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Abstract

Einkomponenten-Polyurethanklebstoffe werden seit den 90iger Jahren des letzten
Jahrhunderts immer weiter verbreitet in der Holzindustrie genutzt. Die Griunde sind
vielfaltig und reichen von der einfachen Verarbeitung tber geringe Auftragsmengen
bis zur guten Verklebbarkeit feuchten Holzes. 1K PUR Klebstoffe sind |6semittelfrei.

Die vorliegende Arbeit steht in einer Reihe von Untersuchungen, die am IfB der ETH
Zurich in Zusammenarbeit mit verschiedenen Firmen — hier Purbond und Geistlich
Ligamenta — durchgefiihrt wurden und werden. Heute wird im Ingenieurholzbau und
im Elementbau technisch getrocknetes Holz verwendet. Die Fertigungshallen sind im
Normalfall beheizt. Dies kann vor allem im Winter zu tiefen Holzfeuchten an der O-
berflache und Fehlverklebungen fihren, da die 1K PUR Systeme vor allem mit dem
Wasser aus den Figeteilen vernetzen. Die Verklebung von Holz im tiefen Holzfeuch-
tebereich u<8% haben Beaud (2005) und Kdg/ (2005) untersucht und dabei bei ein-
zelnen Klebstoffen gute Festigkeiten (u=4%) gefunden.

Es wurden je ein Purbond- und ein Geistlich-Klebstoff mit einem NCO-Gehalt von
12.5-14.5% geprift. Der Geistlich Klebstoff war gefillt (China Clay) und mit Fasern
verstarkt. Die Klebstoffe waren auf verschiedenen Stufen beschleunigt in einem Be-
reich von vier bis neunzig Minuten offener Zeit. Die Proben wurden in zehn verschie-
denen Klimaten von zehn bis dreissig Grad Celsius und zwanzig bis neunzig Prozent
relativer Luftfeuchte verklebt und gelagert. Es resultierten funf Holzfeuchten von
u=6.5% bis u=19%. Weitere untersuchte Faktoren waren die Presszeit, die Zugabe
von Wasser und eine variierte Lagerfolge. Die Untersuchungen umfassen etwas we-
niger als zweihundert Behandlungen.

Die quasistatischen Prifungen wurden in Anlehnung an die EN 302.1:2004 durchge-
fuhrt. Hauptzielgrosse war die Bruchscherspannung und im geringeren Mass die Ver-
zerrungen. Die Fugen wurden zusatzlich optisch und im Rasterelektronenmikroskop
untersucht. Als Probenmaterial wurde Buche (Fagus Sylvatica L.) und im geringeren
Mass Fichte (Picea Abies (L.) Karst) verwendet. Die Versuche erfolgten in zwei Rei-
hen. Die Versuchsplanung fir die zweite Versuchsreihe erfolgte nach einem statisti-
schen Optimierungsverfahren.

Die erreichten Werte fur die Bruchscherspannung waren oberhalb einer Holzfeuchte
von u=13% stabil mit leicht fallender Tendenz bei steigender Holzfeuchte. Beide Sys-
teme kamen auf der nachst kleineren Holzfeuchte u=8% in einen Grenzbereich und
reagierten mit grossen Varianzen, sinkenden Mittelwerten und Totalausfallen (lang-
same Systeme). Bei entsprechenden Faktorstufenkombinationen wurden jedoch auch
bessere Werte — bis 18N/mm? Mittelwert fiir die Bruchscherspannung - als bei héhe-
ren Holzfeuchten gefunden. Giinstig haben sich vor allem eine erhéhte Temperatur
(Purbond) und die Zugabe von Wasser (Geistlich) ausgewirkt. Eine trockene Lager-
folge hat sich bei beiden Klebstoffen positiv ausgewirkt, eine feuchte vor allem bei
den Geistlich Systemen stark negativ. Die Geistlich Klebstoffe hatten die dickeren
Fugen, eine starkere Tendenz zur Blasenbildung und die grdsseren Verzerrungen als
die Purbond Klebstoffe. Im tiefen Feuchtebereich wird die genaue Beobachtung und
Einhaltung der Prozessparameter unverzichtbar.
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English Abstract

The employment of one component polyurethane adhesives (1C PUR) in the wood
industry is increasing since the early nineteennineties. The reasons are manifold and
range from an easy application and small quantities per area to a good bonding ca-
pability of wood with elevated moisture content. 1C PUR adhesives are solvent free.

The present investigation is part of a succession of past and current investigations
carried out by the Group of Wood Physics, Institute of Building Materials at the Fede-
ral Institute of Technology Zurich in cooperation with different enterprises — in this
case Purbond and Geistlich Ligamenta. Today it is mostly kiln dried timber that is
used for engineered or timber frame constructions. Manufacturing facilities are gene-
rally heated. Specifically during winter this can lead to a low superficial moisture con-
tent in the wood and cause adhesive failure because of the 1C PUR’s need of moistu-
re to complete crosslinking. Beaud (2005) and Kdg/ (2005) investigated the bonding
of wood with reduced moisture content (#<8%) and found good or even increasing
shear strength (0=4%) for some adhesives.

Two adhesives - one Purbond and one Geistlich 1C PUR with an NCO content of 12.5
to 14.5%. — were tested. The Geistlich adhesive was reinforced with fibres and con-
tained a filler (china clay). The adhesive systems were accelerated on different levels
in a range from four to ninety minutes open time. The samples were bonded and
stored in ten climates — 10 to 30°C and 20 to 90%rh - resulting in 5 levels of moistu-
re content in the wood. Further factors were press time, additional water and varied
storage. The investigations comprised a little less than two hundred treatments.

The experiments were carried out in allusion to the EN 302.1:2004. The main target
value was the shear strength and to a smaller degree the deformation. The bondlines
were also scrutinized with optical and electron microscopes. The material used for
the samples was beech (Fagus Sylvatica L.) and to a lesser extent spruce (Picea A-
bies (L.) Karst). The tests were divided in two parts, of which one was planned with
an optimized design of experiments.

The shear stresses at fracture for moisture contents ®=13% were stable with a dec-
reasing tendency for increasing moisture. On the next smaller level of ®=8% both
systems met their limits and reacted with great variances, smaller mean values of
shear stress or even complete failure (slow systems). Some combinations of factor
levels produced though higher fracture resistance — up to a mean of 18N/mm? - than
samples bonded with higher moisture content. Elevated temperature (Purbond) and
additional water (Geistlich) proved especially favourable. Dry storage was positive for
both systems, damp storage specifically negative for the Geistlich adhesives. The
Geistlich adhesives showed wider bondlines, a stronger tendency towards bubbles
and greater deformation compared with the Purbond systems. Process parameters
have to be defined and observed closely when bonding wood of low moisture con-
tent with 1C PUR adhesives.
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Vorwort

Die Durchfihrung eines einzigen Projekts wahrend eines ganzen Jahres war eine
Herausforderung, die ohne die Mithilfe sehr vieler Leute wohl zu gross gewesen wa-
ren. Immer wieder waren Situationen gegeben, in denen ich ohne deren flexible Hilfe
nicht mehr weitergekommen ware.

Ich mochte als erstes meiner Mutter danken, ohne die diese ganze Ausbildung kaum
maoglich gewesen ware und meinem Vater, auch wenn er es nicht mehr erleben darf.
Herr Prof. Dr. Ing. habil. Peter Niemz danke ich fur das Umfeld, das er mir zur Verfi-
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Hurst war immer eine grosse Hilfe.
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Foérderung der Wald- und Holzforschung) haben die ganze Untersuchung tberhaupt
erst ermoglicht. Auch fur die angenehme Zusammenarbeit mochte ich danken.

Die Arbeit im Team am IfB der ETH Zurich wird mir in guter Erinnerung bleiben. Spe-
ziell danken mochte ich Gabriele Peschke fur ihre Arbeit mit dem ESEM, Stéphane
Croptier unter anderem auch fir die Praparierung der Proben, Walter Sonderegger
fir 1001 Sachen und allen anderen Mitgliedern der Gruppe Holzphysik fur die Zeit,
die sie immer wieder fur mich hatten. Natirlich missen auch die Leute ausserhalb
der eigentlichen Gruppe erwahnt werden, wie Dr. Mandallaz oder Hans-Peter Arm,
die wertvolle Beitrage zur vorliegenden Arbeit leisteten.

Die BFH Architektur, Holz und Bau hat mich immer wieder unterstiitzt mit Rat und
Tat. Vor allem zu erwdhnen das DPE, deren Klimaraume ich immer wieder unbtro-
kratisch und flexibel nutzen durfte. Auch die Leute vom Labor und der Werkstatt wis-
sen, wie sehr ich auf sie angewiesen war.

Speziell erwdhnen moéchte ich Martin Lehmann, Daniel Roder, Urs Uehlinger, Martin
Iseli, Isabel Engels, Dr. Bettina Huber...die Liste wird zu lang und sicher wird jemand
vergessen, also wird sie nicht fortgesetzt.

Es war ein intensives Jahr, einige Ziele wurden erreicht, andere verpasst. Gleichzeitig

entstanden neue Mdglichkeiten. Ich vertraue darauf, dass unter dem Strich fur die
Beteiligten nitzliche Resultate erarbeitet wurden.

Biel, im Februar 2008

Peter Kimmin
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AbkuUrzungen

In dieser Liste finden sich vor allem speziell in dieser Arbeit verwendete Begriffe. All-
gemeine Begriffe, so wie einzelne Sl-Einheiten oder Fachausdriicke, werden nicht
weiter erlautert. Die Entscheidung dartber wurde subjektiv getroffen.

! Statistische Fachausdriicke werden im statistischen Glossar behandelt und im

Text nicht weiter erklart. Auch statistische Auswertungsverfahren werden nicht er-
klart. Fur diese sei ebenfalls auf das statistische Glossar verwiesen. !

Abkurzungen der verwendeten Faktoren

Kl Klebstoff

Lf Lagerfolge (erreichte relative Holzfeuchte)
oT Offene Zeit des Klebstoffs in min

p Partialdruck des Wasserdampfs in Pa

Pr Pressdruck

T Temperatur

u Relative Holzfeuchte in % ()

yAWY Zusatzwasser

Verzeichnis ausgewahlter Abkirzungen

*/* Klima T[°C]/rF[%]

1K PUR Einkomponenten-Polyurethanklebstoff

Y Gleitung (oder im Kontext Linienspannung)

e (e)(max) (Bruch-) Dehnung

T (tau)(max) (Bruch-) Scherspannung, Schubspannung

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BFH Berner Fachhochschulen (Architektur, Holz und
Bau, Biel)

EMPA Eidgendssische Materialprifungsanstalt

ETH Eidgendssische Technische Hochschule
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F(max)
G

IfB
L-Fmax
MUF
PVACc

UF

(Bruch-) Kraft

G-Modul, Schubmodul

Institut flr Baustoffe, ETH Zurich
maximale Verschiebung bei Fmax
Melaminharnstoffformaldehydklebstoff
Polyvinylacetatklebstoff (Weissleim)

Harnstoffformaldeydklebstoff
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1 Ausgangslage

1K PUR Klebstoffe bieten verschiedene Vorteile wie das Wegfallen von Mischprozes-
sen (2K Systeme), einfache Verarbeitung, geringe Auftragsmengen und die Mdéglich-
keit der Verklebung von relativ nassen Holzern. Ausserdem sind die 1K PUR Klebstof-
fe 16semittelfrei, chemisch gut bestandig und ergeben helle, asthetische Fugen.

Die Schweiz ist weltweit eines der fuhrenden Lander in der Produktion von 1K PUR
Klebstoffen. Die Purbond AG ist vor allem auf dem Gebiet der zertifizierten Klebstoffe
tatig und hat 1994 den ersten in Europa zertifizierten 1K PUR Klebstoff auf den Markt
gebracht. 2005 gab es 14 zertifizierte Produkte von acht Herstellern.

Die Geistlich Ligamenta AG ist ein breiter abgestutztes Unternehmen der chemischen
Industrie. Die 1K PUR Klebstoffe werden vor allem im Elementbau und in handwerkli-
chen Betrieben eingesetzt.

Beide Firmen haben ein Interesse ihre Produkte in einem innovativen Markt weiter zu
entwickeln und zu optimieren. Die Gruppe Holzphysik am IfB der ETH Zurich fUhrte in
den letzten Jahren verschiedene Untersuchungen auf dem Gebiet der 1K PUR Kleb-
stoffe durch, auch in Zusammenarbeit mit den oben erwdhnten Firmen. Heute wird
im Ingenieurholzbau und im Elementbau technisch getrocknetes Holz verwendet. Die
Fertigungshallen sind im Normalfall beheizt. Dies kann vor allem im Winter zu tiefen
Holzfeuchten an der Oberflache und Fehlverklebungen fihren, da die 1K PUR Syste-
me vor allem mit dem Wasser aus den Flgeteilen vernetzen. In zwei Untersuchun-
gen (Beaud, K4gi) wurde eine gute Resistenz einzelner 1K PUR Klebstoffe gegen nie-
dere Holzfeuchten gefunden. Das Verhalten der Klebstoffe sollte im niederen Feuch-
tebereich weiter untersucht werden. Dazu sollte eine statistisch optimierte Versuchs-
planung verwendet werden.

2 Stand der Technik

2.1 Holz als Werkstoff

Durch seinen heterogenen Aufbau und die grosse Variabilitat ist Holz ein Werkstoff,
der einen immer wieder vor neue Aufgaben stellt. Es sollen hier nur einige Aspekte
angesprochen werden, die im Zusammenhang der Untersuchung von Interesse
scheinen.
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Abbildung 1* Mikrostruktur des Holzes, links Buche (Fagus sylvatical.) als zerstreut-
poriges Laubholz und rechts Féhre (Pinus sylvestris L.) als Vertreterin der Nadelhol-
zer. Links im Bild jeweils der Tangential-, rechts der Radial- und oben der Quer-
schnitt.

