild 3.23), ist, mit Ausnahme der direkten Randbereiche, eine gleichmassige Deh-
nungsverteilung tUber die Plattenbreite zu erkennen, wahrend bei den Prifkérpern mit
danner Klebstofffuge (Bild 3.22) eine Verringerung der Dehnungen vom Plattenrand
zum Platteninneren zu verzeichnen ist. Dies kann darauf zurlckgefihrt werden, dass
die in den Deckschichten auftretenden Spannungen durch die Klebstofffuge auf die
Mittelschichten Ubertragen wurden. Resultierend daraus unterlagen die Mittelschich-
ten einer Querkontraktion, hervorgerufen durch die Dehnung der Decklagen in x-
Richtung. Im Falle der dicken Klebstofffugen, konnte diese durch den elastischen
Verbund kompensiert werden. Besonders deutlich wird dies in den Randbereichen
der Prifkérper, wo auf Grund der schnelleren Feuchtigkeitsaufnahme Gber das Hirn-
holz der Mittelschichten, die gréssten Dehnungen zu verzeichnen sind. Die Mittel-
schichten der Prifkérper mit dicken Klebstofffugen (vgl. Bild 3.23) konnten anna-
hernd frei quellen. Die Prifkdrper mit dinnen Klebstofffugen (vgl. Bild 3.22) hinge-
gen, wurden durch die horizontalen Dehnungen der Deckschichten, welche in den
Randbereichen ebenfalls ihr Maximum besassen (vgl. Bild 3.21), in ihren Dehnungen

gehindert. Grund ist die bereits erwahnte Querkontraktion.

In Bild 3.24 sind die Werte der Falschfarbenbilder (Bild 3.22 und Bild 3.23) grafisch

dargestellten.



Dreischichtige Massivholzplatten 73

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002 \ = / - \ /
d? 0 . . . . .-'I"".-.? —_ . . D . . l & .

. T e . _“I_,-"-l-l T - T
-0.002 2 4 E 8 ll-ﬂ 1214 16 8 \ 20 22 / 24 2628 30

-0.004 A 3 \
-0.006 3

¢ [Prifkérperdicke [mm]

-0.008 — =501 Rand =—52 Rand
001 L S01_Mitte  «eeeees $2_Mitte

Bild 3.24: Berechnete Dehnungen in eyy-Richtung an dreischichtigen Massivholzplat-
ten mit variablem Schichtaufbau nach vierstiindiger Lagerung im Feuchtkli-
ma 20/85 am Beispiel des Plattenaufbaus Buche/Fichte/Fichte mit 0,1 mm
(S01) und 2 mm (S2) SikaBond®-T52FC Klebstofffuge; Ausgangskli-ma:
Trockenklima 20/35; erfasst am Rand und in der Mitte der Prifkérper (siehe
Abb. 4.5)

Sehr deutlich kann darin die geringere Dehnung der Mittelschicht der Prifkérper mit
dinner Klebstofffuge im Vergleich zu den zugehdrigen Deckschichten im mittleren
Messpunkt erkannt werden. Im Verlauf der Werte der Prifkérper mit 2 mm Klebstoff-

fuge, ist die markante Abzeichnung der Klebstofffugen zu erkennen.

3.4.5 Kunstliche Bewitterung

Bereits nach sieben Tagen kinstlicher Bewitterung waren an mehreren Prifkdrpern
erste Haarrisse (siehe Bild 3.25a) im Holz der Deckschichten aufgetreten. Ein Zu-
sammenhang mit den Klebfugendicken war dabei nicht festzustellen. Der Aufbau der
Platten hinsichtlich der eingesetzten Hélzer hingegen, liess Zusammenhange mit der
Rissbildung deutlich werden. Besonders auffallig wurden nach sieben Tagen kinstli-
cher Bewitterung die Plattenaufbauten aus der Holzkombination Buche und Fichte.
Wahrend die Gbrigen Plattenaufbauten nur vereinzelt Risse aufwiesen, besassen die-
se Prifkérper Uber die gesamte Prifflache verteilt Haarrisse. Nach vierzehntagiger

Prafdauer wiesen lediglich vier der Prifkdrper mit 2 mm dicker Klebfuge in der bewit-
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terten Decklage noch keine Risse auf. Dabei handelte es sich jeweils um einen Prif-
kérper jedes Plattenaufbaus. Ebenfalls war die Grésse, wie auch die Anzahl der ent-
standenen Risse in den Decklagen der Prifkérper mit dicken Klebstofffugen deutlich
geringer, als bei jenen mit diinnen Klebstofffugen. Bei den dinnen Klebstofffugen
konnten Unterschiede zwischen den verwendeten Klebstoffen ausgemacht werden.
Die Prufkdrper, welche mit dem elastischen Klebstoff SikaBond®-T52FC hergestellt
worden waren, wiesen viele, sehr feine Haarrisse (Bild 3.25a) auf. Bei den Prufkor-
pern des Klebstoffes PURWELD 1302 waren wesentlich deutlichere Risse ausgebil-
det. An zwei Prifkérpern entstanden Uber die gesamte Deckschicht verlaufende Ris-
se, die dem Faserverlauf des Holzes folgten (Bild 3.25b). Die starkere Rissentwick-
lung bei den Prufkdrpern, welche mit PURWELD 1302 verklebt worden waren, ist mit
dem wesentlich héheren E-Modul des Klebstoffes gegeniber SikaBond®-T52FC zu
erklaren. Durch den hohen E-Modul wurden die Schwindbewegungen der Deck-
schichten stark behindert, weswegen grosse Spannungen entstanden, die schliess-
lich die Bruchspannungen des Holzes Uberstiegen und zu Rissen flhrten. In den
Klebstofffugen des Klebstoffes SikaBond®-T52FC konnten die auftretenden Span-
nungen zu einem gewissen Anteil, auf Grund dessen hoher Elastizitat, kompensiert
werden, wodurch die Rissbildung in den Deckschichten positiv beeinflusst worden ist.
Die geringste Rissentwicklung der Prifkérper beider Klebstoffe wiesen die Platten-
aufbauten mit Esche auf. An diesen waren nur sehr vereinzelt feine Haarrisse festzu-
stellen, welche stets im Frihholz der Esche auftraten. Die geringe Rissbildung ist auf
das geringere Schwindmass der Esche im Vergleich zur Buche zurtickzufiihren. Der
Rissverlauf entlang des Friihholzes kann damit begriindet werden, dass das ringpori-
ge Holzgeflige der Esche an dieser Stelle durch die grésseren Gefasse im Vergleich

zum Spéatholz eine geringere Festigkeit aufweist.
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Bild 3.25: Wé&hrend der kunstlichen Bewitterung entstandene Risse in den Deck-
schichten am Beispiel von Buche a) feine Haarrisse, b) Ausschnitt eines
grossen Risses

Die Rissentwicklung in den Decklagen aller Prufkérperaufbauten war nach vierzehn-

tagiger kinstlicher Bewitterung bereits abgeschlossen. Durch die ausschliesslich vi-

suelle Beurteilung der Prifkdper, konnten nach diesem Zeitraum keine Veranderun-

gen der bestehenden Risse oder gar neu entstandene Risse festgestellt werden.

Die Risse der Schmalflachen wurden digital, anhand der wéhrend des Versuchs-
durchlaufes aufgenommenen Fotos vermessen. Die Entwicklung der Rissbildungen
ist in Bild 3.26 dargestellt. Dabei wurden die Langen aller Risse aufsummiert und von
den beiden Prifkérpern jedes Plattenaufbaus das arithmetische Mittel gebildet. Auf
Grund der geringen Klimaeinwirkungen in den Klebstofffugen zwischen der nichtbe-
witterten Deckschicht und der Mittelschicht, traten in diesen bei allen Prifkérpern kei-
ne Risse/Delaminierungen auf, weswegen sie generell aus der Berechnung des arith-
metischen Mittels ausgenommen wurden. In Bild 3.26 sind die Risslangen der Prif-
kérper mit 0,1 mm Klebstofffuge beider Klebstoffe angeflihrt. Die Werte sind in Pro-
zent, bezogen auf die Fugenlange der Schmalflachen parallel zum Faserverlauf der
bewitterten Deckschichten angegeben. Auf die Darstellung der Werte der dicken
Klebstofffugen (1 mm und 2 mm) ist verzichtet worden, da bei diesen keine Risse

bzw. Delaminierungen entstanden.
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Bild 3.26: Risswachstum in den Klebstofffugen parallel zum Faserverlauf der Deck-
schichten dreischichtiger Massivholzplatten mit variablem Schichtaufbau
unter Einfluss kunstlicher Bewitterung; mittlere Summe der Risse in Pro-
zent, bezogen auf die Klebstofffugenlange der Prifkérper mit 0,1 mm PUR-
WELD 1302 Klebstofffuge und 0,1 mm SikaBond®-T52FC Klebstofffuge
zwischen kunstlich bewitterter Deckschicht und Mittelschicht