Die Beschaffenheit von Holzoberflachen wird vor allem durch die Holzanatomie be-
stimmt, hinzu kommen Einflisse durch die mechanische Bearbeitung, d.h. herausge-
rissene und beschadigte Strukturteile und Messerschritt, sodass sich auch die Holz-
oberflache als ungleichmassig und stark variabel darstellt. Holz ist ein anisotroper
Werkstoff, welche Eigenschaft sich typisch in seinem Quell- und Schwindverhalten
zeigt, das wiederum fast ganzlich auf die Sorption und Desorption von Feuchte zu-
rackzufuhren ist. Die Sorptionsmechanismen spielen in der vorliegenden Arbeit aus
zwei Grinden eine grosse Rolle. Erstens bei der Klimatisierung der Holzer und zwei-
tens im Hinblick auf 1K PUR Klebstoffe, die zur Vernetzungsreaktion auf die in den
Fugeteilen eingelagerte Feuchte zurlckgreifen (weiter unten). Der Feuchtegehalt im
Holz beeinflusst neben anderen seine mechanischen Eigenschaften. Die maximale
Scherfestigkeit wird laut Niemz bei ca. 5% Holzfeuchte erreicht. Bei Kollmanr? fin-
det man dazu widerspruchliche Aussagen, es kann jedoch mit einiger Sicherheit da-
von ausgegangen werden, dass die Festigkeit ab der Untergrenze (u=6.5%) des un-
tersuchten Holzfeuchtebereichs tendenziell abnimmt. Die Biege- und Zugfestigkeit
von Holz hat bei ca. 8% Holzfeuchte ein Maximum. Die Hygroskopie des Holzes ist
neben den kapillaren und porésen Strukturen vor allem im chemischen Aufbau zu
suchen. Die Chemisorption beruht vor allem auf freien Nebenvalenzen im amorphen
Bereich des Zellulosegeriists oder an der Oberflache der kristallinen Bereiche?, wo
die Wassermolekile Uber Wasserstoffbriicken eingelagert werden. Ab ca. 6% Holz-
feuchte beginnt der Bereich der Adsorption. Hier spielen van der Waalsche und elekt-
rostatische Krafte die Hauptrolle. Uber ca. 15% Holzfeuchte beginnt die Kapillarkon-
densation. Sie beruht auf einem geringeren Sattigungsdruck fur den Wasserdampf in
den Kapillaren. Die freie Einlagerung spielt im betrachteten Feuchtigkeitsbereich
(6.5<u<19%) keine Rolle.

gBHolz S.10
Niemz S.163
Kollmann S.902f
thBois S.51

1
2
3
4



Diplomarbeit Kimmin 13

Wassersattigungs =

Wog—————

punkt (WSF) 7 Wassersattig e 5 . .. .. . .
100 bereich région cristalline région amorphe région cristalline
- freies Wasser - 1

'y

404|freie Ein-
lagerung

P e igungs- e
(T N T e ————— T
ITTETIE ATy

hygroskopischer Bereich e

_gebundenes Wasser- — —=———o_——o— _ _ _———— _ e e

Fosersdttigungspunkt —
(FSP) fHygrokopizitats -
punkt

Holz ist lufttrocken

Kapillar -
~kondensation

==

Holzfeuchte
L)
S

10 L Adsarption

Chemi sorplion ==

U E=———————" Darrzustand i§

Holz ist darrtrocken A

Q-
ponts hydrogéne
intermoléculaires g HO e o}

OH

Abbildung 22 oben links Darstellung der Mechanismen der Wassereinlagerung in
Holz, unten zwei Zellulosemolekile mit Wasserstoffbricken innerhalb und zwi-
schen den Molekiilen (kristalliner Bereich) und oben rechts die vereinfachte Dar-
stellung eines amorphen Bereichs zwischen zwei kristallinen Bereichen einer
Fibrille.

Neben Zellulosen finden sich im Holz Hemizellulosen, und ein Anteil von 20 bis 30%
des weniger hygroskopischen Lignin. Andere Inhaltstoffe kommen in kleineren Men-
gen vor, kdnnen aber die Qualitat von Verklebungen wesentlich beeintrachtigen. Im
Zusammenhang mit 1K PUR sind vor allem Probleme mit Larche (Larix decidua Mill.)
bekannt®, die gut auf variierende Mengen von Inhaltstoffen zuriickgehen kénnten.
Diese in physikalischer, chemischer und morphologischer Hinsicht stark variable Fla-
che bildet nun eigentlich die Grenzschicht zum Klebstoff, wobei der Klebstoff nicht
nur durch die Poren in dieses Geflige eindringt, sondern auch schon in Zellwéanden
nachgewiesen wurde~.

2.2 Die Produktion von Brettschichtholz

Die Produktion von BSH ist exemplarisch fir die Verwendung von Klebstoffen in der
Holzindustrie. Durch die strengen Qualitatsanforderungen und die starke Regulie-
rung, die sich aus den offensichtlichen Anforderungen an ein statisches System erge-
ben, ruckt die Prozesssicherheit in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit. Die Bestim-
mungen zur Herstellung von BSH sind in Normen festgehalten, um die Qualitat der
Produkte zu sichern. Im européischen Kontext sind dies die EN 386 fur die Herstel-
lung und Prifung von Brettschichtholz mit den Qualitatsprifungen EN 391 und 392
far die Flachenverklebungen und der EN 385 fur die Keilzinkenverbindung. Diese Pru-
fungen sind Teil einer kontinuierlichen Eigen- und Fremdkontrolle. Auf die Normen
zur Holzsortierung wird hier nicht weiter eingegangen, die Normen zu den Klebstof-
fen werden weiter unten diskutiert. Flr Polyurethanklebstoffe ergibt sich das Prob-
lem, dass diese Normen fur die traditionelleren Amino- und Phenoplaste entwickelt
wurden. In diesem Zusammenhang sind vor allem die geforderte Holzfeuchte und -

2 Niemz S. 46, thBois S. 25f
€ EMPA S.99/110
£ Niemz/Mannes S.1 (Anm.: MUF)
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temperatur und das geforderte Raumklima wahrend des Verklebens und der Nach-
hartung zu erwahnen. Hier missen wohl fur viele Polyurethanklebstoffe engere An-
forderungen gestellt werden. Die Anforderungen an Sortierung, Dimensionen und
Oberflache der Lamellen, sowie Verfahrens- und Qualitatssicherungsvorschriften
missen auch fir 1K PUR Systeme gelten. In der Schweiz sind es vor allem die S/A
265 und 265/1, die sich mit dem BSH beschaftigen. Die S/A 265 fordert fur die Her-
stellung von tragenden Leimverbindungen Qualitatskontrollen und z.T. vorgangige
Verfahrenspriifungen®. Die S/4 265/1 verweist explizit auf die Richtlinien der Schwei-
zer Fachgemeinschaft Holzleimbau? zur BSH-Produktioni®. Die geforderte Mindest-
temperatur betragt 15°C fur den Werkstoff wie die Umgebung, die empfohlene Holz-
feuchte u=10+2% und die relative Luftfeuchte 40-75%%. Die EN Normen sind etwas
strenger in Bezug auf die Temperatur wéahrend des Aushartens, die Luftfeuchte liegt
im gleichen Bereich, wahrend des Aushartens sind jedoch auch Feuchten oberhalb
30% relativer Luftfeuchte zugelassen. Die Holzfeuchte fir unbehandeltes Holz ist
8<u<15% und 11<u<18% fur behandeltes Holz. Weiter mussen naturlich auch die
Vorschriften des Klebstoffproduzenten beachtet werden.

2.3 Grundlagen des Klebens

Die Haftmechanismen bei Verklebungen sind zwar vielféltig beschrieben, aber nicht
endgultig erforscht. Die erste Erklarung fir die Adh&sion war die mechanische Ver-
ankerung in der oben (2.1) beschriebenen porésen Oberflache. Dieser Effekt wird
auch heute noch als wesentlicher Anteil der Haftung angesehen.2 Um eine mechani-
sche Verankerung im Substrat zu erreichen, muss eine gentgende Kohasion im Kleb-
stoff vorhanden sein. Diese kommt je nach Klebstoff auf verschiedene Weisen zu-
stande. Die lonenbindung spielt bei den verwendeten Polymeren keine Rolle. 1K PUR
vernetzt wahrend der Reaktion zu einer dreidimensionalen Struktur. Die Bindungen
sind weitgehend kovalent und immer noch sehr stark (Dissoziationsenergie 200-
500kJ/mol2). Grundsatzlich gilt je héher der Vernetzungsgrad, desto sproder der
Klebstoff (duroplastische Eigenschaften). Ein niedriger Vernetzungsgrad bedeutet
elastische, quell- und schmelzbare Klebstoffe2. Die (Makro-) Molekiile kénnen sich
ausserdem untereinander ahnlich der Zellulose Gber Wasserstoffbriicken und van der
Waalsche Kréfte verbinden.

& S|A 265 Ziffer 8.3

2 http://www.glulam.ch/
10 5)1A 265/1 Ziffer 3.4
1L SFH S.4ff

12 EMPA S.3, Zepp S.6
13 Zepp S.20

14 Zepp S.31
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Eirdurgsartan
i
Chemische Bindungen Iwischermalekulare Bindungen
Hauptvalenzbindungan Nebervalenzbindungen
|
Homdapolare Bindung van der Waals- Wasserstoffbricken-
— 0.1 -0.Z2mm Bindurgen Bindungen
6 -10 kJSmal 0.3 - .5 nm
< &l kdimal
Hateropalare Bindung Dipalkrdfee
= 0,1-0,2mm —  Keesom-Energle
GO0 -1000 kJimpl .3 - 0,Emm
Bl - G0 Ed/mol
Hetallische Bindung Induktionskrdfte
— - Debye-Energie
0.3 - 0,5 m
2 - 10 kdfmal
Dispersionskrifte
Londan-Energia
1. Zanl: Relchweite der Bindungskrafte E'J innﬁj f"'“]
2. Zahl: Bindungsenergie ) o

Abbildung 3% Darstellung der verschiedenen Bindungskrafte in und
zwischen Molekilen und lonen. Homo6opolar meint eine kovalente und
heteropolar eine lonenbindung.

Neben der mechanischen Verankerung im (porésen) Substrat spielen weitere (Adha-
sions-) Krafte eine Rolle. Es wird weiter unten nur eine Auswahl der existierenden
Theorien angesprochen. Im Zusammenhang mit 1K PUR werden auch kovalente Bin-
dungen an das Holz diskutiert.

Die Theorie*! der polaren Anziehung fiihrt die Haftung des Klebstoffs auf die Wech-
selwirkungen zwischen polaren Molekilen zuriick. Nach dieser Theorie eignen sich
polare Klebstoffe besser fir polare Substrate.

Die Diffusionstheorie geht davon aus, dass Molekile von thermisch oder durch Quel-
len aktivierten Grenzflachen untereinander vermischen und diese im Idealfall zum
Verschwinden bringen kénnen. Die Theorie lasst sich vor allem fur Holzklebstoffe
anwenden, die dieses zum Quellen bringen. Aktivierte Oberflachen eignen sich aber
grundsatzlich besser zum Verkleben. Unter diesem Aspekt muss auch die mechani-

15 Habenicht S.316
18 EMPA S.4, Zepp S.16
17 alle folgenden Adhéasionstheorien aus Zepp S.6ff
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sche Bearbeitung gesehen werden, die moglichst kurz vor dem Flgen durchgefihrt
werden sollte. Auf der anderen Seite beseitigt diese natirlich auch einen Teil des
Feuchtegradienten, wenn die Behandlung kurz genug vor dem Verkleben durchge-
fahrt wird.

Die Adsorptionstheorie geht von den Oberflachenenergien der beteiligten Stoffe aus.
Da es kein Verfahren zur direkten Messung der Oberflachenenergie gibt, wird die
Benetzung des Fugeteils durch den flissigen Klebstoff tGber den Randwinkel der ent-
stehenden Tropfen beurteilt.

Ysig Tsnq

Abbildung 4 Grenzflachenspannungen vys,4 (fest/gasformig),
Ysn1q (fest/flussig) und die Oberflachenspannung y,q (flissig)
und der Randwinkel theta (4). 7 ist eine Linienspannung

[N/m].

Die Beziehung lautet W, :(7(; +ylg)*(1+ cos(&)), wobei W, die Adh&sionsarbeit pro

Flache [Nm/m? ergibt N/m]. ist und Yiq IN einen dispersen und einen polaren Anteil
aufgeteilt wurde. In Verbindung mit Holz kann wegen der Sorption und Rauheit des
Substrats nur ein dynamischer Randwinkel bestimmt werdenZ£.

Chemisorption wird in grenznahen Schichten des Klebstoffs vermutet und wird durch
experimentelle Beobachtungen bestatigt. Diese Schichten weisen oft eine grossere
als die Klebstofffestigkeit auf. Gleichzeitig kann in diesen Schichten durch die Bin-
dung an das Holz die Vernetzung gestort werden, sodass die Grenzschicht zwar stark
ist, doch knapp innerhalb des Klebstoffs eine geschwéachte Schicht existiert. Jene ist
oft nach so genannten Adhéasionsbriichen noch nachweisbar.2

Neben der Klebstoffschicht zwischen den Flugeteilen entsteht in den Randzonen des
Substrats durch das mehr oder weniger tiefe und unvollstandige Eindringen des
Klebstoffs eine Art Verbundwerkstoff. Es ist anzunehmen, dass die entstehenden U-
bergangsschichten stark unterschiedlich sind und unregelméssig abgegrenzt.

18 EMPA S.66, Habenicht S.349f
19 Habenicht S.327ff
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2.4 Einkomponenten-Polyurethanklebstoffe (1K PUR)

Der Name Polyurethan leitet sich von der (polaren) Urethangruppe (-NH-CO-O-) her,
die bei der Polyaddition von Isocyanat und Alkohol entsteht. Zur Verkettung werden
mindestens Diisocyanate und Diole oder Gruppen mit héheren Funktionalititen beno-
tigt. Die beteiligten Gruppen sind auf Seiten des Isocyanats die NCO-Gruppen und
auf Seiten des Alkohols die Hydroxyl- (OH-) Gruppen.

O=C=N—A—N=C=0 + HO=— Ay=0CH + ﬂ=£ﬂ—ﬂ1-ﬂ={=ﬁ + HO—R;— OH + O=C=N=—R~N=C=0

Diisocyanat Dial Diisocyanat Dial Difsocyanat

|

v Vol T
—G—N—HrH—G—D—Ha—D—D—H—HrN—ﬁ—D—HE—D—E-N—FI1—H—{:—

| il Il il Il
o o 0 o 4

Palyurethan

Abbildung 5% Polyaddition eines linearen Polyurethans aus Diisocyanat und Diol.

20 Habenicht S.93
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Polyurethan-Klebstoffe
1
| ]

Tosungsmittel fraie | Tosungsmittelhaltige

| Sysieme Systeme
2-k-PUR-Reaktignsk lebstoffe 1-E-PUR-Lasungsmittelklebstoffe
chemisch reagiererdes System physikalisch abbindend

dus niedermolekularem Polyiso-
cyamat und niedermglekilarem
Polyal

| |hochmolekulares Hydroxyl-Poly-
urethan

| {chemisch reagierendes, hochmo-
lekulares Hydroxyl-Polyurethzn
und Polyisocyanat als Vernetzen

chemisch reagierend mit Luft+
feuchtigkeit '
hohermolekulares. flissiges
Polyisocyanat-Polyurethan

PUR-Dispersionsklebstoffe

physikalisch abbinderd
hochmoTlekulares Hydrogy]-Poly-

Reaktive PUR-Schmelzklebstoffe

physikalisch abbindend und - . ; g
chemisch reagierend (mit urethan in Wasser dispergiert

Feuchtigkeit) [1K-5-;.rs.ta'rt:| |
hahermolekul ares chemisch reagierend durch Tusats
schmel zbares Polyisccyanat mit von lsocyanat (2K-System)
endstandigen, reaktiven Iso-

cyanatgruppen

Thermisch aktivierbare
FUR-Reakt jonsk lebstoffe

verkappte bzw. Dlockierte lso-
— Ccvanate und “freie” Polyole,

chemisch reagierend bei Warme-
zufuhr

Radikailisch vernetzende PUR-
Reaktionsk lebstoffe

| acrylierte Urethanprepolymere
UV- baw. ES-HErtung

Abbildung 62 Darstellung der verschiedenen Polyurethan-Klebstoffe.

Die 1K PUR Systeme bestehen aus vorvernetzten Prepolymeren, die aus Isocyanaten
und héhermolekularen Polyolen unter Isocyanatiberschuss hergestellt werden. Sie
besitzen noch randstandige NCO-Gruppen und damit die Fahigkeit zum weiteren
Vernetzen.

21 Habenicht S.105
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A—N=C=0 + H—0H —= H—rid—ﬁ-cm

H O
Isocyanat Wasser substituierte
Carbaminsdure
A== ——= R—NH; + CO; |
H O
Amin
R—NH, + O=C=N—R —* H—rld—h:—rluun
H O H
substituierter
Harnstoff
A A
H O H O H
Urethanbindung Harnstoffbindung

Abbildung 7% Reaktion eines 1K PUR Klebstoffs unter Ein-
wirkung von Wasser (H,0) und Abspaltung von Kohlendi-
oxyd (COy,).

Ein Ansatz zum Beschreiben der Wasseraufnahme und der damit verbundenen Reak-
tion findet sich in Cognard:z = (2V P * p xt)°°, wobei z die Schichtdicke ist, bis in die

sich die Reaktion fortpflanzt, V das Volumen des Klebstoffs, das mit einem Mol Was-
ser reagiert, P der Permeabilitatskoeffizient, p der Partialdruck des Wasserdampfs
und t die Reaktionszeit?3. Das heisst, der Partialdruck p — genauer die Wurzel von p -
und nicht die relative Luftfeuchte (Partialdruck/Sattigungsdruck) ist der neben den
Materialeigenschaften V und P der entscheidende Faktor fir die Feuchtigkeitsauf-
nahme in den Klebstoff wahrend der offenen Zeit.

Die Abspaltung von CO; kann zu unerwinschter Blasenbildung in der Klebschicht und
damit zu einer Reduktion der Festigkeit und Erhéhung der Gleitung unter Belastung
fuhren. Begunstigt wird die Blasenbildung durch hohen NCO-Gehalt, durch eine ge-
ringe Viskositat und porésen Untergrund?® wie Holz.

Die 1K PUR Klebstoffe werden aus vorvernetzten Prepolymeren hergestellt, vor allem
weil die Polymerisation aus niedrigmolekularen Isocyanaten spréde Klebschichten mit
schlechter Festigkeit ergibt. Als Polyole werden vor allem Polyesterpolyole (auch Po-
lyetherpolyole) eingesetzt. Wie aus der Abbildung 7 hervorgeht entsteht unter der
Wassereinwirkung eine Harnstoffbrticke. Der fertig ausreagierte Klebstoff enthalt also

22 Habenicht S.93
23 Cognard S.188 (Anm.: Untersuchung von feuchtehartendem PUR Hotmelt, Comyn 1998)
24 Habenicht. S.97
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Urethan- und Harnstoffbriicken. Ein hoherer Harnstoffbriickenanteil ergibt sprédere
Klebstoffe. Die NCO-Gruppen haben auch die Mdéglichkeit, mit Urethan-, Harnstoff-,
NH,-, NCO- oder eventuell mit Hydroxylgruppen des Holzes reagieren®2.

Als Isocyanate werden verschiedene hohermolekulare (geringerer Dampfdruck) Ver-
bindungen gebraucht. Toluoldiisocyanat (TDI) wird aus gesundheitlichen Grinden
heute weniger verwendet. Die heute gebrauchlichsten Isocyanate sind Diphenyl-
methandiisocyanate (MDI)22, die in der Klebstoffproduktion auch gemischt werden.

NCO NCO =

CH CH, CH e

A p L NCO A NCO __CH
..|\ ) | B | OCN-— \

T = e TN CH..
NCO e
4,4 -MDI 2,4-MDI 2,2"-MDI PMDI

Abbildung 8% Isomere und Homologe des MDI.

Die Polyurethane haben analog der Zellulose die Mdglichkeit, sich in kristallinen, teil-
kristallinen und amorphen Bereichen zu organisieren. Daraus entsteht ein elastisches
Verhalten bei guten Festigkeiten unter mechanischer Belastung.?2 Die Klebstoffe
konnen zur Veranderung der Eigenschaften und zum Strecken mit wasserfreien Lo6-
sungsmitteln, Verlaufmitteln, Fullstoffen, Anitoxydantien, Bakteriziden, Hydrolyse-
schutzmittel und Farbstoffen gemischt werden®.

Die Penetration von 1K PUR Klebstoffen ist abhangig vom Pressdruck. Frih- und
Spatholzzonen zeigen ebenfalls ein unterschiedliches Verhalten. Unter Praxisbedin-
gungen wird ein Eindringen von 70um im Spatholz und 150um im Friihholz von Fich-
te (Picea Abies (L.) Karst) beobachtet.22 Beaud hat ebenfalls fiir Fichte Werte zwi-
schen 20um und 180pm gefunden. In der gleichen Untersuchung wurde kein Zu-
sammenhang von Eindringtiefe und Festigkeit gefunden. Es ist plausibel anzuneh-
men, dass der Polymerisationsgrad und die Viskositat wie der Faserwinkel zur Kleb-
flache im Substrat eine Rolle beim Penetrationsverhalten spielen. 1K PUR Klebstoffe
zeig?gn eine geringere Penetration des Substrats im Vergleich mit anderen Klebstof-
fen==.

25 schmidheiny S.9

26 cognard S.187

2L Fraun S.7

28 Cognard S.188

22 7epp S.179

30 EMPA S.81

31 Beaud S.24

32 Niemz/Mannes S.431
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N
(en]

— Miracol
—Placol
Mirapur

-
a

Klebstoffmenge [%]
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fo-
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Abbildung 9% Eindringtiefe von PVAc (Miracol), UF (Placol) und
1K PUR (Mirapur).

2.5 Vorgangeruntersuchungen®

Die Verklebungen mit 1K PUR sind in ihrer Qualitat von vielfaltigen Faktoren abhéan-
gig. Es soll hier kurz versucht werden, einige Aspekte der vielfaltigen Untersuchun-
gen der letzten Jahre zu beleuchten. So wurden am Otto Graf Institut der Universitat
Hamburg (FMPA) unter anderem Prifungen zum Langzeitverhalten unter Dauerlast
(Kriechen) durchgefihrt. In einem 10jahrigen Versuch wurden befriedigende Werte
gefunden, was sich auch mit den Erfahrungen aus dem Bauwesen deckte. Betont
werden die Verfahrensparameter und die Verschiedenheit der 1K PUR Systeme. Spe-
ziell erwahnt werden die Fugendicken, die unter 0.3mm bleiben miissen.22

Tognf® hat bei einer Wechselklimalagerung (20/95 — 20/35) keinen Einfluss auf die
Scherfestigkeit gefunden. Untersucht wurde ein 1K PUR Klebstoff (Mirapur 9521, of-
fene Zeit 60min.) der Firma Geistlich Ligamenta. Das Wechselklima, das verwendet
wurde war eher konservativ.

Ebenso wie das Langzeitverhalten sind die Festigkeitswerte bei (stark) erhohten
Temperaturen, wie z.B. im Brandfall von Interesse. So verlangt der amerikanische
Standard ASTM D 7274-063 eine Priifung bei 204°C. Allenspact?® hat bei Versuchen
am IfB mit drei Purbond Versuchsklebstoffen keinen Einfluss der Temperatur (20-

23 Nijemz/Mannes S.431

24 Anm.: Sofern nichts anderes erwahnt ist, wurden die Proben in den Untersuchungen unter Normal-
bedingungen und mit im Normalklima klimatisiertem Holz verklebt.

22 pyrKriechen S.6

28 Togni S.41

22 ASTM (American Society for Testing and Materials) International, 2006

38 Allenspach S.44
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150°C) auf die Scherfestigkeit gefunden, wohl aber einen Einfluss des Fullstoffs
(Kreide plus ein organischer Fullstoff) auf die Festigkeit, die mit steigendem Kreide-
gehalt (0, 15 und 30%) zunahm. Josak®2 hat 2007 drei 1K PUR Klebstoffe in einem
Bereich von 20-220°C gepruft. Purbond HB 110 zeigt ein Abfallen der Scherfestigkeit
ab 50°C die sich dann bis 200°C auf dem gleichen Niveau halt. Bei 220°C ist wieder
ein signifikanter Ruckgang der Werte zu verzeichnen. Purbond HB 181 zeigt ein ahn-
liches Bild, mit einem eher linearen Abfallen der Werte und einer héheren Festigkeit
bei 220°C. Fur Dynea Prefere 6000 fallen die Werte leicht von 50°C bis 150°C. Dar-
uber ist ein starker linearer Abfall zu sehen.

Die obigen Faktoren sind umwelt- und zeitbezogen und betrachten eher das Verhal-
ten der verbauten Klebverbindung. Um eine adaquate Ausgangslage fur diese Belas-
tungen — qualitativ geniigende Klebverbindung - herzustellen, missen vor allem die
Prozessparameter stimmen und kontrolliert sein. Eine EMPA-Untersuchung®® beschéf-
tigt sich mit verschiedenen spanabhebenden Verfahren, die die Oberflache der Fige-
teile beeinflussen, der Benetzung und dem Eindringverhalten der Klebstoffe. Es konn-
ten keine einheitlichen Aussagen in Bezug auf die erreichten Scherfestigkeiten ge-
macht werden. Die gehobelten Proben wiesen aber gegeniber den anderen Verfah-
ren (Rotoles oder geschliffen) tendenziell den kleineren Kontaktwinkel und bessere
Scherfestigkeiten auf. Die Proben, die mit Primer verklebt wurden, zeigten nach den
Alterungen A2 (Kaltwasser) und A4 (Kochwasser)*t Werte nahe an den ungealterten
Proben, wahrend sonst die Werte signifikant abfielen. Die Delaminierungspriifung?2
fiel hingegen fir die gehobelten Oberflachen schlecht aus (bei feinjahrigem Holz mit
grossem Spatholzanteil, was sich negativ auf die Adhasion auswirken kénnte). Ver-
wendet wurden Purbond HB 530 und Purbond HB 110 (faserverstarkt).

Wyss hat unter anderen zwei 1K PUR Klebstoffe - Geistlich Mirapur 9520 und Mirapur
9521 - gepruft. Sie hat bei dickeren Klebfugen (1mm) weniger Holzbruch gefunden
als bei Dunneren. Die Fichtenproben, die neben Buchenproben gepruft wurden, er-
gaben auch bei tiefen Festigkeitswerten schlechtere Resultate (tsuche=6.6N/mm?
Trichte=3.9N/mm?) .22

Kégi untersuchte die Purbond Klebstoffe HB 110, HB 181 und HB 221 im tiefen Holz-
feuchtebereich 4%<u<8%. Die offenen Zeiten der Klebstoffe waren 5min (HB 221),
1h (HB 110) und 2h (HB 181). Die erreichten Festigkeiten lagen alle unter dem von
der EN 302-1:2004 geforderten Mittelwert von 10N/mm? Scherfestigkeit, wobei mit
Fichte (vgl. 4.4.3) gepruft wurde. Der in der Untersuchung verwendete Mindest-
Mittelwert** von 6N/mm? wurde von einzelnen Serien erreicht. Der positive Einfluss
von Zusatzwasser blieb auf die Klebstoffsorten HB 181 (p<0.0001) und HB 110
(p=0.05) beschrankt, also in der Reihenfolge der offenen Zeit. Der Einfluss der offe-
nen Wartezeit war signifikant fur HB 110 (p=0.03) und HB 221 (p<0.0001). Die Un-
tersuchung von Kdgi beschaftigt sich auch mit den klimatischen Bedingungen wah-
rend der offenen und der Presszeit. Er hat ein Optimum der Luftfeuchte bei 20/50 bis

39 Josak S.22-26

40 EMPA Kap. 8-10

4L DIN EN 302-1

42 DIN EN 302-2

43 \Wyss S.33 ff

44 DIN EN 386:2002, bezieht sich eigentlich auf Einzelwerte und eine andere Priifvorschrift.
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20/65 gefunden. Der Einfluss sinkender Holzfeuchte war im betrachteten Bereich
negativ. Auf tiefe Holzfeuchten u reagierten die Klebstoffe verschieden. HB 181 er-
reicht ein Minimum der Scherfestigkeit bei u=5% und ein Ansteigen darunter. HB
221 und etwas weniger HB 110 zeigten eine einigermassen indifferente Reaktion auf
tiefe Holzfeuchten u.%2

Beaud hat im tiefen Feuchtebereich bis u=2% generell fallende Scherfestigkeiten und
steigende Varianzen beschrieben. Einzelne Klebstoffe bewiesen jedoch eine erstaunli-
che Resistenz gegen tiefe Feuchten (U=4%).28

3 Material und Methoden

3.1 Klebstoffe

Die beteiligten Firmen Geistlich Ligamenta AG und Purbond AG lieferten je einen auf
vier Stufen katalytisch beschleunigten Klebstoff. Die Bezeichnungen A* sind die im
Versuchsplan und der Auswertung verwendeten Namen.