Wie den Daten enthommen werden kann, sind bereits nach sieben Tagen kunstlicher
Bewitterung zum Teil erhebliche Rissbildungen in den Klebstofffugen parallel zu den
bewitterten Deckschichten zu verzeichnen gewesen. Dabei kann zwischen den zur
Verklebung genutzten Klebstoffen unterschieden werden. Die Risslangen der Pruf-
korper des Klebstoffes PURWELD 1302 liegen mit Ausnahme des Plattenaufbaus
Buche/Buche/Buche (B3) unter denen der Prufkorper, welche mit SikaBond®-T52FC
gefertigt wurden. Zudem sind bei den Klebstofffugen des elastischen Klebstoffes Si-
kaBond®-T52FC Delaminierungen der Klebstofffugen aufgetreten (Bild 3.27 a) und
bei den Fugen des Klebstoffes PURWELD 1302 sind die entstanden Risse zum Teil
auf Holzbruch zurlckzufuhren (Bild 3.27 b). Auch dabei bildete der Plattenaufbau B3,
welcher mit PURWELD 1302 verklebt worden war eine Ausnahme. Bei diesen Pruf-
korpern sind ebenfalls ausschliesslich Delaminierungen der Klebstofffugen (vgl. Bild
3.27 a) aufgetreten. Eine Erklarung flr das Versagen dieser Klebstofffugen kann u.a.

darin gesucht werden, dass die durch die hohen Schwind-/ Quellwerte der Buche in-
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nerhalb der Prufkorper auftretenden Spannungen die Bruchfestigkeit des Klebstoffes

uberstiegen.

b)

Bild 3.27: a) Delaminierung der Deckschicht; b) Rissbildung durch Holzbruch; c) Aus-
schnitt eines aufgetrennten Prifkdrpers mit dicker Klebstofffuge
Allgemein kann festgestellt werden, dass die Klebstofffugen, welche Delaminierun-
gen aufwiesen, zwischen dem 7. und dem 28. Tag der Versuchsdurchfihrung nur
noch geringflgige Rissentwicklungen aufwiesen. Auf Grund der entstandenen Dela-
minierungen und des damit in den Randbereichen der Prifkdrper entfallenden, auf
die Deckschichten wirkenden Absperreffektes der Klebstofffuge, konnten diese nahe-
zu ungehindert quellen bzw. schwinden. Eine Ausnahme dabei bildete der Ver-
suchsaufbau B1, bei dem bis zum Tag 21 ein kontinuierlicher Risslangenzuwachs

verzeichnet werden konnte.

Die Risslangen der Prufkdrper, welche Holzbruch aufwiesen, sind zwischen dem 7.
und dem 28. Tag weiterhin angewachsen. Dies kann dadurch erklart werden, dass
durch die wechselnden hohen Quell- und Schwindbewegungen der Deckschichten,
welche durch die Klebstofffuge auf die Mittelschicht Ubertragen wurden, hohe Span-
nungen in den Grenzschichten entstanden. Auf Grund der wechselnden Spannungs-
beanspruchung (Druck und Zug) ist es durch die Uberschreitung der Proportionali-
tatsgrenze schrittweise zu visko-elastischen bzw. plastischen Verformungen des Hol-

zes gekommen, welche schliesslich zur Rissbildung entlang der Mittelschicht flhrten.

In Bild 3.27 c ist ein Ausschnitt eines aufgetrennten Prifkdrpers mit dicker Klebstoff-
fuge abgebildet, in dem das Schwinden der Deckschichten veranschaulicht wird.

Deutlich sind die, auf Grund ihrer héheren Schwindwerte im Vergleich zur Mittel-
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schicht, zurtckstehenden Deckschichten zu erkennen. Zudem kann in dieser Darstel-
lung gesehen werden, dass die dicken Klebstofffugen des elastischen Klebstoffes Si-
kaBond®-T52FC in der Lage sind die Schwindbewegungen der Deckschichten, so-
wie die daraus entstehenden Spannungen aufzunehmen, wodurch es zu keinerlei

Delaminierungen kam.

Zum Teil unterlagen die Prufkorper starken Deformationen. Diese traten grosstenteils
in den bewitterten Deckschichten auf, nachdem die Klebstofffugen delaminiert waren
(Bild 3.28 a). Des Weiteren sind Deformationen der gesamten Prifkdrper in Faser-
richtung der Deckschichten aufgetreten, wie es in Bild 3.28 b dargestellt ist. Die De-
formationen kdnnen dadurch erklart werden, dass sich auf Grund des wechselnden
Klimas ein Feuchteprofil Gber den Querschnitt der Prifkdrper bildete, wodurch Span-

nungen im Holz entstanden, die zu den Verwerfungen der Prifkdrper gefihrt haben.

O A
SO A R

Bild 3.28: a) Deformation der bewitterten Dkschicht auf Grund von Delaminie-
rungen; b) Deformation des Prufkdrpers langs zum Faserverlauf der
Deckschichten

Die Betrachtung des Farbverlaufes der Deckschichten der Prifkérper erfolgte optisch
durch den Vergleich der wahrend der klnstlichen Bewitterung aufgenommenen Fo-
tos. Anhand dieser war festzustellen, dass bis zum 7. Tag der wesentliche Teil der
Verfarbungen stattgefunden hat. Zwischen Tag 7 und 28 ist nur noch eine geringe
farbliche Veréanderung der Oberflachen zu erkennen. Der Farbverlauf ist exempla-
risch durch einen Prifkérper mit Buche-Deckschicht in Bild 3.29 dargestellt. Wie in
dieser Abbildung erkannt werden kann, ist das Holz im Zuge der kinstlichen Bewitte-
rung nicht vergraut. Dies ist auf den Einsatz des Kondensationsverfahrens zurtckzu-
fihren, das an Stelle des SprUhverfahrens zur Befeuchtung der Plattenaufbauten an-

gewandt wurde (siehe Kiinstliche Bewitterung).
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Bild 3.29: Entwicklung des Farbverlaufes einer Deckschicht aus Buche im Laufe der
kinstlichen Bewitterung unter Einsatz des Kondensationsverfahrens zur Be-
feuchtung der Prifkérper

3.5 Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wurde an verschiedenen Plattenaufbauten untersucht, ob
die, durch den grésseren E-Modul und die hdheren Quellmasse des Laubholzes im
Vergleich zu Nadelhélzern, erhdhten feuchteinduzierten Spannungen durch Variation
des Klebstoffes und der Fugendicke im bestimmten Masse kompensiert werden kén-
nen. Dafur wurden dreischichtige Massivholzplatten durch Kombination der Holzarten
Buche, Esche und Fichte gefertigt. Fir die Verklebung wurden zwei 1K-PUR-Kleb-
stoffe genutzt, welche sich in ihrer Viskositat und Festigkeit wesentlich unterschieden.

Die Klebstofffugen wurden in den Dicken 0,1 mm, 1 mm und 2 mm ausgebildet.

Die auftretenden Spannungen innerhalb der Prifkérper im Zuge erhdhter bzw. herab-

gesetzter relativer Luftfeuchte wurden durch finf Versuchsablaufe untersucht.

Im Versuch der freien Quellung wurde untersucht, inwiefern der Plattenaufbau und
die Ausbildung der Klebstofffugen einen Einfluss auf die Quellmasse der Deckschich-
ten dreischichtiger Massivholzplatten besitzen. Die untersuchten Prifkérper wiesen
zum Teil Plattenverzug auf, welcher, bedingt durch den Versuchsaufbau, die Erfas-
sung der Daten stark negativ beeinflusste. Aussagen Uber das tatsachliche Quell-
mass der Deckschichten konnten auf Grund dessen nicht getroffen werden. Einfllisse
der Klebstofffugendicken auf die Quellung der Deckschichten konnten dennoch er-

kannt werden. So war festzustellen, dass die Quellwerte der Deckschichten mit stei-
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gender Klebstofffugendicke zunahmen. Bei den Prifkorpern des Klebstoffes PUR-
WELD 1302 war der grosste Plattenverzug festzustellen. Dies konnte auf die hohe
Festigkeit des Klebstoffes und der daraus resultierenden Spannungsibertragung auf
den gesamten Prifkérperquerschnitt zuriickgefihrt werden. Unter den Prifkérpern
mit SikaBond®-T52FC Klebstofffugen wiesen die Prifkérper mit 2 mm Klebstofffuge
als einzige Plattenaufbauten dieses Versuches keinen Plattenverzug auf. Daraus
konnte gefolgert werden, dass die dicke Fuge in der Lage war, die durch die héheren
Quellmasse der Deckschichten auftretenden Spannungen aufzunehmen und Deh-

nungsunterschiede der einzelnen Schichten zu kompensieren.

Mit dem Versuch der Rissbildung ist untersucht worden, inwiefern die Klebstofffugen
Spannungen, hervorgerufen durch das Schwinden des Holzes, aufnehmen und ob
dabei ein Einfluss der Plattenaufbauten zu erkennen ist. Bereits funf Stunden nach
der Uberfiihrung der Priifkérper vom Feuchtklima 20/85 ins Trockenklima 20/35 wa-
ren erste Delaminierungen der Klebstofffugen zu erkennen. Als besonders markant
stellten sich dabei die Prifkérper mit 0,1 mm dicker SikaBond®-T52FC Klebstofffuge
heraus. Parallel zum Faserverlauf der Deckschichten hat bei diesen der Plattenauf-
bau Buche/Fichte/Buche die prozentual gréssten Delaminierungen besessen. Die
Prafkérper mit PURWELD 1302 Klebstofffuge, wie auch die Priafkérper mit 1 mm und
2 mm SikaBond®-T52FC Klebstofffuge wiesen lediglich Delaminierungen auf, die
sich auf maximal 12% der Klebfugenlange beliefen. Entgegen den Erwartungen wa-
ren keinerlei Risse innerhalb der Deckschichten der Prifkérper des Klebstoffes PUR-
WELD 1302 entstanden.