Purbond Geistlich
offene Zeit offene Zeit
Al VN 3059/4 4min A5 L 995908.057-4 8min
A2 VN 3059/30 30min A6 L 995908.057-3 15min
A3 VN 3059/50 50min
A4 VN 3059/70 70min A8 L 995908.057-1 90min

Der Purbond Klebstoff hat einen NCO-Gehalt von 14.5% und eine Viskositat von
20'000 bis 27'000mPas bei einer Dichte von 1.16g/mlL. Der Geistlich Klebstoff hat
den etwas geringeren NCO-Gehalt von 12.5%. Der Klebstoff besitzt thixotrope Eigen-
schaften, die je nach wirkenden Scherkraften eine Viskositatskurve <37'000mPas*2
ergeben. Die Dichte liegt bei 1.26g/ml. Der Klebstoff ist gefillt mit China Clay (Ton-
erde) und einem Polyamid-Faseranteil mit einem Faserdurchmesser <30um.

3.2 Holzarten

Als Substrat wurde normgemass*2 Buche (Fagus sylvatica L.) ausgewahlt. Dies zum
einen wegen der guten mechanischen Eigenschaften, zum andern wegen der weit-
gehenden Absenz von stérenden Extraktstoffen. Um die Klebstoff- und die Fugenei-
genschaften zu prifen, sollte der Holzbruchanteil gering gehalten werden. Zusatzlich
wurde in der zweiten Versuchsreihe als typisches Bauholz Fichte (Picea abies (L.)
Karst.) zur Uberpriifung einzelner Werte benutzt. Dazu wurden vor allem Prifserien
ausgewahlt, die geringe Festigkeitswerte erwarten liessen, wieder um den Holzbruch
gering zu halten. Es wurde mdoglichst geradfaseriges und fehlerfreies Holz fur die
Musterherstellung verwendet.

42 KAgi S.44 ff

48 Beaud S.15

47 Brookfield, 20°C. Angaben Purbond 05.02.2008

48 Haake RheoWin, 20°C, Angaben Geistlich 16.01.2008
49 DIN EN 302-1:2004
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Buche
physikalische und mechanische Eigenschaften Extraktstoffe
Darrdichte o 0.64 - 0.72 g/cm®[Benzol-Alkohol Auszug 0.8*
Schwindmass langs 0.3 % 1.8-1.9
radial ca. 5.8 %)]|Heisswasser Auszug -
tangential ca. 11.8 %
Volumen 14 - 21 %
Diff. Schwindmass radial 0.19 - 0.22 %/%
tangential 0.38 - 0.44 %/%
Biege E-Modul Ey 12.3 - 16.4] kN/mm’
Druckfestigkeit o] 52 -64| N/mm®
Zugfestigkeit 1 100 - 135 N/mm?
Biegefestigkeit G| 90 - 125]  N/mm’
Scherfestigkeit gy 7.7-10[ N/mm
Fichte
physikalische und mechanische Eigenschaften Extraktstoffe
Darrdichte Iy 0.3-0.64 g/cm3 Benzol-Alkohol Auszug ca. 2.3
Schwindmass langs 0.3 %|Heisswasser Auszug
radial ca. 3.6 %
tangential ca. 7.8 %
Volumen ca. 11.7 %
Diff. Schwindmass radial 0.15-0.19 %/%
tangential 0.27 - 0.36 %/%
Biege E-Modul Ey 10 -12|  kN/mm?
Druckfestigkeit Gag| 40 50| N/mm?®
Zugfestigkeit o 80-90] N/mm?
Biegefestigkeit Obey) 65-77] N/mm’
Scherfestigkeit Tg)) 50-75 N/mm

Tabelle 1 Ausgewahlte physikalische, mechanische und chemische
Eigenschaften von Buchen- und Fichtenholz.3® *52

3.3 Prufverfahren®

Die Prufungen wurden in Anlehnung an die DIN EN 302-1:2004 Klebstoffe fiur tra-
gende Holzbauteile - Prifverfahren - Teil 1: Bestimmung der Langszugscherfestigkeit’
durchgefuhrt. Laut SIA 265 ist meistens die Scherfestigkeit einer flachigen Verkle-
bung massgebend®2. Das Priifverfahren ist jedoch nicht geeignet zur Ermittlung cha-
rakteristischer Werte von Klebverbindungen. Es erlaubt aber den Vergleich der er-
reichten Festigkeiten und der Klebstoffe untereinander. Die Mindestanforderung an
die Bruchscherfestigkeit aus zehn giiltigen Proben ist ein Mittelwert >10N/mm?.2%
Eine vergleichbare Grosse (Scherspannung) liefert die Qualitatsprifung fur Brett-
schichtholz nach DIN EN 392:1995 mittels einer Blockscherprifung (Druck statt Zug).
Die Forderungen dort sind ein Minimum von 6N/mm? Bruchspannung (darf fir Na-
delholzer bei 100% Holzbruch unterschritten werden) fir die Einzelwerte und ein
Mindestholzbruchanteil abhangig von der Bruchscherspannung®2.Diese Normen stel-

20 Gfeller/Zircher

3L Gfeller

22 DIN EN 302-1:2004

23 S|A 265 Ziffer 6.11.3.1
22 DIN EN 301:2006 S.6
35 DIN EN 386:2002 S.7/8
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len keine Anforderungen an das elastische und plastische Verhalten des Klebver-
bunds, sondern nur an die erreichten Bruchscherspannungen (und Holzbruch). Zum
Vergleich der Festigkeitswerte wurden zusatzlich zu den Buchenmustern Fichtenmus-
ter hergestellt.

Z130

Abbildung 10 Links® schematische Darstellung der Priifkérperherstellung. Das Brett fur
die Prifkorper wird mittig getrennt und tiberschlagen zum Verkleben. Rechts® Prinzip
der Prufung mit dem Kréaftepaar F (Fnax) und dem Resultat Bruchscherspannung tmax
(Fmax/A).

Die in der Norm angegebenen Dimensionen fir die Bretter ergeben zwei mal funf
Probenkdrper. Ebenso fordert sie zehn gultige Ergebnisse fir die Auswertung. Der
Zielwert fUr beide Gréssen wurde in der vorliegenden Untersuchung aus praktischen
Griinden®2 auf mindestens acht Proben pro Serie reduziert. Ebenso wurde der seitli-
che Mindestabstand langs zur Faser von 7.5mm vom ersten Probenkdrper zum Brett-
rand manchmal unterschritten, um die Mindestanzahl von acht Probenkérpern zu
erreichen. Die Lagerung nach dem Verkleben im Normalklima wurde nicht eingehal-
ten, da das jeweilige Ausgleichklima fir die untersuchten Holzfeuchten aufrecht er-
halten sollte®2, um die Sorptionsvorgange im Holz méglichst gering zu halten. Die
Behandlungen (Al bis A5) wurden demnach vor der Scherprifung nicht durchge-
fahrt. Die Bretter wurden, wie in der Norm gefordert, maximal 24h vor dem Verkle-
ben gehobelt und nach dem Verkleben mindestens 7 Tage gelagert bis zur Prifung.
Der geforderte Jahrringwinkel von o>30° (Abbildung 10) wurde angestrebt, aber
nicht immer erfullt. Laufende Untersuchungen an der ETH Zirich haben unter ver-
gleichbaren Prifbedingungen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Jahr-
ringwinkel und erreichten Festigkeitswerten gezeigt.22 Die erforderliche Rohdichte
(u=12+1%, 700x50kg/m) des Substrats (Fagus Sylvatica L.) konnte ebenfalls nicht
genau eingehalten werden. Man findet in der Literatur Angaben, die einen Zusam-

36 7 T. aus DIN EN 302-1:2004 S.5

2L Habenicht S.412

28 Anm.: Grosser Versuchsumfang und Ausnutzung des Holzes.
22 Anm.: Mit Ausnahme der Lagerfolgen auf der Stufe u=13.5%.
0 Miiller S.15
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menhang zwischen der Holzdichte und der erreichten Scherfestigkeit herstellen®,
plausibel scheint dies aber erst bei hohen Holzbruchanteilen.

Die DIN EN 302-1 ist Teil einer Reihe von Normen, die zum Vergleich von Klebstoffen
dienen, die im tragenden Bereich eingesetzt werden sollen. 302-2 beschreibt die De-
laminierungsbestandigkeit, -3 den Einfluss von Saureschadigung, -4 den Einfluss der
Holzschwindung, -5 (Vornorm ENV 302-5:2001) dient der Ermittlung der Antrocken-
zeit, -6 der Mindestpresszeit und -7 der Bestimmung der Gebrauchsdauer. In jeder
der erwdhnten Normen wird explizit darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse nicht
direkt auf Produktionsverfahren und Bemessungsgrundlagen Ubertragen werden dir-
fen und in erster Linie dem Vergleich der Klebstoffe dienen.

3.4 Kraftmessung (Scherspannung)

Die verwendeten Klemmbacken waren nicht gelenkig mit der Priifmaschine® ver-
bunden. Die dadurch entstehenden Momentbelastungen durften jedoch gering
geblieben sein, da die Formgenauigkeit der Prufkorper sehr gut war. Dies konnte
parallel zu den Klebfugen am Videoextensometerbildschirm Uberprift werden. Die
Prifgeschwindigkeit wurde Uber den Traversenweg geregelt, was vor allem wegen
dem grossen Weg — die verwendeten keilférmigen Klemmbacken bauen zwar zusatz-
lichen Druck auf, wenn der Probenkdérper sich relativ bewegen will, legen dadurch
jedoch selber Weg zuriick. Ein Schlupf des Probenkdrpers ist ebenfalls nicht auszu-
schliessen. Eine Regelung Uber die Gleitung ware zwar mdglich, aber zu aufwandig.
Die Traversengeschwindigkeit wurde nach einigen Probeldufen auf 2mm/min festge-
setzt. Die Kraftmessung erfolgt durch die Kraftmessdose der Prifmaschine und kann
in der Prufsoftware als Scherspannung t ausgegeben werden. Diese berechnet sich

Kraft durch Klebflache 7z = F/A wobei die Klebflache fur jede Probe gemessen wur-

de, um eventuelle Differenzen in den Probendimensionen nicht wirksam werden zu
lassen. Dieses Modell ist stark vereinfacht und wird in der Abbildung unten links dar-
gestellt. Die Abbildung unten rechts stellt ein weiter entwickeltes Modell vor, das die
Dehnung der Figeteile, die vom Beginn bis zum Ende der Uberlappung linear ab-
nehmen sollte, mit berticksichtigt.22

Abbildung 11% links Spannungsverteilung mit ideal steifen Fiigeteilen, rechts
unter Berucksichtigung einer elastischen Dehnung der Fugeteile.

&l 7epp S.47

82 11 zwick

83 Habenicht S.412ff

84 Habenicht S.412/415
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Nach diesem Modell entstehen an den Enden der Uberlappungslange Spannungsspit-
zen, die Uber dem Niveau der verwendeten mittleren Spannung liegen. Bei plasti-
schen Klebstoffeigenschaften werden diese Spannungsspitzen wieder abgeschwacht.
Es existieren verschiedene Ansatze zur Berechnung des Verhaltnisses von t (gemit-
telt) und tmax (Spannungsspitze), sie sind aber aufwéandig und erfordern die Kenntnis
von Materialkennwerten wie dem Schubmodul des Klebstoffs und dem E-Modul der
Fugeteile. Eine moglichst gleichméassige Spannungsverteilung wird bei einem Verhalt-
nis nahe eins von tmha/t erreicht. Eine Naherung an die Spannungsverteilung ist nach

T

2 2
—max | Gl coth Gl , wobei G das Schubmodul des Klebstoffs, I
T 2Esd 2Esd

die Uberlappungslange, E das E-Modul des Substrats, s die Dicke der Fiigeteile und d
die Schichtdicke des Klebstoffs bezeichnet. Bei konstanten |;, s und d muss G/E mog-
lichst klein werden fur eine mdglichst gleichmassige Spannungsverteilung. Bei Ver-
klebungen von BSH werden jedoch schubfeste Klebstoffschichten verlangt und das
Verhéltnis von Schub- und E-Modul ist wesentlich unglnstiger als bei den in Habe-
nicht betrachteten Metallverklebungen.8

Volkersen®2

Die ermittelten Scherspannungen t weichen je nach Prufvorschrift voneinander ab.
So sind z.B. Werte, die mit einem Verdrehversuch (ISO 10033-1) ermittelt werden,
hoher als bei (einschnittigen) Zugscherproben®’. Dies wegen der oben beschriebenen
Fugeteildehnung und dem Eintreten eines Biegemoments durch die Probenkdrperver-
formung wahrend der Prifung. Trotz der anndhernd symmetrischen Probengeomet-
rie und der zentralen Krafteinleitung kann eine leichte Drehbewegung beobachtet
werden. Gemessen wurden zwischen 0.7° und 1.3°%8. Hieraus entsteht eine (kleine)
Normalbelastung der Klebfuge.

2 Habenicht S.450

88 Habenicht S.450ff

&% Habenicht S.783f

88 analSYS Five, Olympus soft imaging solutions
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Abbildung 12 Links® Normal- und Schubspannungsverteilung in einem Prufkérper nach
DIN EN 302-1:2004 bei 1120N (elastischer ®) und 1870N (maximaler ™) Belastung.
Rechts Drehbewegung im Bereich der Uberlappung (Zugrichtung senkrecht). Das Bild™
wurde unten an der Klebfuge zusammengefugt. Blau ist unbelastet, rot belastet.

Die erreichte mittlere Festigkeit T hangt weiter von der Uberlappungsléange, der Fiige-
teildicke und der Klebschichtdicke ab. Die mittels Zugscherprobe ermittelten Werte
kénnen nicht als Rechenwerte verwendet werden’ und dienen vor allem als Ver-
gleichszahlen.

3.5 Deformationsmessung

3.5.1 Verschiebung

Die Messung mit dem Videoextensometer? ist ein optisches Messverfahren, das
schwarz-weiss Kontraste Uber die Pixelposition und deren Grauwerte (256 Stufen)
Koordinaten zuordnet. Im verwendeten Verfahren wurden auf der Schmalseite der
Probenkdrper schwarz-weisse Streifen an den Fugenenden angebracht. Diese wurden
leicht schrag” angebracht und nur auf dem durchlaufenden Teil der Probe befestigt,
um die volle Relativbewegung aufzunehmen. Die Software erkennt auf dem Bild-
schirm in einem bezeichneten Bereich von links nach rechts hell-dunkle Flanken. Die
Auswertung geschieht zeilenweise und wird gemittelt. Die Software erkennt nicht nur
die Lage der betreffenden Pixel, sondern kann Uber den Grauwert mit einem Algo-
rithmus die Lage der Messmarke innerhalb des Pixels berechnen. Die 640 (x480) Pi-
xel pro Zeile werden so theoretisch noch einmal 256mal aufgeldst, was zu einer Auf-
l6sung von (ber 130'000 (17bit) pro Zeile fiihrt?. In der Abbildung unten betrét das
Gesichtsfeld ca. 37mm (x27mm), was zu einer theoretischen Auflésung am Proben-
korper von etwas weniger als 0.3um entspricht. Die Anzahl Auswertezeilen um eine
Mittellinie (Fuge) kann bestimmt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde sie auf 30
festgelegt, gleichzeitig wurde eine dynamische Reduktion ab 0.1% Verschiebung um

8 cOosT2 S.78

20 Vic Snap

ZL DIN EN 302-1:2004 S.4
22 M Ext

2 Ext S.46

2 Ext S.4
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20 Zeilen/% bestimmt, um mit der Messung moglichst nahe bei der untersuchten
Fuge zu bleiben. Die Kurvenglattung geschah mittels Regression tber 25 Datenpunk-
te.

Die Messung der Verschiebung e (e wurde beibehalten, da die Zwick Software’ in
der verwendeten Prifvorschrift diese Bezeichnung fur die LAngenanderung vorgab)
wurde nur in Zugrichtung durchgefuhrt und wurde in Prozent aufgenommen. Sie

rechnet siche = (Ill;lf’]*loo mit I; Messlange im Spannungszustand und |l im Ruhe-
0

zustand.

Abbildung 13 Links schematische Zugscherprobe in belastetem Zustand. Die Klebstofffuge
ist Uberproportional dargestellt, unten mit der Position der Messmarken. Rechts unten die
Ansicht auf der Bildschirmausgabe des Videoextensometers (mit Histogramm). Rechts
oben Darstellung der Gleitung (Schubverformung) nach Habenich£®.

Nach Habenicht wird die Verformung in der Literatur verschieden angegeben. Als
Gleitung tany (Quotient aus v Verschiebung (vgl. Abbildung oben) und d Fugendi-
cke), als Prozentangabe des obigen Quotienten oder als absoluter Wert der Ver-
schiebung v. Mit diesen Angaben kann ein Schubmodul gerechnet werden (weiter
unten).

15 testXpert V11.02
78 Habenicht S.268
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3.5.2 Zweidimensionale Verzerrungsmessung

au
U+ ==dy
."I ay

e U

v+gfdyI ¢

dy

Abbildung 14 Schematische Darstellung des
ebenen Verzerrungszustands.”

Die oben dargestellten Verformungen, d.h. die Verschiebungen u und v, die Dehnun-
gen g, _Nzs und &, _X die Gleitung y,, =a+p (odery, :§+ﬂ). Der Zu-
X oy & X

sammenhang zum Schubmodul G besteht iny :érxy , Wobei 1,y die Schubspannung

in xy ist.2

Bei ausgewahlten Versuchsreihen (konstant: 13.5% Holzfeuchte, Presszeit und varia-
bel: Temperatur und Lagerfolge) wurde zusatzlich zum Videoextensometer ein digita-
les Bildkorrelationsverfahren eingesetzt.

L Gross2 S.57
8 Anm.: %X ist die partielle Ableitung nach x

2 Gross2 S.57ff
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Abbildung 15 Die Videoextensometermessung und die Ver-
zerrungsmessung mit Vic 2D wurde mit Blickrichtung auf die
Klebefuge von der jeweils gegentiberliegenden Seite durch-
gefuhrt. Es muss wegen der Heterogenitat der Materialen
eine unterschiedliches Verhalten auf der jeweiligen Seite
erwartet werden, die Anordnung musste jedoch so gewahlt
werden, weil beide Messgeréte normal zur ausgewerteten
Flache stehen mussen.

Dieses Verfahren, Vic 2D%2 (Video Image Correlation) der Firma Limess, basiert auf
der Korrelation eines Musters, das auf die Probenoberflache aufgebracht wird, im
spannungsfreien Zustand mit den Mustern, die sich im Spannungszustand ergeben.
Dieses Muster — Speckle Pattern - sollte moglichst hohe Kontraste und unregelmassi-
ge Formen, aber doch eine einigermassen einheitliche Grésse aufweisen. Zudem soll-
te es die Verzerrungen des Probenkorpers mitmachen kdnnen, ohne zu reissen oder
diesen zu stark zu beeinflussen. Zum Aufbringen des Musters wurde eine Airbrush
Spritzanlage und Acryl-Wasserlack verwendet. Die Korrelationsalgorithmen beruhen
wiederum wie beim Videoextensometer auf einer Grauwertanalyse der Pixel. Die
Musterung wird im Folgenden speckle pattern genannt.

€0 prvic 2D
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Gray value for each pixel is
the average over the area
Before After

All 8 outer pixels would have different gray values

Abbildung 162 gutes Pixel/Speckle Pattern Verhéaltnis und daraus resultierende Grauwer-
te.

Fur qualitativ gute Bilder missen einige weitere Voraussetzungen erfillt sein: Die
Aufnahmefrequenz muss der Prufgeschwindigkeit und dem Weg angepasst sein. Die
gewahlten Frequenzen waren 2, 5 und 10Hz. Die betrachtete Flache muss wie auch
die gemessenen Effekte planar sein. Die Kamera soll zur untersuchten Flache normal
ausgerichtet sein. Die Beleuchtung (Kaltlicht) ist gleichméssig und schattenfrei zu
halten. Reflexionen wirken sich stérend aus.

Die berechneten Verzerrungen werden im Vic 2D folgendermassen dargestellt. Die
Verschiebung u und v mit u(x,y)=u, +u,x+u,y, wobei u, die Verschiebung des

Punktes in x und u,x und u, y analog Abbildung 14 %dx und %dy die Dehnung
X
in x. Die Berechnung fur v ist sinngemass. Die Dehnungen berechnen sich gemass

dem Lagrange Tensor ¢, =u, +O.5(uf +v§) und &, =V, +O.5(u§ +v§). Die Gleitung

. . & e
£, entspricht %7/Xy im Verzerrungstensor ¢ =| , % V|82
27xy Eyy

Diese Werte kdonnen Uber Auswertungspunkte, -linien oder —felder als .txt-Datei aus
dem Vic 2D entnommen werden und in andere Programme wie Microsoft Excel im-
portiert werden. Eine qualitative Darstellung wird tUber Falschfarben angeboten.

&L experimental2d S.26
8 p|C-basics?2 S.23/24
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Abbildung 17 Darstellung der Dehnung ey in
Zugrichtung, die roten vertikalen Bereiche sind
schon im Bereich der Nut® des Probenkérpers.
Schoén zu sehen ist die leicht diagonale Vertei-
lung der Dehnung und die Maxima links und
rechts an der Fuge.

Ebenso missen die Parameter bei der Auswertung so eingestellt werden, dass sie
den Voraussetzungen entsprechen. Zu erwahnen sind hier vor allem das Subset und
der step. Das Subset entspricht einer Auswerteinheit, innerhalb derer Uber die Ver-
schiebung des Speckle Pattern die Verschiebung des Zentrums und schliesslich die
Dehnung und Gleitung berechnet wird. Ein grosses Subset bedeutet eine geringere
Auflésung, weniger Rauschen und hdhere Rechenzeit, ein kleines Subset die gegen-
teilige Tendenz®2. Gleichzeitig muss die Grésse, wie oben (Abbildung 16) gezeigt, auf
die Specklegrésse abgestimmt sein. Der Step ist das Mass, um das das Subset fur
jeden Auswertungsschritt weiterbewegt wird. Ein kleiner Step bewirkt auch wieder
eine bessere Auflésung und hohere Rechenzeit. Eine Synchronisation mit der Kraft-
messung auf der Zwick wurde nicht durchgefuhrt, d.h. eventuelle Berechnungen, die
den Werten Laststufen zuordnen, mussen ungefahr bleiben. Die Synchronisation
wurde unterlassen, da sie nach mundlicher Auskunft von an friheren Projekten Be-
teiligten aufwéandig und die Ergebnisse nicht befriedigend waren.

8 Mit 1-2mm Acryl gefiillt, um die Korrelation bis an den Rand der Klebfuge zu erméglichen.
82 DIC-basics2 S.22
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Abbildung 18 Darstellung der Differenz verschiedener Auswerteparameter. Es wurden
jeweils zwei Auswertezeilen in die Region mit der hdochsten Dehnung ey (Zugrichtung)

gelegt.
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Weitere bildgebende Verfahren zur Beurteilung der Klebfuge sollten an ausgewahlten
Proben zur Anwendung gelangen. Die wichtigsten Gréssen, die hier beurteilt werden
sollten sind die Fugendicke, die Bildung, Grésse und Verteilung von Blasen und even-
tuell das Eindringverhalten. Verwendet wurden ein £SEA#2 (Environmental Scanning
Electron Microscope), das im Gegensatz zum REM (Rasterelektronenmikroskop) kein
Hochvakuum fur den Probenraum benétigt und so vor allem fur Proben mit Feuchte-
gehalt geeignet ist. Die Proben muissen zur Herstellung einer geeigneten Oberflache
mit dem Mikrotom geschnitten und gegen die statische Aufladung durch den Elektro-
nenbeschuss vergoldet werden. Weiter wurden zur Bestimmung der Klebschichtdicke
ein Auflichtmikroskop®® und zur Darstellung der Bruchbilder eine Stereolupe®“ver-
wendet.

Dimensionsmessungen an den Priifkdrpern wurden mit verschiedenen Schieblehren&2
durchgefiihrt. Ebenso erfolgten die Gewichtsmessungen auf mehreren Waagen22. Die
Gewichtsmessungen fur die Auftragsmengen in den Klimakammern erwiesen sich in
der benotigten Genauigkeit als sehr schwierig wegen der Erschitterungen, auf die
die Piezo-Kristalle in den Waagen sehr empfindlich reagieren. Es wurde versucht,
maoglichst wiederholbar zu arbeiten, um die Ungenauigkeit in der Messung aufzufan-
gen. Vor allem die Zusatzwassermenge muss als Verhaltniszahl und nicht als absolute
Menge betrachtet werden.

3.6 Technische Einrichtungen und Software

Da die Umgebungsbedingungen wahrend dem Verkleben kontrolliert sein sollten,
wurde mit einer mobilen Presse in den jeweiligen Ausgleichsklimaten gepresst. Hier-
zu wurden die Klimardume am IfB der ETH Zurich (Tabelle 3) und verschiedene Kili-
makammern an der BFH Architektur, Holz und Bau in Biel benutzt®2.

Laborpresse KaePress 001

technische Daten

Pressflache 400*400|mm
max. Druck 180(bar
max. spez. Druck 0.8|N/mm?
max. Hub 300{mm

Abbildung 192 Mobile Laborpresse der Firma Purbond. Der maximale spezifische
Druck bezieht sich auf die gesamte Pressflache.

8 MESEM

88 17 Auflichtmikroskop

82 M Stereolupe

88 div. Schieblehren Mitutoyo

8 div. Laborwaagen Mettler Toledo
20 prKlima

2L Kagi S.31
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Die Presse war durch ein Versagen des Kondensators und das resultierende Schmel-
zen der Wicklung des Elektromotors fir eine Zeit nicht zu gebrauchen. In das geflick-
te Gerat wurde ein Motorschutzschalter eingebaut. Da die Klimardume in Biel jeweils
nur flr eine begrenzten Zeitraum zur Verfigung standen, wurde eine Presse improvi-
siert.

Abbildung 20 Links die improvisierte Presse mit Kraftmessdose und Ausgabe des
Pressdrucks auf dem PC-Bildschirm (Catman) in der Klimakammer. Rechts auf der
Aussenseite der Klimakammer die Gleichstromspeisung fiur die Kraftmessdose,
der Spider 8% Messverstéarker und das PC-Laufwerk.

Ein Hydraulikzylinder mit nominell 45kN Pressdruck wurde in einen Stahlrahmen ge-
stellt. Die Pressflache bestand aus je zwei ubereinander angeordneten Stahlplatten.
Zwischen die oberen Platten wurden Holzblocke als Abstandhalter gelegt. Die Kraft
wurde Uber einen Stahlzylinder (d=30mm, h=20mm) Uber eine Kraftmessdose und
Grundplatte auf den Rahmen zurtickgegeben. Der Pressdruck konnte so wahrend des
Pressens kontrolliert werden. Die Gruppen bei 10 und 30°C der Versuchsreihe 1 wur-
den mit dieser Einrichtung hergestellt.