Die entstehenden Eigenspannungen in den Plattenaufbauten auf Grund erhdéhter
Luftfeuchte und der damit verbundenen Quellung des Holzes, wurden durch die Me-

thode des Freischneidens ermittelt. Zu Versuchsbeginn wurden in den Plattenaufbau-

ten mit diinner Klebstofffuge Zugspannungen bis zu 0,8 N/mm? festgestellt. In den
Prifkérpern mit dicker Klebstofffuge lagen die ermittelten Eigenspannungen im Be-
reich der Messfehler der Prifgerate. Nach siebentagiger Lagerung der Prifkdrper im

Feuchtklima 20/85 konnten die gréssten Eigenspannungen bei den Prifkérpern des
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Klebstoffes PURWELD 1302 ermittelt werden. Im Vergleich zum Ausgangszustand

ergab sich eine Spannungsumkehr. Die Druckspannungen dieser Prifkérper erreich-

ten je nach Plattenaufbau Werte von bis zu 4,4 N/mm?. Die erreichten Druckspan-

nungen der Prifkérper mit 0,1 mm SikaBond®-T52FC Klebstofffuge ergaben Maxi-
malwerte von bis zu 2,8 N/mm?. Bei den Prifkérpern mit 1 mm SikaBond®-T52FC

Klebstofffuge ergaben sich geringe Druckspannungen von maximal 1 N/mm?. Bei
den Prifkdrpern mit 2 mm SikaBond®-T52FC Klebstofffuge waren die Langenande-
rungen nach dem Aufschneiden der Streifen so gering, dass sie innerhalb der Mess-
fehler der Prifgeréate lagen. Dies zeigte, dass die voneinander abweichenden Quell-
werte der Deckschichten und Mittelschichten auf Grund der hohen Elastizitat der
Klebstofffugen von diesen kompensiert werden konnten. Die Deckschichten konnten
somit annahernd frei quellen, wodurch die Spannungsentwicklung positiv beeinflusst

worden ist.

Mittels der Video Image Correlation Software VIC 2D wurden durch Kreuzkorrelatio-
nen die Dehnungen an einer Schmalflache der Prifkérper untersucht. Dabei wurde
eine Prufkérperschmalflache betrachtet, welche in den Deckschichten Hirnholz auf-
wies. Bei der Auswertung der gewonnenen Daten wurde ersichtlich, dass die grdss-
ten Dehnungen innerhalb des ersten Tages erfolgten. Die betrachteten Dehnungen in
x-Richtung der Prifkdrper ergaben, dass sich die Dehnungen in den Randbereichen
der unterschiedlichen Plattenaufbauten nur sehr geringfligig voneinander unterschie-
den, wahrend mit wachsender Entfernung zum Rand (in Richtung der Klebfuge) Ein-
flisse der Klebstofffugen erkannt werden konnten. Die Deckschichten der dinnen
Klebstofffugen unterlagen dabei grésseren Behinderungen durch das geringere
Quellmass der Mittelschichten als jene der dicken Klebstofffugen, bei denen die Dif-
ferenzen der Quellmasse zum Teil von den Klebstofffugen kompensiert werden konn-
ten. In y-Richtung konnten Uber die gesamte Breite der Prifkérper keine markanten
Unterschiede zwischen den Dehnungen der Deckschichten der Prifkérper mit din-
ner und dicker Klebstofffuge festgestellt werden. Bei Betrachtung der Mittelschichten

wurde ersichtlich, dass mit steigender Klebstofffugendicke eine gleichmassigere
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Dehnungsverteilung Uber die Plattenbreite erzielt werden konnte. Dies war darauf zu-
rickzuflhren, dass die Mittelschichten der dinnen Klebstofffugen einer Querkontrak-
tion, hervorgerufen durch die Dehnungen der Deckschichten in x-Richtung und der
durch die hohe Festigkeit des Klebstoffes bedingten Spannungslbertragung, unterla-

gen.

Mit der kinstlichen Bewitterung wurde die natlrliche Alterung der dreischichtigen
Massivholzplatten simuliert. Bei Betrachtung der bewitterten Deckschichten sind be-
sonders jene Plattenaufbauten aufgefallen, welche durch Kombination der Holzarten
Buche und Fichte gefertigt wurden. Diese wiesen bereits nach sieben Tagen kuinstli-
cher Bewitterung zahlreiche Haarrisse auf. Allgemein konnte festgestellt werden,
dass nach vierzehntagiger kunstlicher Bewitterung die Rissbildung innerhalb der
Deckschichten abgeschlossen war. Auf Grund der rein visuellen Auswertung, konnte
nach diesem Zeitraum kein weiterer Risslangenzuwachs erkannt werden. Die Aus-
wertungen der Klebstofffugen parallel zum Faserverlauf der Deckschichten haben er-
geben, dass bei den Prifkdrpern mit dicker Klebstofffuge keinerlei Defekte im Kleb-
verbund aufgetreten sind. Auch die Klebstofffugen entlang der nichtbewitterten Deck-
schichten wiesen keine Delaminierungen auf, was auf Grund der geringen Klimaan-
derungen an dieser Stelle den Erwartungen entsprach. Unter den Prifkérpern mit 0,1
mm dicken Klebstofffugen entstanden bei den Prifkérpern des Klebstoffes Sika-
Bond®-T52FC ausschliesslich Delaminierungen, wahrend die Prifkérper des Kleb-
stoffes PURWELD 1302 zudem Holzrisse entlang der Mittelschichten aufwiesen. Die
Ausnahme bildete der Plattenaufbau Buche/Buche/Buche, welcher delaminierte. Eine
Erklarung fir das Versagen dieser Klebstofffugen ist u.a. damit begriindet worden,
dass die durch die hohen Schwind-/Quellwerte der Buche innerhalb der Prufkérper
auftretenden Spannungen die Bruchspannungen oder Bruchdehnungen des Kleb-
stoffes Ubersteigen. Die mittlere prozentuale Léange der delaminierten Klebstofffugen,

bezogen auf die maximal mégliche Klebstofffugenlange, betrug 40%.
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3.6 Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die zur Herstellung der
Prufkérper verwendeten Klebstoffe, sowie die Dicke der ausgebildeten Klebstofffugen
das Verhalten dreischichtiger, kreuzweise verklebter Massivholzplatten beeinflussen
und die mdglichen Einsatzgebiete einschranken. Um die Einflisse auf die spezifi-
schen Eigenschaften der Plattenaufbauten noch genauer bestimmen zu kénnen, sind

Anderungen in den durchgefiihrten Versuchsablaufen zu empfehlen.

Die Messung der Langenanderung im Versuch der freien Quellung an in die Prifkér-
per eingebrachten Schrauben hat sich als vorteilhaft erwiesen, um eventuell auftre-
tende Randeffekte ausschliessen zu kénnen. Jedoch sollte fur weitere Untersuchun-
gen ein Versuchsaufbau realisiert werden, bei welchem die erfassten Quellwerte
nicht durch den Plattenverzug beeinflusst werden kénnen. Dazu sollten entweder die
Messungen direkt entlang der Deckschichten vorgenommen werden oder der Plat-
tenverzug sollte zusatzlich erfasst werden, um diesen durch Berechnungen in die Da-

ten mit einbeziehen zu kénnen.

Die angewandte Versuchsdurchflihrung zur Untersuchung der Rissbildung von drei-
schichtigen Massivholzplatten hat sich als geeignet erwiesen. Bereits nach kurzer
Zeit konnten erste Delaminierungen in den Klebstofffugen der Prifkérper erfasst wer-
den. In folgenden Untersuchungen sollte jedoch ein konstanteres Prifklima eingehal-
ten werden, damit Verfélschungen der Verldufe der Rissbildungen auf Grund schwan-

kender Luftfeuchten ausgeschlossen werden kénnen.

Die Untersuchungen der auftretenden Eigenspannungen haben aufschlussreiche Er-
gebnisse geliefert. So konnten bei den 2 mm Klebstofffugen nahezu keine Spannun-

gen festgestellt werden, wahrend die 0,1 mm Fugen des PURWELD 1302 Spitzen-

werte bis zu 4,4 N/mm? erreichten. Um genauere Aussagen Uber den zeitlichen Ver-
lauf der Spannungsentwicklung in den dreischichtigen Massivholzplatten treffen zu
kénnen, sollten die Prufkérper nicht nur zu einem definierten Zeitpunkt untersucht

werden, sondern in sinnvoll gewahlten Abstédnden. So empfiehlt es sich, zu Beginn
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des Versuches mehr Messungen durchzuflihren, da die gréssten Spannungsentwick-

lungen zeitnah der Klima&nderung stattfinden.

Des Weiteren kénnten zur Bestimmung der in den Klebstofffugen auftretenden Span-
nungen die dreischichtigen Massivholzplatten bereits vor der Uberfiihrung in ein an-
deres Klima in Streifen aufgetrennt werden. Dadurch kénnen auf Grund des kleineren
Prufkérperquerschnittes in kirzerer Zeit gréssere Quell-/Schwindbewegungen des
Holzes auftreten, wodurch zugleich gréssere Spannungen aufgebaut werden wirden.
Zudem koénnten Langenanderungen der Deckschichten erzielt werden, deren Werte
sich ausserhalb der Messfehler der Prifgerate befinden. Auch ist es auf diese Weise
moglich, durch die beliebige Wahl der Streifen fir die Messungen zu einem bestimm-

ten Zeitpunkt, einen héheren statistischen Wahrheitsgehalt zu erzielen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der optischen Dehnungsmessung sind aussage-
kraftig und aufschlussreich, jedoch sind erheblich mehr Untersuchungen notwendig,

um eine statistische Absicherung der Ergebnisse gewéhrleisten zu kdnnen.

Die visuelle wie digitale Auswertung der wahrend der kinstlichen Bewitterung aufge-
nommenen Fotos der Prifkérper hat sich als einfach durchflhrbar erwiesen und
kann generell auch bei weiteren Untersuchungen Gbernommen werden. Anhand der
Bilder kdnnen auch spater noch Rickschlisse Uber die Entwicklung und Ausbildung
der Risse/Delaminierungen getroffen werden, was einen eindeutigen Vorteil gegen-
Uber der handschriftichen Vermessung der Risse darstellt. Eine Verbesserung der
Bildauswertungen kann dadurch erreicht werden, dass die Aufnahmen unter Zubhilfe-
nahme von Stativen erfolgen, um qualitativ gleichwertige Bilder jedes Prifkérpers zu
jedem beliebigen Zeitpunkt zu erhalten. Dadurch kénnten zur Auswertung Bildbear-
beitungsprogramme genutzt werden, welche es ermdéglichen, durch Bezug auf ein

Referenzbild, die entstandenen Risse noch genauer und detaillierter zu erfassen.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen konnten sowohl
Erwartungen bestétigt, als auch neue Erkenntnisse gewonnen werden. Der Platten-

verzug, welcher sich besonders deutlich bei den Prifkérpern mit diinner Klebstofffu-
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ge abzeichnete, beruht neben den Einflissen der Klebstofffugen auch auf den groés-
seren Quellmassen der Laubholzdeckschichten im Vergleich zu denen der Nadel-
holzdeckschichten, sowie dem asymmetrischen Plattenaufbau beziglich der Holzar-
ten und Schichtdicken. Der bereits im Zuge dieser Arbeit angestrebte Ausgleich der
auftretenden Spannungen innerhalb der Laub- und der Nadelholzdeckschichten
durch unterschiedliche Schichtdicken ist in weiteren Untersuchungen zu optimieren.
So sollte durch eine weitere Reduzierung der Dicke der Laubholzdeckschicht der

Plattenverzug minimiert oder gar ausgeschlossen werden kénnen.

Zur verbesserten Dimensionierung der einzelnen Schichten kénnte dabei das an der
ETH Zirich in Entwicklung stehende Berechnungsmodell Einsatz finden, mit wel-

chem u.a. Dehnungen und Spannungen des Holzes simuliert werden kdnnen.

Ebenfalls von Interesse wéaren Untersuchungen zum Versagensverhalten der PUR-
WELD 1302 Klebstofffugen des Plattenaufbaues Buche/Buche/Buche in den Versu-

chen der Rissbildung und der kinstlichen Bewitterung.

Der kiinftige Einsatzbereich der in dieser Arbeit untersuchten Plattenaufbauten ist
hauptsachlich im Bereich des dekorativen Holzbaues zu suchen, was sich durch die
dicken, elastischen Klebstofffugen bedingt. Durch die sehr geringen Eigenspannun-
gen innerhalb der Plattenaufbauten mit dicker Klebstofffuge und der darauffolgenden
Formstabilitéat hinsichtlich des Plattenverzuges, bieten sich diese fur grossflachige
Anwendungen an. So kdnnten sie beispielsweise als Wandvertafelungselemente ge-
nutzt oder als Deckenelemente eingesetzt werden. Dabei sind gréssere Dehnungsfu-
gen zu gewabhrleisten, da die einzelnen Schichten auf Grund des geringen E-Moduls
des Klebstoffes SikaBond®-T52FC nicht abgesperrt werden und somit in ihrer Quel-
lung nur sehr geringfigig beeintrachtigt sind. Fir konstruktive Anwendungen kénnen
diese Plattenaufbauten auf Grund der geringen Steifigkeit der Klebstofffugen nicht
eingesetzt werden, da auftretende Belastungen bzw. Spannungen durch die dicken
Klebstofffugen nicht Ubertragen werden kénnen und dies zum Versagen der drei-

schichtigen Massivholzplatten als tragendes Element fihren wirde.
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Durch Kombination der untersuchten Klebstoffe PURWELD 1302 und SikaBond®-
T52FC, kdnnte ein breiteres Anwendungsgebiet der Massivholzplatten erlangt wer-
den. So ware es denkbar, auf mit starren Klebstofffugen gefertigte Massivholzplatten
oder auch Brettschichtholztrager Decklagen durch eine dicke, elastische Klebstofffu-
ge aufzubringen. Zusétzlich ist es mdglich, eine elastische Breitenverklebung der
Deckschichten zu realisieren, wie sie beispielsweise bei Bootsdecks vorzufinden ist.
Auf diese Weise gefertigte Plattenaufbauten, genigen auf Grund der hohen Festig-
keit der starren Klebstofffugen statischen Anforderungen und bieten gleichzeitig die

Maoglichkeit einer dekorativen Oberflachengestaltung.

Die diinnen elastischen Klebstofffugen kénnen fir praktische Anwendungen nicht ge-

nutzt werden, da diese in den durchgefiihrten Untersuchungen stets versagten.
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4 Laubholzverklebung flir konstruktive Anwendungen

41 Einleitung

Holz-Klebstoff-Verbindungen im Holzbau werden in ihrem Lebenszyklus vielfaltigen
Beanspruchungen ausgesetzt, denen sie mit einem hohen Mass an Sicherheit wider-
stehen mussen. Einerseits sind dies dynamische Belastungen, die beispielsweise
aus Verkehrslasten resultieren; andererseits sind dies statische Lasten, die z.B.
durch die Eigenlast des Tragers entstehen. Weiterhin wirken klimatische Beanspru-
chungen auf den hygroskopischen Werkstoff Holz, wobei der Klebstoff die durch
Quellen und Schwinden entstehenden Spannungen Ubertragen kénnen muss. Als
weitere Beanspruchung ist die Witterung zu nennen, welche durch Feuchte- und
Strahlungsexposition eine Alterung, und damit eine Schwéachung des Klebstoffes be-

wirkt.

Durch den Einsatz von Laubhdlzern im konstruktiven Holzbau kénnen neue Anwen-
dungsgebiete erschlossen werden. Fir die Verwendung im Aussenbereich kdnnten
Laubhdlzer mit hoher natirlicher Dauerhaftigkeit eingesetzt werden. Dadurch kann
der far weniger dauerhafte Nadelhdélzer erforderliche chemische Holzschutz einge-
spart werden. Ein Biozideintrag in die Umwelt findet nicht statt. Die besseren mecha-
nischen Eigenschaften, die die meisten Laubhdélzern gegeniber den Nadelhélzern
aufweisen, ermdglichen zum einen gréssere Spannweiten bei gleichbleibendem
Querschnitt oder kleinere Querschnitte bei gleichbleibender Belastung. Ausser Acht
lassen sollte man weiter nicht, die im Vergleich zum bisher eingesetztem Nadelholz,
unterschiedliche Farbe und Textur der Laubhdlzer. Dadurch ergeben sich neue Ge-

staltungsmadglichkeiten.

Hemmnis zum Einsatz von Laubholz im konstruktiven Bereich ist bisher die Verkle-
bung (Bernasconi, 2004 ; Hiabner, 2007). Um die Eignung von Verklebungen im kon-
struktiven Holzbau fir den praktischen Einsatz zu gewahrleisten, werden an diese
von verschiedenen Normen Anforderungen gestellt. Dabei werden auch verscharfte

Klimabedingungen betrachtet.
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411 Brettschichtholz aus Laubholz

Brettschichtholz besteht aus einzelnen Brettern (Lamellen) die durch Verklebung den
gewinschten Querschnitt erhalten. In Langsrichtung werden die Bretter durch Keil-
zinkung endlos verbunden und auf die erforderliche Lange gekappt (Niemz, 2007).
Vorteil von Brettschichtholz gegeniber Massivholz sind die grossen realisierbaren
Querschnitte und Langen, sowie die Verwendung von kleineren Stammdurchmessern
flr die Lamellen. Anforderungen an Brettschichtholz sind in der DIN EN 14080 (2009)
geregelt. Je nach Einsatzbedingung (Nutzungsklasse) des Brettschichtholzes beste-
hen unterschiedliche Anforderungen an den Klebstofftyp (siehe Tab. 4.1). Bei Ver-
wendung von 1K-PUR-Klebstoffen sind die Anforderungen fir den Klebstofftyp in DIN
EN 15425 (2008) gestellt.

Tab. 4.1: Nutzungsklassen und anwendbarer Klebstofftyp nach DIN EN 14080 (2009)
und DIN EN 1995 (2008)

Nutzungsklasse Kennzeichen Holzfeuchte bei Na- Klebstofftyp
T ( H. delhdlzern
1 20°C 65% <12% I; 1l
20°C 85% <20% I; 1l
3 Klima, bei dem die Holzfeuchte héher als I

in Nutzungsklasse 2 liegt.

Nach DIN EN 14080 (2009) ist Pappel das einzige Laubholz, das fir die Produktion
von Brettschichtholz eingesetzt werden darf. Bei dieser Norm handelt es sich um
eine harmonisierte europaische Produktnorm, die nationale konkurrierende Normen
ersetzen soll. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es in Deutschland so, dass Brettschichtholz
zwar nach der DIN EN 14080 hergestellt und gehandelt wird, allerdings nicht ange-
wendet werden darf, da die zugehorigen Anwendungsregeln noch nicht veroffentlicht
sind. In der Schweiz ist der Einsatz von Laubholz in Brettschichtholz mdéglich. Nach
der Holzbaunorm SIA 265 (Architektenverein, 2003) soll Brettschichtholz nach Még-
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lichkeit aus Nadelholz bestehen, allerdings sind auch andere Lamellenaufbauten zu-

lassig und damit indirekt der Einsatz von Laubholz erlaubt (Krackler et al., 2010).