C2F1E1A1_empakammer_biel Pressdruck
1K PUR
——
Kraftmessdose
40,0+ |
= I
- M L MI.I A
35.0F
30.0-F
| 250-F
H
gzo.c =
15.0 3
10.0-
50F
0.0-h ! L L L L
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Zeit[s ]

Abbildung 21 Typischer Druckverlauf wahrend dem Pressen. Bei langeren Presszei-
ten konnte mit einer weiteren Stufe nach unten gerechnet werden.

22 Hottinger Baldwin Messtechnik
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Der Druckverlauf der urspringlichen Presse wurde in einem Versuch bei 100bar auf-
gezeichnet. Beide Pressen zeigten ein Abfallen des Druckes kurz nach dem Pressbe-
ginn. Dieser Abfall wurde moglichst kompensiert, d.h. der Anfangsdruck wurde etwas
erhoht.

Zur Klimatisierung des Holzes vor dem Verkleben und zur Lagerung der Probenkdrper
bis zur Priifung wurden mehrere Klimaschranke22 in Zirrich und Biel benutzt. Die Kli-
maten wurden mit diversen Klimaloggern®* kontrolliert.

Die Schreinerarbeiten wurden ebenfalls in Zirich und Biel auf verschiedenen konven-
tionellen Maschinen mit den gangigen Einstellungen erledigt.

Die verwendete Software ist fur Berichte Microsoft Office 2003
Daten/Auswertung Minitab 15
Microsoft Excel 2003

Diagramme Minitab 15
Mathcad 14
Microsoft Excel 2003
Graphik Adobe Creative Suite CS2
Rhino 3.0.

Die den einzelnen Mess- und Prifverfahren zugeordnete Software ist im Anhang er-
wahnt.

3.7 Versuchsplanung

Die gelieferten Klebstoffe weisen zwar einen vergleichbaren NCO-Gehalt auf, fur die
geflllten Klebstoffe mussten jedoch wegen der hochviskosen Eigenschaften modifi-
zierte Prepolymere verwendet werden, was die direkte Vergleichbarkeit unter den
Klebstoffen stark verminderte. Aus diesen Uberlegungen wurden fiir die Hersteller
Geistlich und Purbond getrennte Versuchsplane erstellt.

Der Zielwert fiir die Probenzahl pro Behandlung wurde auf zehn festgelegt®2. Da die
Ausnutzung des Holzes sehr schlecht geworden wéare und angesichts des grossen
Versuchsumfanges wurde auf die genaue Umsetzung der Norm verzichtet und acht
als minimale Probenzahl pro Gruppe angestrebt. Grossere Umfange wurden desglei-
chen zugelassen.

3.7.1 Versuchsreihe 1

Von beiden Herstellern wurde jeweils der Klebstoff mit der kleinsten und der gross-
ten offenen Zeit ausgewahlt, um die Effekte bei gleichzeitig minimalem Versuchsum-
fang maoglichst deutlich zu machen.

2B pmKlima
24 1/ Klimalogger
25 DIN EN 302-1:2004
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(Versuchsreihe 1.1) In einem ersten Schritt wurde versucht, die Klebstoffe in einem
funfstufigen Bereich von leicht unter bis leicht Gber der normalerweise fur 1K PUR
empfohlenen Holzfeuchte®® (6% - 19% statt 8% bis 15%%%) zu beschreiben.

StdRfolge Klebstoff |Blécke oT [min] [u [%]
1|Purbond 1 4 6.5
2|Purbond 1 4 8
3|Purbond 1 4 13.5
4|Purbond 1 4 17
5|Purbond 1 4 19
6|Purbond 1 70 6.5
7|Purbond 1 70 8
8|Purbond 1 70 13.5
9|Purbond 1 70 17

10|Purbond 1 70 19
11|Geistlich 1 8 6.5
12|Geistlich 1 8 8
13| Geistlich 1 8 13.5
14|Geistlich 1 8 17
15|Geistlich 1 8 19
16|Geistlich 1 90 6.5
17|Geistlich 1 90 8
18| Geistlich 1 90 13.5
19|Geistlich 1 90 17
20| Geistlich 1 90 19

Tabelle 2 Versuchsmatrix Versuchsreihe 1.1

Die Holzfeuchte u galt mit Erreichen der Gewichtskonstanz2® als gewahrleistet und
unmittelbar vor dem Verkleben beim Fertighobeln stichprobenartig mittels Darrprobe
festgestellt. Die jeweiligen Ausgleichsklimaten stimmen nur asymptotisch mit der
Holzfeuchte Gberein. Sie wurden, sofern nicht anders erwahnt, wahrend dem Kondi-
tionieren, dem Klebvorgang und der Lagerung nach dem Kleben aufrechterhalten.
Dies wegen der Ausgangslage der vorliegenden Arbeit, die von zu trockenen Ferti-
gungshallen ausgeht, d.h. einem Klima, das eher der Ausgleichsfeuchte des flr den
Versuch klimatisierten Holzes entspricht oder trockener ist. Im feuchten Bereich wur-
de dieses Vorgehen Gbernommen.

Die Faktoren u und Lf ergeben sich aus den entsprechenden Ausgleichsklimaten. Die
hoheren Holzfeuchten ergeben sich aus den vorhandenen Klimaraumen am IfB der
ETH Zurich.

28 Anm: Fur die Mirapur Klebstoffe von Geistlich wird in den Datenbléttern ein Holzfeuchtebereich
zwischen 6 und 18% angegeben.

22 DIN EN 386:2002

2B A Masse<0.1%/d
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Klimaraume ETHZ 23.03.07-04.05.07

100 45
85 + 40

20 35 ——20°C/35%rh_rh

Phunge b T R - —— 20°C/65%rh_rh

_ A 20°C/85%rh_th

S . O 20°C/95%rh_th

T 55 30 — |——20°C/35%rh_T

= —— 20°C/65%rh_T

WWM‘WM‘WWW 20°C/85%rh_T

40 7 T 25 20°C/95%rh_T

25 LU UL U ‘JL‘ TOIRRINITIVR ‘l,\L‘L Ji I (L I LTI LA L ,,,L,,,,,,ML,U[ﬁl] 0N IR L“ (0L IS 1 20
10 : ‘ : : ‘ 15
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
t[h]
Soll Ist
T [°C] rF [%] T [°C] rF [%0] u [%]
Mittelwert |Stabw |Mittelwert |Stabw
Rauml |20 35 20.0 0.0 42.0 1.4 -
Raum2 |20 65 20.1 0.2 65.3 0.4 13.5
Raum3 |20 85 20.2 0.7 81.1 1.5 17
Raum4 |20 95 20.6 0.4 88.5 0.9 19

Tabelle 3 Klimaten in den Klimaraumen am IfB, ETH Zirich. Der Raum 1 wurde nur zur
Vorklimatisierung verwendet, da der Unterschied zum Sollklima zu gross war. Auffallend
sind die relativ grossen Schwankungen im Raum 3. Der anfangliche Anstieg der relativen
Feuchte im hohen Feuchtebereich wurde regelmassig beobachtet und ist dem Messgerat®
inharent. Die ersten 600 Werte (50h) wurden aus der Parameterberechnung entfernt.

Fur die angestrebte Holzfeuchte u=8% wurde ein Klima von 20/35 gewahlt. Die
Feuchtemessungen (Widerstandsmessung) ergaben eine Ausgangsholzfeuchte zwi-
schen 15.5% und 19.5%, d.h. die Werte fir die Klimaten <20/65 sollten der Desorp-
tionskurve (Abbildung unten) folgen. Der Temperaturunterschied von 5°C wurde
vernachlassigt.

2 EasylLog-USB
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Abbildung 22 Sorptionsisothermen von unbehan-
deltem Buchenholz bei 25, 50, 75 und 100°C'®

Die geringste Holzfeuchte ergibt sich aus den technischen Méglichkeiten der Klima-
schranke (das Ausgleichsklima fir die Lagerung auf der jeweiligen Temperatur sollte
sichergestellt sein) und einem Kompromiss, um ein von 8% geniigend verschiedenes
Resultat zu erreichen. Deshalb wurde leicht von der Temperatureinstellung abgewi-
chen (25/28 zum Klimatisieren). Die Probenkérper fur diese Versuche wurden im Kli-
maraum 1 geklebt, da zu diesem Zeitpunkt kein anderer geeigneter Raum zur Verfi-
gung stand.

Die offene Zeit oT dient als Indikator fUr die Katalysatorzugabe und ist durch die
Herstellerangaben gegeben und kann so als stetige Faktor verwendet werden. Paral-
lel dazu besteht die Mdglichkeit den aquivalenten kategorialen Faktor Klebstoff Kl zu
verwenden.

Die Temperatur T liegt in ihrer Grundeinstellung bei 20°C, was auch der Temperatur
des Normklimas (20/65) entspricht.

Die Presszeit Pr=1 bezeichnet das 2.5fache der offenen Zeit bei Normalbedingun-

gent® und bezieht sich auf alle Klimaten.

Fur die Lagerfolge Lf wurde die erreichte relative Holzfeuchte (gewichtskonstant)
zum Zeitpunkt der Zugscherprifung als Indikator verwendet. Jeweils eine Halfte der
Prufkorper wurde fur die Darrprobe verwendet.

Zusatzwasser Zw wurde in den unteren Holzfeuchtbereichen untersucht. Nicht unter-
suchte Faktoren wurden nach Moglichkeit auf konstanten Werten (Grundeinstellun-
gen) belassen.

100 weijchert
101 miindliche Auskunft Dr. Amen, Purbond
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Grundeinstellungen fur die Faktoren
variabel
relative

Faktor Holzfeuchte offene Zeit Temperatur Presszeit Zusatzwasser |Lagerfolge
Kurzzeichen u oT T Pr w Lf
Wert - [%] ~ [min] 20 [°C] 1[-] 0 [g/m?] - [%]
konstant

Auftragsmen- |Auftragsart offene Zeit Klima beim Konditio-
Faktor Pressdruck ge Klebstoff (Klebstoff/Zw) |beim Kleben [Kleben nierung
Wert 0.8 [N/mm’] | 200 [g/m?] einseitig | 2.5 (4) [min] | - [T1/[%] - [TV/[%]

Tabelle 4 Grundeinstellungen der Faktoren. Diese Faktorstufen wurden, sofern nicht an-
ders erwahnt, als Grundwerte eingehalten. Die fehlenden Werte (-) erschliessen sich aus
dem Text oben. Die offene Zeit beim Kleben ist 2.5min fur ein Brett, 4min fur 2 Bretter.

(Versuchsreihe 1.2) Der Einfluss von Temperatur und Presszeit wurde in einem mitt-
leren Bereich der Holzfeuchte u=13.5% und bei u=8% Holzfeuchte betrachtet, wobei
8% dem vermuteten Grenzbereich der Klebstoffe entspricht. Auf dieser Stufe wurde
gleichzeitig der Faktor Zusatzwasser getestet. Zusatzlich interessierten eventuelle
Effekte von Schwind- und Quellverhalten nach dem vollstandigen Aushéarten. Diese
Versuche auf der Stufe 13.5% Holzfeuchte durchgeftihrt, da auf dieser Stufe mit den
Grundeinstellungen gute Festigkeiten mit kleinen Varianzen erwartet werden konn-
ten. Ausgedrickt wird dieser Faktor mit der Variable Lf, der mit den Grundeinstellun-
gen ungefahr u entsprechen sollte.

Die Temperaturstufen sollten einen einigermassen realistischen Einsatzbereich abde-
cken und sich infolgedessen nicht zu extrem von 20°C unterscheiden. Sie wurden auf
10, 20 und 30°C festgelegt. Die Klimaten sollten auf den jeweiligen Temperaturstu-
fen mdglichst mit der jeweiligen Ausgleichsfeuchte des Holzes Ubereinstimmen, sie
wurden aus den Sorptionsisothermen weiter oben und dem hygroskopischen Gleich-
gewicht unten hergeleitet.
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Abbildung 23 Oben Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka Fichte!® und un-
ten daraus abgeleitete Differenzen fir Ausgleichsklimaten auf verschiedenen

Temperaturstufen fur Buche (Desorption).

Die Faktorstufen fur die Presszeit liegen asymmetrisch auf 0.75, 1 und 1.5, da nach
unten das Versagensrisiko vor der Prifung minimiert und nach oben ein eventueller
Effekt mdglichst deutlich gezeigt werden sollte. All zu lange Presszeiten schienen je-
doch auch wirtschaftlich weniger interessant. Zusatzwasser sollte 0, 25 und 50g/m?
zugegeben werden. Das entspricht den von Kdg/ (2005) in den Hauptversuchen ver-

wendeten Mengen.

fTemperatur

®

fremperatur

Abbildung 24 Versuchsplane auf der Faktorstufe u=8%b. Links A1 und A4 (Purbond),
rechts A5 und A8 (Geistlich).

102 Njemz S.49
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Die Versuchsplane fir wurden nicht vollfaktoriell (f¢ mit f=Anzahl Faktorstufen und
k=Anzahl Faktoren) ausgebildet, um den Versuchsumfang zu begrenzen. Grundsatz-
lich wurde die Purbond Klebstoffe eher ausgebaut, da sie als nicht gefillte Variante
eher fur die grundlegenden Eigenschaften der Klebstoffe stehen sollten. Fir A1 und
A4 wurden die Haupteffekte T, Pr und Zw auf drei Stufen getestet (Hauptachsen).
Weiter wurden Versuchsplanpunkte fur Wechselwirkungen auf zwei Stufen geplant
(Eckpunkte des Wurfels). Die T-Pr-Ebene wurde vollstandig gekreuzt. Fur die geftillte
Klebstoffvariante A5 und A8 wurden die Haupteffekte auf drei Stufen betrachtet. Die
Wechselwirkungen wurden hier nicht bertcksichtigt.

t:emDEratur

L

t:emeur)atur
\3 ] L

@
M i\()@r&s&m‘t M <\’)Pr%%zeit
o p

Abbildung 25 Versuchsplane auf der Faktorstufe u=13.5%o. Links A1, A4 (Purbond)
und A5 (Geistlich), rechts A8 (Geistlich).