Die Verwendung von Laubholz in Brettschichtholz ist jedoch selten. So beziffern Oh-
nesorge et al. (2009) die Verwendung von Laubholz auf 0,01% an der gesamten
Brettschichtholzproduktion. Trotzdem existieren Bauwerke, in denen Brettschichtholz
aus Laubholz, vorallem aus Buche fir hochbelastete Bauteile, eingesetzt wurde. Ber-
nasconi (2004) fuhrt als Beispiele den Seeparksaal Arbon (Baujahr 1984) und die
Strassenbriicke Eggiwil (Baujahr 1985) an, deren Tragstruktur teilweise aus Buchen-
brettschichtholz bestehen. Brettschichtholz aus Esche ist in der Werkhalle einer
Schreinerei in Visp/ Schweiz verbaut. Weiter werden Kombinationen aus Nadel- und

Laubholz von einigen Firmen angeboten (Hubner, 2007).

41.2 Wissensstand zur Laubholzverklebung im konstuktiven Holzbau

Aicher und Reinhardt (2007) untersuchten die Verklebung von rotkernigem und nicht-
rotkernigem Buchenholz mit MUF-Harz und 1K-PUR-Klebstoff zu Brettschichtholz.
Anhand von Versuchen zur Druckscherfestigkeit und Delaminierungsbestandigkeit
wurde die Tauglichkeit beurteilt. Die ermittelten Druckscherfestigkeiten lagen dabei
auf hohem Niveau Uber den Anforderungen, wobei tendenziell der 1K-PUR-Klebstoff
die hochsten Werte erzielte. Bei der Prifung der Besténdigkeit gegen Delaminierung

erfullten nicht rotkernige Lamellen die Anforderungen an den Klebstofftyp II.

Eine ahnliche Untersuchung fihrte Schmidt et al. (2010b) durch. Auch hier wurde
farbverkerntes und normales Buchenholz mit 1K-PUR-Klebstoff und MUF Harz ver-
klebt. Zur Beurteilung der Verklebungsqualitdt wurden Delamierungsversuche nach
DIN EN 302 — 2 (2002) und Scherprifungen nach DIN EN 392 (1995) durchgefinhrt.
Es wurde festgestellt, dass die Verlangerung der geschlossenen Wartezeit bei MUF

mit einer Verminderung der Delaminierung einhergeht.

Pitzner et al. (2001) fUhrte Druckscher-, Querzug- und Delaminierungsversuche an

verklebten Eichen-, Robinien-, Douglasien- und L&rchenholz bei unterschiedlichen
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Holzfeuchten durch. Eingesetzte Klebstoffe waren verschiedene MUF und PRF Har-
ze, sowie 1K-PUR-Klebstoffe und Epoxidharz. Die beiden Nadelhdlzer zeigten durch-
wegs positive Ergebnisse. Die Ergebnisse der Priufung von Eiche und Robinie zeig-
ten, dass die Klebstoffauswahl von entscheidender Bedeutung ist, da grosse Unter-
schiede von Festigkeit und Holzbruch auch innerhalb einer Klebstoff-Produktgruppe
festzustellen waren. Grundsatzlich ist die Verklebung von Laubhdlzern jedoch mdg-
lich.

Aus der bisherigen Beschrankung bei der Auswahl von Hoélzern flr Brettschichtholz
auf Nadelholz, ergeben sich zwei Probleme flir die Verklebung von Laubhdlzern im
konstruktiven Bereich. Zum einen sind die vorhandenen Klebstoffe fiir die Verklebung
von Nadelhdlzern optimiert. Zum Anderen sind die Anforderungen an Brettschicht-
holz auf Nadelhdlzer ausgelegt. Daraus entsteht die Forderung, die Anforderungen

an Laubholz anzupassen (Schmidt et al., 2010b ; Aicher und Reinhardt, 2007).

Ein grosser Erfolg fur den Einsatz von Brettschichtholz aus Buche, verklebt mit einem
MUF Harz gelang Schmidt et al., (2010a). Die Verklebung erflllt die Anforderungen
an den Klebstofftyp |. FUr das Produkt, hochfestes Brettschichtholz aus Buche, wurde

die bauaufsichtliche Zulassung erteilt.

41.3 Zielstellung der Arbeit

Zur Optimierung der Verklebung von Laubholz sind verschiedene Versuche durchge-
fihrt worden, bei denen die Scherfestigkeit und der Holzbruch als Bewertungskriteri-
um der Gute der Verklebung ermittelt wurden. Untersucht wurden die Verklebungsei-
genschaften der Holzarten Eiche, Buche und Esche. Die Klebstoffhersteller Purbond
AG, Geistlich Ligamenta AG und Sika AG stellten dafiir 1K-PUR-Klebstoffe mit unter-
schiedlichen Steifigkeiten zur Verfligung. Aus den zuerst durchgeflihrten Versuchen
nach DIN EN 302 — 1 (2004), bei denen eine grosse Anzahl verschiedener Produkte
getestet wurde, wurden flr die anschliessend durchgefiihrten Druckscherversuche
bestimmte Produkte ausgewahlt. Bei der Auswahl der 1K-PUR-Klebstoffe wurde be-

sonders auf unterschiedliche E-Moduln geachtet. Im zweiten Schritt wurden kommer-
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zielle 1K-PUR-Klebstoffe dem Druckscherversuch unterzogen. Die Prifungen fanden
sowohl mit normalklimatisierten Prifkérpern als auch mit Prifkdrpern, die einer Koch-
wasserlagerung unterzogen wurden statt. Untersucht wurde dabei insbesondere, ob
ein flexibler Klebstoff die durch die Quellung auftretenden Spannungen ausgleichen
kann. Mit den Ergebnissen aus den Versuchen wurden von den beteiligten Klebstoff-
herstellern Klebstoffe modifiziert und ebenfalls den genannten Versuchen unterzo-

gen.

4.2 Material und Methoden

4.21 Holzarten und Klebstoffe

Far die Verklebung der Proben fanden die Laubhélzer Eiche (Quercus spec.), Esche
(Fraxinus excelsior L.) und Buche (Fagus sylvatica L.) Einsatz. Die Rohdichte der ver-
wendeten Holzer kann Tab. 4.2 entnommen werden. Die genannten Holzer wurden
mit den in Tab. 4.3 aufgeflhrten Klebstoffen verklebt. Um die 1K-PUR-Klebstoffe mit
in der Holzindustrie ausserdem gebrauchlichen Klebstoffen vergleichen zu kdnnen,
sind ein Resorcin-Phenol-Formaldehyd-Harz (PRF Harz) und ein Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd-Harz (MUF Harz) in die Versuchsreihe aufgenommen worden (Tab.
4.3).

Tab. 4.2: Rohdichte und Holzfeuchte der in den Zug- und Druckscherversuchen ver-
wendeten HOlzern

Holzart Rohdichte Holzfeuchte
Mittelwert Standardabwei- Mittelwert Standardabwei-
chung chung
Esche 680 kg/m? 50 kg/m?® 14% 1%
Buche 670 kg/m?® 30 kg/m?® 13% 1%

Eiche 730 kg/m?® 50 kg/m?® 14% 2%
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Tab. 4.3: Ausgewahlte 1K — PUR Klebstoffe der am Projekt beteiligten Firmen und
Vergleichsklebstoffe (Melamin-Harnstoff-Formaldehyd- und Resorcin-Phe-
nol-Formaldehyd-Harz)

Klebstoffbezeichnung Hersteller Klebstoffart
Sikaflex®-228 Sika

SikaBond®-T52FC

Miraflex 9560 Geistlich

Mirapur 9500 Speed 1K-PUR
PURBOND HB S309 Purbond

PURWELD 1302
PURBOND HB 181

Kauramin 683, Harter 688 Tdrmer Leim Melamin-Harnstoff-Formal-

dehyd-Harz
AERODUX®, Harter HRP ASTORIt Resorcin/Phenol/Formalde-
155 hyd-Harz

Nach Auswerten der ersten Ergebnisse aus den Versuchen modifizierte die Firma
Purbond AG (Sempach, Schweiz) Klebstoffe zur Optimierung der Verklebung. Die
beiden modifizierten Produkte wurden ebenfalls den im folgenden beschriebenen

Versuchen unterzogen.

4.2.2 Zugscherfestigkeit nach DIN EN 302 — 1 (2004)

Im Versuch nach DIN EN 302 — 1 (2004) wurde die Zugscherfestigkeit von Verkle-
bungen ermittelt. Uber die Zugscherfestigkeit |asst sich die Verklebungsgiite beurtei-
len. Fir 1K-PUR-Klebstoffe stellt die DIN EN 15425 (2008) Anforderungen an die

mindestens zu erreichende Zugscherfestigkeit. Diese betragt 10 MPa.

Das Holz fur die Prufkérper war frei von Holzfehlern. Bei der Herstellung der Prifkor-
per wurde darauf geachtet, dass die Jahrringe einen Winkel von mehr als 45° zur
Klebstofffuge einnahmen und die Fasern parallel zur Belastungsrichtung der Prifein-
richtungen lagen. Beim Zuschneiden der Lamellen fiir den Versuch nach DIN EN 302
— 1 (2004) verblieb eine Seite sagerauh, eine wurde gehobelt. Die beiden miteinan-

der verklebten Lamellen stammten aus einem Brett. Das Brett wurde unmittelbar vor
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dem Verkleben auf der sadgerauhen Seite gehobelt und mittels Kreissage quer zur Fa-
ser halbiert. Die Fugeflachen waren die beiden zuletzt gehobelten Flachen. Der Kleb-
stoffauftrag betrug fiir alle Klebstoffe und Holzarten 200 g/m?. Der Pressdruck betrug
0,8 N/mm?. Aus diesen verklebten Brettern wurden die einzelnen Proben, dargestellt
in Bild 4.1, geschnitten. Abschliessend wurde mit der Kreissage von beiden parallel
zur Klebfuge liegenden Seiten zwei Nuten senkrecht zum Faserverlauf geschnitten,
die die Klebstofffuge durchtrennen. Die beiden Nuten lagen 10 mm von einander ent-
fernt Die entstandene Flache (Uberlappungsflache), die die beiden Priifkérperseiten

verbindet, ist die Scherflache.
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Bild 4.1: Probe mit Abmessungen fir die Versuche nach DIN EN 302 —
1 (2004)

Die Prafung wurde mit einer Zwick/Roell Universalprifmaschine 10 kN durchgefihrt.
Die eingespannte Probe (Bild 4.2) wurde auf Zug bis zum Bruch belastet. Die Aufzei-
chung der Langsdehnung erfolgte Uber einen Ansetz-Wegaufnehmer. Die Bruchfla-
che A errechnet sich aus der vor der Prifung gemessenen Breite b. Die Lange der
Verklebung a wurde nicht bei jeder Probe gemessen sondern fir alle Proben einer
Charge als gleich angenommen. Die Lange a wurde aber fiir jede hergestellte Char-

ge Proben Uberprtft und deren Wert in der Berechnungssoftware angepasst.
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Bild 4.2: Eingespannte Probe im
Zugscherversuch nach DIN
EN 302 -1

Bruchkraft [ N

Scherfestigkeit=
A mm

5 (11)
A = Bruchflache
A =2a (10 mm) * b (20 mm)

Die Zugscherfestigkeit errechnet sich nach Gleichung (11). Mit der wahrend des Ver-
suchs fortlaufend aufgezeichneten Kraft, der Dehnung und der ermittelten Scherfla-

che lasst sich ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm generieren.
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Bild 4.3: Unterschiedlich geschatzter Holz-
bruchanteil an Prifkérpern aus Eiche,
verklebt mit einem PRF Harz: links
10%, Mitte 60% und rechts 100%

Weiter wurde fir jede geprufte Probe der Holzbruchanteil aufgenommen. Der Holz-
bruch wurde daflrr in 10% Schritten geschatzt. Bild 4.3 zeigt anhand von drei geprif-

ten Zugscherproben Beispiele fir unterschiedliche Holzbruchanteile.

4.2.3 Druckscherversuch an normalkonditionierten Prifkérpern

Nach dem Standard ASTM D 2559 — 04 wurde ein Druckscherversuch durchgefihrt.
Auch mit diesem Versuch wurde die Verklebungsgite ermittelt. Anforderung sind
nach diesem Standard ausser einer Mindestscherfestigkeit auch eine Anforderung an
den Mindestholzbruchanteil. Der Holzbruch muss im Mittel mindestens bei 75% lie-
gen. Die Mindestdruckscherfestigkeit von verklebten Prifkérpern muss mindestens

90% der Scherfestigkeit des Vollholzes betragen.
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Bild 4.4: Probe mit Massen fiir die Versuche nach
ASTM D 2559 - 04 (2004)

Die Herstellung der Priufkdrper erfolgte aus fehlerfreiem Holz. Aus Bohlen wurden
Latten mit 60 x 60 mm?2 geschnitten. Diese Latten wurden in longitudinaler Richtung
aufgetrennt und beim Verkleben wieder so zusammengefligt, dass die Fugeflachen
die Seiten waren, die beim Auftrennen getrennt wurden. Vor dem Verkleben wurden
die beiden Lattenhalften abgerichtet und auf eine Dicke von 20 mm gehobelt. Der
Klebstoffauftrag betrug fir alle Klebstoffe und Holzarten 200 g/m?. Der Pressdruck
betrug 0,8 N/mm?. Die Winkel zwischen den Jahrringen und der Klebstofffuge lagen
zwischen 90° und 45°. Nach Aushartung der Klebstoffe wurden die Latten auf den
Flachen, die senkrecht zur Klebstofffuge liegen abgerichtet und gehobelt. Quer zur
Faser wurden aus den verklebten Latten Quader mit einer Lange von 52 mm in longi-
tudinaler Richtung geschnitten. Der Falz an der Stirnseite der Prifkérper wurde mit-
tels Tischfrase gefrast. Ein Prifkérper mit Abmessungen ist in Bild 4.4 schematisch
dargestellt. Fir die Forderung des Standards, dass die Druckscherfestigkeit der ver-
klebten Prufkérper 90% der Scherfestigkeit des jeweiligen Vollholzes nicht unter-
schreiten darf, sind auch aus Vollholz von Buche, Eiche und Esche Prifkdrper, wie in
Bild 4.4 dargestellt, gefertigt worden. Die Vollholzproben wurden ebenfalls dem

Druckscherversuch unterzogen und die Scherfestigkeit berechnet. Die Masse der
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eingesetzten Proben weichen von den Vorgaben des Standards ASTM D 2559 — 04

ab. Sie sind so angepasst, dass eine Scherflache von 2000 mm? entsteht.

Bild 4.5: Druckscherversuch nach ASTM D
2559 - 04 (2004)

Der Versuchsaufbau wird in Bild 4.5 gezeigt. Zwischenraum zwischen Prifkdrperauf-
nahme und den Seiten des Prufkdrpers, die parallel zu den Klebstofffugen liegen,
wurden durch Zulegen von Stahlplatten gefillt. Die Stahlplatten verhinderten ein zu

starkes Verkanten des Prifkdrpers wahrend der Prifung.

Die Prifung wurde mit einer Universalprufmaschine Zwick Z100 durchgefihrt. Die
Aufnahme der Kraft erfolgte Gber eine 100 kN Kraftmessdose, die Aufnahme der
Dehnung Gber ein Videoextensiometer. Die Scherflache wurde mittels Messschieber
vor der Prifung bestimmt und der Priifsoftware Gbergeben. Die Scherfestigkeit er-
rechnet sich nach Gleichung (11) auf Seite 94 wobei die Scherflache 2000 mm? be-
tragt. Uber die wahrend des Versuchs laufend ermittelte Kraft und die Dehnung |&sst
sich ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erzeugen. Der Holzbruchanteil wurde wie
bei den Versuchen nach DIN EN 302 — 1 (2004) in 10% Schritten fir jede geprufte

Probe geschéatzt.
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4.2.4 Druckscherversuch nach Kochwasserlagerung

Um eine Beanspruchung unter erhOhter Feuchtebelastung zu simulieren, sind in der
DIN EN 302 — 1 (2004) verschiedene Lagerarten vorgesehen, wie Tab. 4.4 zeigt. Flr
die Druckscherversuche nach ASTM D 2559 — 04 (2004) wurde neben der Lagerfol-
ge A1 (Lagerung im Normalklima) die Lagerfolge A4 gewahlt. Fir die Lagerfolge A4
wurden die Prifkérper fur sechs Stunden in kochendem Wasser untergetaucht gela-
gert. Unmittelbar im Anschluss an den Kochvorgang wurden die Prifkérper in ein Be-
cken mit 20°C warmen Wasser getaucht und dort fiir zwei Stunden belassen. Im An-

schluss wurden sie in nassem Zustand dem Druckscherversuch unterzogen.

Tab. 4.4: Art und Dauer der Behandlung vor der Zugscherprifung (DIN EN 302 — 1
(2004))

Bezeichnung Behandlung

A1 Prifung direkt nach der 7-Tage-Lagerung im Normalklima [20/65]?

A2 4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20 = 5)°C
Prufkérper werden in feuchtem Zustand gepriift

A3 4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20+5)°C
Konditionierung im Normalklima [20/65] bis zur Ausgangsmasse®
Prufkérper werden in trockenem Zustand geprift

A4 6 h in kochendem Wasser
2 h untergetaucht in Wasser bei (20 = 5)°C
Prufkérper werden in feuchtem Zustand geprift

A5 6 h in kochendem Wasser
2 h untergetaucht in Wasser bei (20 = 5)°C
Konditionierung im Normalklima [20/65]? bis zur Ausgangsmasse®
Prufkérper werden in trockenem Zustand geprift

@ Das Normalklima [20/65] ist definiert als Temperatur von (20 + 2)°C und relative Luftfeuchte
von (65 = 5)%.
® Die Grenzabweichung zur Ausgangsmasse betragt + 2% und - 1%

Um zu ermitteln, ob die Prifkérper nach ASTM D 2559 — 04 nach sechs Stunden Ko-
chen bereits das maximale Quellmass erreicht haben, wurde an Prifkdrpern das ma-

ximale Quellmass bestimmt, indem sie der selben Behandlung unterzogen wurden.
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Die Abmessungen der Prifkdrper betrugen 50 x 50 x 60 mm? (radial, tangential, lon-
gitudinal) und waren somit etwas grésser, als die Prufkérper nach ASTM D 2559 —
04. Die Abmessungen der Prufkorper in tangentialer, radialer und longitudinaler Rich-
tung wurden dazu wéhrend der ersten Stunde alle zehn Minuten, wéhrend der fol-
genden 5 Stunden stindlich und anschliessend nach 24 und 26,5 Stunden aufge-
nommen. Das maximale lineare Quellmass (0max) errechnet sich nach Gleichung (12)
(DIN 52184 (1979)).