Fur die Klebstoffe A1, A4 und A5 wurde die Hauptebene mit den Faktoren T und Pr
vollstdndig ausgebaut. Diese Faktoren wurden auf den Faktorstufen u=8% und
u=13.5% gepruft. Die Lagerfolge Lf wurde hier zusatzlich als Faktor eingefuhrt und
in der T-Lf-Ebene vollstandig gekreuzt. Dieser Versuchsaufbau lasst die Betrachtung
von 2FWW zu. Die Betrachtung von A8 beschrankte sich dann wieder auf die Haupt-
effekte wie auf der Stufe u=8%.

3.7.2 Versuchsreihe 2

Die zweite Versuchsreihe sollte nur noch die signifikanten Faktoren beinhalten und
mit einem statistischen Verfahren optimiert, d.h. reduziert werden, ohne die Aussa-
gekraft der Versuche wesentlich zu beeintrachtigen.

Es sollen hier zuerst einige Punkte zur statistisch optimierten Versuchsplanung be-
trachtet werden. Es werden einige ausgewahlte Verfahren vorgestellt, anhand derer
die Vorgehensweise und die Problematik der optimierten Versuchsplane gezeigt wer-
den.

Fraktionelle faktorielle 2P Versuchsplanel®® ermdglichen die Aufnahme von p Fakto-
ren durch p Zuordnungen auf Wechselwirkungsspalten eines vollfaktoriellen 2% Ver-
suchplans. Statt 2*-1 Effekte kénnen nur noch (2*-1)/2P Effekte geschatzt werden
(die Effekte werden vermengt). Die gleiche Methodik kann auf 3P Plane angewendet
werden. Als Beispiel soll die Umwandlung eines 2° Planes (vollfaktorieller Versuchs-
plan mit 3 Faktoren auf 2 Stufen) in einen 2** Plan dienen.

103 Kleppmann S.115 ff
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StdRfolge Faktoren/Effekte StdRfolge Faktoren
A B C AB |AC |BC |ABC A B C D
1l - - - + + + - 1l - - - -
21 + - - - - + + 2] + - - +
31 - + - - + - + 31 - + - +
4] + + - + - - - 4 + + - -
51 - - + + - - + 51 - - + +
6] + - + - + - - 6] + - + -
71 - + + - - + - 71 - + + -
8| + + + + + + + 8| + + + +

Tabelle 5 links vollstandiger 23 Plan, rechts 2** mit der Spalte ABC als Faktor D.

Die Vorzeichen in den Wechselwirkungsspalten berechnen sich nach den Multiplikati-
onsregeln. Der 2** enthalt genau die Halfte der Faktorstufenkombinationen des voll-
standig gekreuzten Planes. Stellt man den Versuchsplan mit den Effekten auf fur die
acht Kombinationen, so erkennt man folgende identische Spalten:

A=BCD
B=ACD
C=ABD
D=ABC
AB=CD
AC=BD
AD=BC

Die obigen Effekte werden somit miteinander vermengt (addiert). ABCD vermengt
sich mit dem Mittelwert. Stellt sich einer der Faktoren als nicht signifikant heraus,
kann er durch Projektion des Versuchsplans entfernt werden. Fehlende Kombinatio-
nen konnen erganzt werden. Zur Beurteilung der Effekte miissen technische Uberle-
gungen herangezogen werden, die Statistik kann hier nicht weiterhelfen. Die gleiche
Vorgehensweise kann auf Plane mit mehr Faktorstufen angewendet werden.

Das Box-Behnken-Design, das in der Vorgangerstudie (Kdg/, 2005) verwendet wurde,
ist ein Versuchsplan mit Zentralpunkt, der gute Schatzungen von linearen und quad-
ratischen Effekten erlaubt. Er weist keinen eingebetteten faktoriellen Versuchsplan
auf und ist deshalb fiir sequenzielle Versuche nicht geeignet.
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Anzahl der | Anzahl der | Optionale | Standard- |voll-
Faktoren | Durchlaufe| Anzahl der | anzahl der |faktoriell
Blécke Zentral-
punkte
3 15 1 3 27
4 27 3 3 81
5 46 2 3 243
6 54 2 6 729
7 62 2 6 2187
9 130 5 oder 10 10 19683
10 170 2 10 59049

Abbildung 26 links Box Behnken Versuchsplan fur drei Faktoren (ohne zentralen Punkt),
rechts die Anzahl von Durchléaufen, generiert von Minitab 15.1%

Die Versuchsplanmatrix der Versuchsreihe 1 ist weder orthogonal, noch verfugt sie
fur alle Faktoren tber die gleiche Anzahl Stufen, gleichzeitig sind nicht alle Stufenab-
stande gleich. Die Mdglichkeit zur Integration der Ergebnisse aus der Versuchsreihe 1
in die Versuchsreihe 2 sollte aber gegeben bleiben. Als Alternative zu den oben be-
schriebenen und anderen Versuchsplanen wurde daher die Methode der D-

Optimalitat ausgewahlt.

105.

D-optimale Designs haben folgende Vorteile==:

104 MinitabHelp
105 Kjein S.155

- Freie Wahl der Anzahl Faktorstufen, sie kann
unterschiedlich gewahlt werden und mussen
nicht aquidistant sein.

- Freie Wahl des Modells.

- Moglichkeit zur Verwertung bereits durchge-
fUhrter Versuche.

- Moglichkeit zur Eingabe von Neben- und
Zwangsbedingungen.
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D-optimale Designs haben folgende Nachteilet®®:

- Der Versuchsplan ist nicht orthogonal, die
Abweichungen sind aber meist nur klein.

- Das Modell ist normalerweise nicht im Voraus
bekannt, die D-Optimalitat gilt jedoch nur fur
einen bestimmten Ansatz.

- D-optimale Plane kénnen nur mit entspre-
chender Software realisiert werden.

Der Name D-optimal leitet sich aus dem Verfahren der Versuchsplanung ab, das die
Determinante der Versuchsmatrix maximiert und damit die Korrelation unter den
Schatzwerten minimiert. Vollfaktorielle Versuchspléne sind per se D-optimal. Das Ver-
fahren besteht nun darin, bei einer festgelegten Anzahl Durchgange die maximale
Determinante zu finden. Die minimale Anzahl Durchldufe wird durch die Anzahl Ter-
me im Modell bestimmt. Eine gute Schéatzung fir die optimale Anzahl Durchlaufe wird
durc?mfolgende Faustregel gegeben: Durchlaufe<1.5x(Anzahl Koeffizienten im Mo-
dell)=.

Versuchsplan Anzahl Faktoren (n)

2 3 4 5 6
2" 4 8 16 32 64
3" 9 27 81 243 729
D-Plane
linear minimal 3 4 5 6 7
linear maximal 4 6 7 9 10
gquadratisch minimal 6 10 15 21 28
guadratisch maximal 9 15 23 32 42

Tabelle 612 Versuchsumfange bei verschiedenen Modellen.

Ein 3° Plan, der mit dem Box-Behnken-Verfahren mit 46 statt 243 Durchlaufen reali-
siert wird, kann so je nach Modell mit 6 bis 32 Durchlaufen realisiert werden. Die
Maximierung der Determinante kann nur iterativ geschehen, d.h. bei komplexen Auf-
gabenstellungen sind nur noch rechnergestitzte Verfahren denkbar. Das Verfahren
wird unten an einem einfachen Beispiel*?2 erortert. Gegeben sei ein vollfaktorieller
23-Versuchsplan und das Modelly =b, +b,x, +b,x, +b,x, +b,x,x,, d.h. die Haupt-

wirkungen und die Wechselwirkung AB werden in das Modell aufgenommen. Die mi-
nimale Anzahl Versuche ist funf.

106 Kleppmann S.205

19 Klein S.155

108 Kjein S.156

109 Beispiel aus Klein S.158 f, Berechnungen in Microsoft Excel
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Behand-

lungNr| A | B | C X'

1 BT a1 -] 2] a1 ] 2
2 1l -1 1 | -] ] 1] -] -] 1] 1
3 -l 1] - - -] -2 1 1] 1] 1
4 1l 1] 1

5 1 I XX

6 1f -1 1 8] of o

7 1 I ol 8 0 det(X'X)
8 il 1] 1 o/l o] 8 512

Tabelle 7 Links die vollfaktorielle Designmatrix X, rechts oben die transponier-
te Matrix X', unten in der Mitte die multiplizierte Matrix X'X und die resultie-
rende Determinante unten rechts.

Aus der Designmatrix oben werden die Behandlungen fir das Modell entnommen
und in der neuen Matrix gesetzt. Eine Behandlung bleibt zu bestimmen, sie wird an
Hand der Determinanten der moglichen Kombinationen ermittelt.

Behand-

lung Nr | A B C Nr |A B C

2 i -1 -1 |2 1 -1

3 - 1] -1 3 ] 1] -1

5 -1 -1f 1] s ST

4 1 1| -1 |4 1 1] -1 det(X"X)
? IR 1 1 -1 -1 112

Tabelle 8 links die unvollstandige Designmatrix, in der Mitte die Behandlung 1
in die Matrix eingesetzt und rechts die resultierende Determinante.

Fur die zugefugten Behandlungen 1, 6, 7, 8 ergeben sich der Reihe nach die Deter-
minanten 112, 64, 64, 112. Das gleichwertig beste Ergebnis liefert das Hinzufligen
der Behandlung 1 oder 8. Das weitere Hinzufligen von Behandlungen liefert wieder
bessere Ergebnisse bis zur vollfaktoriellen Losung.

Der zeitliche Aufwand fiir Probenherstellung und Prifung wurde aus der Versuchsrei-
he 1 abgeschatzt und der Umfang auf ein Maximum von ca. 80 Behandlungen fest-
gelegt. Es mussten noch je 5 Vollholzmuster (alle 5 Stufen von u, Buche und Fichte)
gemacht werden, zusatzlich waren pro Klebstoff 8 Kontrollserien Fichte eingeplant.
Es blieben demnach 54 Behandlungen Ubrig flr die Versuchsplanung. Festgesetzt
wurden 30 pro Klebstoff.

In einer ersten Auswertung*2 erschienen fiir die Purbond Klebstoffe ausser Zw, das
in der Versuchsreihe 2 nicht mehr verwendet wurde, alle Faktoren signifikant. Der
Faktor u sollte im tiefen Feuchtebereich gehalten werden (Stufen 6.5 und 8%). Der
Faktor T wurde nur noch auf zwei Stufen untersucht (20 und 30°C), da die Resultate

119 pp Dr. Mandallaz, D-UWIS ETHZ; ANOVA mit SAS Statistical Analysis Software
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fur die Stufe 10°C in der Versuchsreihe 1 sehr schlecht ausfielen. Pr wurde naher an
1 gefihrt, weil Pr=0.75 sehr schlechte Resultate lieferte, die Abstande wurden
gleichzeitig aquidistant gemacht, was zu den Faktorstufen 0.85, 1 und 1.15 fuhrte.
Die Resultate der Versuchsreihe 1 legten nahe, dass die schnelleren Systeme (kleine-
re offene Zeit) generell besser funktionieren im tiefen Feuchtebereich, die langsamen
Systeme hatten grosse Ausfallraten. Die Faktoren u, T und Pr ergeben zwolf Kombi-
nationen, was es erlaubte, die drei schnelleren Varianten des Klebstoffs zu prufen.
Der vollfaktorielle Plan enthielt 36 Behandlungen.

Fur die Geistlich-Klebstoffe wurde Zw ebenfalls als signifikant eingestuft, was die Ein-
fuhrung eines weiteren Faktors auf drei Stufen bedeutete, sodass bei zwei gepriften
Klebstoffvarianten (0T=8min. und oT=15min.) im vollfaktoriellen Plan 72 Kombinati-
onen entstanden. Die vollfaktoriellen und D-optimalen Versuchsplane finden sich in
S7und S2.
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4 Ergebnisse

Anm.: Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 und der Versuchsreihe 2 werden mitein-
ander vermischt, sofern dies der Ubersichtlichkeit und der Reduktion des Umfangs
dient. Die Boxen in den Boxplots stellen den Interquartil-Bereich dar. Diagramme der
Zugscherfestigkeit sind normalerweise (ausser bei grosseren Einzelwerten) von O bis
20N/mm? skaliert.

4.1 Klimatisierung

Die Klimatisierung der Versuchsreihe 1 wurde mit genlgend Zeit angegangen. Ob-
wohl das verwendete Buchenholz offenbar aus verschiedenen Stammen und aus ver-
schiedener Lagerung stammte (14%<u<21%?%%), konnte es mit guter Gewichtskon-
stanz den einzelnen Klimaten angeglichen werden. Das Holz erwies sich, da es ver-
mutlich relativ alt und luftgetrocknet war, als ausgesprochen ruhig. Die Darrproben
wurden kontinuierlich beim Aushobeln vor dem Figen genommen. Die Bretter wur-
den im gleichen Raum gelagert, in dem auch geklebt wurde, das heisst auf den je-
weiligen Temperaturstufen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Feuch-
te gefunden. Die Stichprobengrosse fur C1, C4 und C5 ist klein, da dort nur jeweils

vier Gruppen geplant waren.

Versuchsreihe 1 - 'Klima', 'u’
Mormal

g0

Klima
B o«
01 B «
== c=
60 4 — ift == ¢
B o
50 1 Mittelwert Stdabw N
= £.587 02910 3
S a0 8276 03319 24
e 13.60 01819 22
a 0 [ 17.09 02330 4
1 19.00 03301 4
20+
101 Jj
; 3

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
rel. Holzfeuchte

Abbildung 27 Erreichte Holzfeuchte (prozentuale Haufigkeit) u
beim Flugen der Versuchsreihe 1.

(Abbildung 28) Die Werte fur den Faktor Lf — Holzfeuchte beim Prifen - sinken ten-
denziell gegenuber u ausser auf der Stufe C1 (u=6.5%). Die Differenz nach unten ist
am deutlichsten auf der Stufe C4 (u=17% auf ux16%). Sonst ist die Ubereinstim-
mung gut, auch in Anbetracht der z.T. relativ langen Lagerung (2 - 5 Wochen) bis
zur Prifung und dem verschiedenen Zeitpunkt ihrer Herstellung (10 und 30°C in Biel
und 20°C in Zirich).