1~
X =100 (12)

max |
0

|, = Lange der jeweiligen holzanatomischen Hauptrichtung in nassem Zustand

lo, = L&nge der jeweiligen holzanatomischen Hauptrichtung in normalklimati

sierten Zustand.
4.3 Versuchsergebnisse und Diskussion

4.31 Zugscherversuch nach DIN EN 302 — 1

Fir die Zugscherversuche nach DIN EN 302 — 1 (2004) wurden die Zugscherfestig-
keit aufgenommen und der Holzbruchanteil in 10% Schritten geschatzt. Zugscherpro-
ben wurden mit allen Klebstoffen hergestellt, die in Tab. 4.5 aufgeflhrt sind. Die er-
mittelten Zugscherfestigkeiten und der Mittelwert des Holzbruchanteils sind far alle
Holzart-Klebstoff-Kombinationen in Bild 4.6 dargestellt. In Tab. 4.5 findet sich weiter

die Zuordnung der Bezeichnung der Klebstoffe in den Diagrammen.
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Tab. 4.5: Aufschlisselung der Bezeichnung der eingesetzten Klebstoffe und deren E-
Modul (Herstellerangaben (He) und Werte aus Kapitel ,Ermittlung von
Kennwerte der Klebstoffe)

Bezeichung Klebstoffname Klebstofftyp E-Modul [MPa]
A Kauramin 683 MUF 2489
B Prefere 4040 PRF 3988
C PURBOND HB 181 1K-PUR-Klebstoff 1002
D Mirapur 9500 Speed 1K PUR Bauklebstoff 15,31 (He)
F Miraflex 9560 1K PUR Dichtstoff 1,2
G PURBOND HB S309  1K-PUR-Klebstoff 1145
H PURWELD 1302 1K-PUR-Klebstoff 911 (He)
I SikaBond®-T52FC 1K PUR Dichtstoff 0,4
J Sikaflex®-228 1K PUR Dichtstoff 1,6
K VN 3095 1K-PUR-Klebstoff 301 (He)
L AERODUX 185 PRF N/A
M VN 3098 1K-PUR-Klebstoff 1787 (He)

VH Bezeichnung flr Vollholzprifkdrper
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Zugscherlestigheit [MPa]

Zugscherfestigheit [MPa]

Zugscherestigkeit [MPa]

Bild 4.6: Ergebnisse der Zugscherversuche fur die Holzarten Esche, Bu-
che und Eiche. Die links stehenden Diagramme zeigen die Zug-
scherfestigkeit (horizontale Linie bei 10 MPa zeigt die Mindestan-
forderung nach DIN EN 15425 (2008))flr jeden verwendeten
Klebstoff, die Saulendiagramme rechts die Mittelwerte fir den

15

15

HC T]---+

10

15

10

e o

1
He
i =
i —
[}
-] -

F-[THH

@

ViHBE L C A MHG K

b--{ 1 }---4
|..D.| s
O171-

Klebstoff

Holzbruchf2c]

Holzbruch [%]

Haolzbruch [%]

80 100
1

&0

40

20

1

60 80

L

40

L

1

1

L

Esche

YW B L CAMMHGI KTDJF I
Buche

Y B L C AMHOGIEKTDJF I

VH B L CAMHGTI KT DUJF I

Eiche

Klebstof

Holzbruch bei dem jeweiligen Klebstoff.



Laubholzverklebung fur konstruktive Anwendungen 102

Wie in den Diagrammen far die Zugscherfestigkeit in Bild 4.6 ersichtlich, waren die
Zugscherfestigkeiten, die die einzelnen Klebstoff-Holz-Kombinationen ergaben, sehr
unterschiedlich. Dabei lag der Median der Zugscherfestigkeit einzelner Klebstoff-
Holz-Kombinationen bei Prifkérpern Eiche und Buche Uber der ebenfalls ermittelten
Zugscherfestigkeit des Vollholzes. Die meisten 1K-PUR-Klebstoffe (C, G, H, K, M),
die fur die Verklebung im Holzbau entwickelt wurden, erreichten Zugscherfestigkeiten
von Uber 10 MPa. Damit haben diese 1K-PUR-Klebstoffe die Anforderungen an die
Zugscherfestigkeit, die die Norm DIN EN 15425 (2008) fur die Kombination Buche —
1K-PUR-Klebstoffe stellt, bei der Verklebung mit den Laubhdélzern Eiche, Buche und
Esche erreicht. Auch die zum Vergleich mit gepriften PRF Harze erfillen diese An-
forderung grésstenteils. Ausnahmen sind die Klebstoff-Holz-Kombinationen M-Eiche
(1K-PUR-Klebstoff) und B-Buche (PRF Harz), die die erforderlichen 10 MPa Zug-

scherfestigkeit nicht erreichten.

Mit abnehmendem E-Modul konnte fir die verwendeten 1K-PUR-Systeme zum einen
eine niedrigere Zugscherfestigkeit als auch ein abnehmender Holzbruchanteil festge-
stellt werden. Bei den elastischen 1K-PUR-Dichtstoffen trat der Bruch in der Kleb-
stofffuge auf. Die Zugscherfestigkeit lag bei den drei Produkten auf gleichem niedri-
gen Niveau. Der Bauklebstoff, dessen E-Modul zwischen den 1K-PUR-Dichtstoffen
und den steifen 1K-PUR-Klebstoffen lag, lag auch bei den Zugscherfestigkeiten und

Holzbruchanteil zwischen diesen beiden Klebstoffgruppen.

Der héchste Holzbruch konnte bei PRF Harzen festgestellt werden. Bei den 1K-PUR-
Klebstoffen ergab der Klebstoff PURBOND HB 181 den hdchsten Mittelwert des
Holzbruchanteils. Der Mittelwert des Holzbruchs nahm in den meisten Fallen mit ab-
nehmender Zugscherfestigkeit ab. Clauss et al. (2008) stellt fest, dass zwischen dem
geschatzten prozentualen Holzbruch und der Zugscherfestigkeit kein deutlicher Zu-
sammenhang besteht. Dies zeigten auch die Ergebnisse aus den Zugscherversu-
chen in dieser Arbeit. Bei geringem Holzbruchanteil muss nicht zwangslaufig auch

der Wert der Zugscherfestigkeit niedrig sein.
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4.3.2 Druckscherversuch an normalkonditionierten Prifkérpern

Far die Druckscherversuche wurde die Anzahl der 1K-PUR-Klebstoffe eingeschranki.
Neben den steifen Klebstoffen PURWELD 1302 (H) und den beiden modifizierten
Klebstoffen VN 3095 (K) und VN 3098 (M), wurde ein elastischer 1K-PUR-Dichtstoff
(Sikaflex®-228, J) und ein Bauklebstoff (Mirapur 9500 Speed, D) zur Herstellung der
Prafkérper verwendet. Der E-Modul des Produkts Mirapur 9500 Speed liegt zwischen
denen der steifen 1K-PUR-Klebstoffe und dem 1K-PUR-Dichtstoff. Zum Vergleich
wurden Proben mit einem PRF Harz (L) verklebt und in die Untersuchungen einbezo-

gen. Die Ergebnisse der Druckscherversuche sind in Bild 4.7 dargestellt.
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Bild 4.7: Ergebnisse der Druckscherversuche nach ASTM D 2559 — 04. Im linken
Diagramm ist die erzielte Druckscherfestigkeit dargestellt, in dem rechts ste-
hendem Saulendiagramm die Mittelwerte des Holzbruchs fir die jeweilige
Holz-Klebstoff-Kombination. Die horizontalen Linien stellen die Mindestan-
forderungen dar: links die 90% Werte der Druckscherfestigkeit des jeweili-
gen Vollholzes, rechts einen Mindestholzbruch von 75%.

Die Druckscherversuche nach ASTM D 2559 — 04 zeigten ein &hnliches Ergebnis wie
der Zugscherversuch nach DIN EN 302 — 1. Die Druckscherfestigkeiten der steifen
1K-PUR-Klebstoffe liegen im Bereich des PRF Harzes, das bei fast allen Holz-Kleb-
stoff-Kombinationen die hdchsten Druckscherfestigkeiten erreichte. Der 1K-PUR-
Bauklebstoff und der 1K-PUR-Dichtstoff wiesen die geringste Druckscherfestigkeit

auf, wobei der Dichtstoff unter dem steiferem Bauklebstoff lag.
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Der Standard ASTM D 2559 — 04 (2004) stellt an die Verklebung zwei Anforderun-
gen. Zum einen ist dies ein Holzbruchanteil, der im Mittel mindestens 75% betragen
muss, zum anderen ist eine Mindest-Druckscherfestigkeit gefordert. Die Druckscher-
festigkeit der Holz-Klebstoff-Kombination muss dabei mindestens 90% der Druck-

scherfestigkeit der eingesetzten Holzart betragen.

Da die Druckscherfestigkeitsversuche von Esche sehr hohe Werte erzielte, konnte
keine Kombination eines der eingesetzten Klebstoffe mit dieser Holzart diese Anfor-
derung erfillen. Das PRF Harz erzielte die erforderliche Druckscherfestigkeit fir die
Holzarten Eiche und Buche. Die Kombinationen der 1K-PUR-Klebstoffe K mit Buche
und H mit Eiche Uberstiegen ebenfalls die Anforderung an die Druckscherfestigkeit.
Den geforderten Holzbruch von 75% erreichten allerdings nur die Prifkdrper, die mit
dem PRF Harz verklebt waren. Der niedrige Holzbruchanteil der 1K-PUR-Klebstoffe

verhindert das Erreichen der Anforderungen.

Die von Pitzner et al. (2001) festgestellten Unterschiede der Druckscherfestigkeit von

Verklebungen innerhalb einer Klebstoffart, zeigte sich auch bei diesen Versuchen.

4.3.3 Druckscherversuch nach Kochwasserlagerung

Vor der Durchfiihrung der Druckscherprifung nach der Kochwasserlagerung wurde
Uberprift, ob die Prifkdrper nach ASTM D 2559 — 04 innerhalb von sechs Stunden
Kochwasserlagerung das maximale Quellmass erreichen. In Bild 4.8 sind die Ergeb-

nisse der Versuche dargestellt.
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Bild 4.8: Prozentuale Zunahme der Abmessungen in den holzanatomi-
schen Richtungen radial und tangential an Proben aus Buche,
Eiche und Esche wéhrend einer Kochwasser-Lagerung
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Wie Bild 4.8 zeigt, quillt lediglich Eiche in tangentialer Richtung nach sechs Stunden
Lagerung in kochendem Wasser weiter. Da die Abmessungen der ASTM D 2559 —
04 (2004) Prafkoérper kleinere Abmessungen besitzen und die Priafkérper zur Aufnah-
me der Masse nach den angegebenen Zeiten aus dem Wasser genommen wurden,
ist nach sechs durchgehenden Stunden Lagerung in kochendem Wasser in tangen-
tialer und radialer Richtung nicht mit einer weiteren Quellung zu rechnen. In Tab. 4.6
sind die gemessenen maximalen Quellmasse neben Werten aus der Literatur darge-
stellt. Die gemessenen Werte flr Buche weisen dabei keine grossen Unterschiede
zur den Literaturwerten auf. Die unterschiedlichen maximalen Quellmasse aus Mes-
sung und Literatur bei Esche liegen an den verwendeten Prifkérpern und deren nicht

exakt radial/tangential ausgerichteten Jahrringlage.

Tab. 4.6: Darstellung der gemessenen maximalen Quellmasse und Vergleich mit
Werten aus Niemz (1993)

Holzart Holzantomische Richtung
radial tangential longitudinal
Buche Messung 5,91 13,77 0,18
Literatur 6,2 13,4 0,2-0,6
Eiche Messung 6,31 7,23 0,24
Literatur 4,6 10,9 0,3-0,6
Esche Messung 5,56 9,59 0,26
Literatur N/A N/A N/A

Die Ergebnisse der Druckscherprifung mit Prifkdrpern, die der Kochwasserlagerung
unterzogen wurden, sind in Bild 4.9 dargestellt. Im linken Diagramm ist die erreichte
Druckscherfestigkeit dargestellt, im links stehenden Saulendiagramm ist der Holz-
bruch dargestellt. Die 90% Werte der Druckscherfestigkeit von Vollholz sind auch in

diese Grafiken eingezeichnet.
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Bild 4.9: Ergebnisse der Druckscherversuche nach ASTM D 2559 — 04 (2004) nach
der Kochwasserlagerung. Im linken Diagramm sind die erzielten Druck-
scherfestigkeiten dargestellt, in dem rechts stehendem Saulendiagramm die
Mittelwerte des Holzbruchs fir die jeweilige Holz-Klebstoff-Kombination. Die
horizontalen Linien im rechten Diagramm stellen die 90% Werte der Druck-
scherfestigkeit des jeweiligen Vollholzes dar

Clauss et al. (2008) stellten bei einer Kochwasserlagerung von Zugscherproben nach
DIN EN 302 — 1 fr Vollholz eine um 40% verringerte Zugscherfestigkeit (im Vergleich
zu normalklimatisierten Proben) fest. Die Werte der Druckscherversuche mit Vollholz-
proben zeigten ein dhnliches Verhalten. Die Kochwasserlagerung verminderte die

Druckscherfestigkeiten bei allen verwendeten Hélzern um deutlich Gber 40%.

Der Holzbruch nahm bei allen 1K-PUR-Klebstoffen deutlich ab, wie Bild 4.9 zeigt.
Prufkérper die mit dem PRF Harz verklebt waren, zeigten nach der Kochwasserlage-
rung fir Esche und Buche einen héheren Holzbruch, als die gleichen Prifkérper, die
im normalklimatisierten Zustand gepruft wurden. Durch den Einsatz eines elatische-
ren Klebstoffs konnten die Spannungen nicht reduziert werden. Die Druckscherfestig-
keit des 1K-PUR-Dichtstoffs (J) verringerte sich im Mittel um 80 bis 90%, die des 1K-
PUR-Bauklebstoffs (D) um bis knapp 80%, im Vergleich zu den Werten der Druck-
scherfestigkeit normalklimatisierter Prifkdrper. Der Verlust an Druckscherfestigkeit

bei den steifen 1K-PUR-Klebstoffen lag zwischen 49 und 63%. Den geringsten Ver-
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lust zeigt wiederum das PRF Harz mit 42 bis 52%. Dadurch zeigt sich, das eine Ela-
stifizierung der Klebstofffuge nicht den gewinschten Effekt bringt, den Verlust an

Scherfestigkeit in folge der Kochwasserlagerung zu mindern.

Wie die Versuche zeigten, wird durch die Kochwasserlagerung die Druckscherfestig-
keit von Vollholz gemindert. Bei Verklebungen tritt bei selber Behandlung ebenfalls
eine Verringerung der Druckscherfestigkeit auf, Gbersteigt aber den Verlust an Druck-
scherfestigkeit von Vollholz. Fir zuklnftige Arbeiten ware es interessant zu untersu-
chen, ob auch der Klebstoff an Festigkeit verliert. Behalt der Klebstoff bei der Koch-
wasserlagerung seine Festigkeit konnte darauf geschlossen werden, ob die Verbin-

dung von Klebstoff und Holz geschéadigt wird.

4.4 Zusammenfassung

In der Arbeit wurden verschiedene Holz-Klebstoff-Kombinationen betrachtet. Als H6I-
zer wurden Buche, Eiche und Esche verwendet. Untersucht wurde insbesondere der
Einfluss von 1K-PUR-Klebstoffen mit unterschiedlichen E-Moduln. Um die Tauglich-
keit der Verklebungen zu Uberprutfen, wurden Zug- und Druckscherversuche durch-
gefihrt. Die Prifkérper wurden fir beide Versuchsarten im Normalklima konditioniert.
Far die Druckscherversuche wurden Prifkdrper von ausgewéhlten Holz-Klebstoff-
Kombinationen einer Kochwasserlagerung unterzogen. Mit der Kochwasserlagerung
wurde eine starke Beanspruchung der Klebstofffuge simuliert. Die Prifkérper quollen
dabei auf und Eigenspannungen wurden in der Klebstofffuge erzeugt. Mit elastischen
1K-PUR-Klebstoffen wurde untersucht, ob eine elastische Klebstofffuge in der Lage

ist, die durch die Quellung entstehenden Spannungen auszugleichen.

Die Zugscherfestigkeit der Holz-Klebstoff-Kombinationen hing insbesondere vom E-
Modul des eingesetzten Klebstoffs ab. Die verwendeten 1K-PUR-Klebstoffe, die be-
reits fur die Verklebung von Brettschichtholz aus Nadelholz eingesetzt werden, er-
reichten durchweg hohe Zugscherfestigkeiten von meist Gber 10 MPa und erflllten
somit die Anforderungen nach DIN EN 15425 (2008). Mit abnehmendem E-Modul

sank die Zugscherfestigkeit. Die elastischen 1K-PUR-Systeme, die fur die Verwen-
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dung als Dichtstoff oder Bauklebstoff eingesetzt werden, erreichten wesentlich niedri-

gere Zugscherfestigkeiten.

Die Ergebnisse der Druckscherversuche ahnelten den der Zugscherversuche. Die
steifen 1K-PUR-Klebstoffe erzielten Druckscherfestigkeiten, die auf dem Niveau des
zum Vergleich eingesetzten PRF Harzes lagen. Mit abnehmendem E-Modul zeigten
sich auch hier geringere Druckscherfestigkeiten. Die Anforderungen des Standard
konnten hingegen nur von den Kombinationen mit Buche und Eiche mit dem PRF
Harz erzielt werden. Zum einen wird von dem Standard eine Mindest-Druckscherfes-
tigkeit gefordert, die 90% der Scherfestigkeit des jeweiligen Vollholzes entspricht,
zum anderen wird ein Mindest-Holzbruchanteil von 75% verlangt. Die Druckscherfes-
tigkeit von Esche lag dabei so hoch, dass keine Klebverbindung den geforderten 90%
Wert erreichte. Die 1K-PUR-Klebstoffe scheiterten an dem geforderten Holzbruch
von 75%.

Durch die Kochwasserlagerung wurde die Druckscherfestigkeit stark herabgesetzt.
Dies galt zum einen far alle gepriften Holz-Klebstoffverbindungen, wie auch fir das
Vollholz. Die eingesetzten 1K-PUR-Systeme, die einen niedrigen E-Modul besassen,
konnten die Erwartung, die entstehenden Spannungen infolge der Quellung aufzu-
nehmen, nicht erflillen. Der Verlust an Druckscherfestigkeit nach der Kochwasserla-

gerung war grdsser als bei den steiferen Klebstoffen.

Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dass steife 1K-PUR-Klebstoffe in der
Lage sind, hohe Scherfestigkeiten bei der Verklebung von Laubhdlzern zu erzielen.
Durch die Kochwasserlagerung sank die Scherfestigkeit. Der Einsatz von elastischen
1K-PUR-Klebstoffen, die entstehende Spannungen ausgleichen sollten, brachten
nicht den gewinschten Effekt. Die Scherfestigkeit sank bei Kochwasserlagerung star-
ker ab als bei den steiferen Klebstoffen. Weiter zeigten die Versuche, dass jede Kleb-

stoffart-Holzart-Kombination fir sich auf Brauchbarkeit gepruft werden muss.
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