1L Einschlags-Widerstandsmessgerat BES Bollmann combo 100
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Versuchsreihe 1 - 'Klima', 'u’, 'Lf'
'u'=0 entspricht Lf'
70 Klima u
Eci o
60 - mct 1
Ecz o
Ocz 1
50 4 Wc: o
Oecz 1
T 40 4 mce O
'::‘n W 1
= W o
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rel. Holzfeuchte

Abbildung 28 Holzfeuchten (absolute Haufigkeit) u beim Fliigen und
Lf beim Prifen. u=0 in der Legende bedeutet die entsprechende
Reihe ist Lf, die Farben sind flr u die gleichen wie oben.

Versuchsreihe 2 - Verteilung (normal) der
s rel. Holzfeuchten u und Lf M

1 Fiigen (u):
'E Mittelwert  7.805
& Stdabw  0.1342
2 N 29
O
T T T
u/Lf=6 . : . ! . 8.4 8.3
25 ]
Mittelwert  7.081
Stdabw  D.1965
N 244

Mittalwert 7,939
Stdabw  0,1942
M 297

Priifen (Lf):
2 204 —
o
™
g
[}

Abbildung 29 Holzfeuchte (prozentuale
Haufigkeit) u beim Fugen und Lf beim Pri-
fen fur die Versuchsreihe 2.

(Abbildung 29) Das Holz fur die Versuchsreihe 2 war ofentrockene, besaumte Ware
aus verschiedenen Stammen. Die relative Feuchte lag bei 12-14%%2. Die Bretter
waren relativ aufgeworfen und wurden deshalb noch nicht in der Dicke aufgetrennt,
um ein nochmaliges Abrichten zu ermdglichen. Dadurch wurde natirlich die Vorkli-

matisierung verzogert, die in der Werkstatt durchgefuhrt wurde (ca. 23/40). Ein ers-

112 Finschlags-Widerstandsmessgerét BES Bollmann combo 100
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ter Klimaschrank war erst ca. vier Wochen vor dem Verkleben zur Verfigung. Zwei
Wochen vor dem Verkleben konnte ein zweiter Schrank benitzt werden und die
Holzfeuchten getrennt. Die Menge zum Klimatisieren war etwas zu gross, so dass die
Fichtenmuster und die Vollholzmuster nicht auf eine identische Holzfeuchte gebracht
werden konnten. Die untere Holzfeuchte von u=6.5% wurde nicht ganz erreicht und
eine bessere Trennung zwischen den zwei Faktorstufen wére winschenswert gewe-
sen.

4.2 Fugendicke und —beschaffenheit

Die Fugendicke [um] und ihre Beschaffenheit wurde vor allem anhand der Bildern
von 15 Prufkorpern aus der Versuchsreihe 1, die mit einem Auflichtmikroskop mit
Vergrésserungen 5, 10 und 20 und ESEM-Bildern (x32- x200, z.T. bis x1000) aus der
Versuchsreihe 2 ausgewertet. Die Bildqualitat der Lichtmikroskopbilder lasst die Fu-
gendicke erkennen, aber auch Bearbeitungsspuren. Dies wurde in Kauf genommen,
um die Muster nicht in Harz eingiessen zu missen und eventuell zu verandern. Die
Klebstoffe wurden jeder fur sich ausgewertet.

4.2.1 Auflichtmikroskop

Die Geistlich Klebstoffe (gefullt) A5 (8min. offene Zeit) und A8 (90min. offene Zeit)
wurden getrennt betrachtet. Die Werte auf der Stufe Pr=0.75 wurden nicht in die
Statistik aufgenommen (400um bei u=13.5%, T=20°C).

Haupteffekte Geistlich AS Haupteffekte Geistlich A8

300 1 -

- 140 o
200 7 A -

100

100 -

Fugendicke
™
o
=4
%]
Fugendicke
™
o

T 0

140
200

Abbildung 30 Die Holzfeuchte beim Kleben u und die Temperatur T scheinen sich beide in
Richtung einer Verbreiterung der Fuge auszuwirken. Das schnellere System reagiert auf
Zusatzwasser Zw, das Langsame scheint indifferent. Die Presszeit Pr ist 1.

Deskriptive Statistik fur Geistlich A5:

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum Schiefe Kurtosis
75 0 121.907 95.9812 64 29 301 0.825484 -0.901188

Deskriptive Statistik fur Geistlich A8

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum Schiefe Kurtosis
45 0 123.867 24.8327 127 80 176 -0.0161601 -1.00984

Es ist zu beachten, dass die Anzahl Versuchsplanpunkte und die Stichprobe gering
war. Die Schatzung der Haupteffekte ist mit der entsprechenden Zurlckhaltung zu
betrachten. Eine Schatzung der Wechselwirkungen ist nicht mdglich. Auffallend ist
die Verschiedenheit der Verteilungen zwischen den 2 Klebstoffen. Wahrend A8 gut
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normalverteilt ist, weist A5 eine extreme Streuung oberhalb des Medians auf (links-
schief). Die Mittelwerte sind auffallend gleich.

Schichtdicke vs tau _Geistlich Schichtdicke vs L-Fmax _Geistlich
1£ 1.0
16 - 35
i e 30 e _—J’,/ ol i
12 s T
3o S E 25 P
- semm S E x/
& - o x_‘__‘_‘ a _:w” ‘-.-
8 e =
. rn,__-__-o 15 St
| - T " esmm
5 E__13 1.0 arre—
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Fugerdicke Wert

Abbildung 31 Einzelmessungen der Fugendicke gegen Bruchscherkraft tau und Bruchver-
schiebung L-Fmax.

Der Zusammenhang zwischen Fugendicke und Bruchscherkraft wird nicht sehr deut-
lich. Der Wert fur tau unten links entstand bei u=6.5%. Die 3 genlgenden Gruppen
(tiber 10N/mm?) besitzen alle eine Fugendicke unter 200pm. Der Zusammenhang zur
Bruchverschiebung ist ebenfall nicht offensichtlich. Es gibt eine Haufung von Werten
wiederum unterhalb 200pm Fugendicke. Die Werte oberhalb sind bei 30°C entstan-
den.

Anm.: Homogene Zonen mit Klebstoff stellen sich mattschwarz dar. Die Spannungs-
Dehnungsdiagramme (Abbildungen rechts) stammen aus der Videoextensometer-
messung (vgl. 3.5.1). Der Begriff Dehnung in den Diagrammen ist entsprechend zu
verstehen und meint die Verschiebung L-Fmax.

L e

Spannung in N/mmz2

=1

Dehnung in %

Abbildung 32 (x10) A5 mit Zusatzwasser Zw=50g/m? bei 20°C. Die Klebflachenlage ist
tangential/radial. Die Fugendicke ist 50um. Die Fuge scheint nicht homogen, es kann
nicht entschieden werden, ob unter der Klebstoffoberflache Blasen sind.
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Abbildung 33 (x10) A8 bei u=8%b und 30°C, Klebflache radial. Die Fugendicke ist 150um.
Deutliche Blasenbildung in der Fugenmitte. Rechts unten Eindringen bis ca. 200um.
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Abbildung 34 (x10) A5 bei 20°C ohne Zusatzwasser, Pr=0.75, Klebflache radial. Die Fu-
gendicke ist 400um. Starke Blasenbildung Uber die ganze Fugenbreite.

Die Lage fur die Purbond Klebstoffe A1 (4min. offene Zeit) und A4 (70min offene
Zeit) ist ahnlich in Bezug auf die Stichprobengrésse. Die Klebstoffe wurden nicht ge-
trennt betrachtet. Es konnte keine Normalverteilung der Daten erreicht werden.

Haupteffekte Purbond Varianzen Fugendicke _Purbond
u T u T 2w Brooal
240
80 10 0 100 704 pe—i At it
180 Teststatstk 11276
Pt 0.000
) . . Luverns Test
- \ = 0 0130 4 Teststatistk 43,92
o T pewrt 0,000
o SO 150 70 . i
8.0 135 17.0 10 20 0 o s0
E Fr -1}
240
180 135 20 O 100 704 »
120 ..‘_\_“ "‘
&0 T - 170 20 0 100 44 I T
S , , , T % @ & ® 1
1.00 150 ] T 95%-Bonferroni-KIs lir Standardabweichungen

Abbildung 35 Haupteffekte fur Purbond und Konfidenzintervalle der Standardabweichun-
gen.
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Es fallen auf der Knick bei u=13.5%, das starke Abfallen von T=10°C nach 20°C und
die grosse Varianz bei u=17% und oT=4min. Die Verteilung ist wie oben A5 links-
steil.

Deskriptive Statistik fir Purbond Al und A4

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum Schiefe Kurtosis

80 0 88.4875 86.8767 57 0 258 0.782418 -0.858598
Schichtdicke vs tau _Purbond Schichtdicke vs L-Fmax _Purbond
20 g e 18 wee swe
Tmasme 1
~d -
s R 16 23
1 s - -
~ . - et
- s
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. - o
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s P
T -
5 e s
= 1] -
i e
i
0 2 08 ‘-'
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Werl Werl

Abbildung 36 Einzelmessungen der Fugendicke gegen Bruchscherkraft tau und Bruchver-
schiebung L-Fmax.

Es scheint fur den Purbond eher eine Grenze bei 100um als bei 200um (Geistlich) zu
bestehen. Es ist auch plausibel, dass die Festigkeiten bei Fugendicken gegen Null
wieder sinken.

Spannung in N/mmz2

Dehnung in %

Abbildung 37 (x10) Purbond A1 bei 30°C und 50g/m? Zusatzwasser, Pr=0.75, tangentiale
Klebflache. Die Fugendicke ist 80um. Ausgepragt homogene Struktur der Klebstoffschicht
ohne Blasenbildung, wenig Eindringen.
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Abbildung 38 (x10) Die gleichen Faktorstufen wie oben, die Klebflache wieder beinah
tangential, aber die Presszeit Pr ist 1.5. Der Klebstoff fullt die Hohlrdume in und neben
der Fuge. Eine eigentliche Fugendicke ist nicht mehr auszumachen, da immer wieder
Zellmaterial der Fugeteile scheinbar nahtlos ineinander Ubergeht. Es wird keine Blasen-
bildung im Klebstoff beobachtet.

Die Fuge oben ist regelrecht verhungert. Die Probe stammt aus einer Serie mit den
hochsten Festigkeitswerten (iberhaupt (Max.: 22.25N/mm?) und hoher Streuung
(VarKoeff=0.32). Sie wurde wegen ihres fur die Prifserie einigermassen uncharakte-
ristischen Kurvenverlaufs im Spannungs-Dehnungsdiagramm ausgewahlt. Vor allem
die hoheren Werte zeigten einen annahernd linearen Verlauf bis zum Bruch. Die er-
hohte Presszeit wirkte sich negativ aus, da die ideale Fugendicke unterschritten wur-
de.
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Spannung in Nfmm2

Dehnung in %

Abbildung 39 (x10) A4 bei T=10°C, beinah radiale Klebflache. Die Fugendicke ist 240um.
Die beiden Fugeteile sind kaum verbunden, eine eigentliche Blasenbildung kann nicht
beobachtet werden. Ein tiefes, unvollstdndiges Eindringen ist zu beobachten.

Bei 10°C und nomineller Presszeit scheint die Anfangsfestigkeit nicht erreicht zu wer-
den, so dass die Fugeteile nach dem Entfernen aus der Presse sich wieder voneinan-
der weg bewegen.

Der Mittelwert von Geistlich liegt mit 120um hoher als der fir Purbond mit 90um. Die
Mediane sind jedoch zwischen A5 und A1/A4 fast gleich, A8 hat den doppelten Wert.
Die Klebstoffe scheinen auf den Temperatureinfluss verschieden zu reagieren, Pur-
bond mit einer Verringerung der Schichtdicke, Geistlich mit einer Vergrdsserung (kein
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Wert flr Geistlich bei 10°C). Es ist anzunehmen, dass zwischen den Faktoren Wech-
selwirkungen bestehen. Der geflillte Klebstoff neigt eher zur Blasenbildung, was star-
ken Einfluss auf die elastisch-plastischen Eigenschaften und auch auf die Festigkeit
der Klebverbindung hat.

4.2 .2ESEM*2 (Environmental Scanning Electron Microscope)

Aus der Versuchsreihe 2 wurden vier Behandlungen ausgewahlt, die eine auffallig
grosse Streuung in Bezug auf Bruchscherspannung und Dehnung aufwiesen. Aus
diesen Behandlungen wurden je eine Probe aus dem unteren und dem oberen Be-
reich der Werte verwendet.
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Abbildung 40 (x200) Klebstoff A1, u=7.1%b, Pr=1.15. Die Blasenbildung ist oben geringer,
d.h. sie sind kleiner und werden kaum beobachtet. Gleichzeitig nimmt die Fugendicke
nach unten zu, oben wird mehr Eindringen beobachtet (>=200um, einseitig). Die Losl6sung
des Klebstoffs unten an den Zellwanden der Gefasse ist wahrscheinlich durch das Mikro-
tom verursacht worden, trotzdem konnte dies auch ein Hinweis auf eine verminderte Ad-
héasion sein.

113 Alle ESEM- und EDX-Aufnahmen wurden von Gabriele Peschke, IfB, ETH Ziirich erstellt.
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Abbildung 41 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%b, Pr=0.85. Der Klebstoff erscheint bei beiden
Proben gekérnt. Wiederum sind unten grosse und zahlreiche Hohlrdume zu sehen. Die
Fuge ist unten deutlich dicker. Bei starker Blasenbildung nimmt die reale Bruchspannung
mit abnehmender Ubertragungsflache fiir die Scherkraft zu.

Abbildung 42 (x8) Bruchbilder der Probe von Abbildung 41, links der gute Wert mit Faser-
bruch, der Klebstoff ist kaum sichtbar, dennoch ist Blasenbildung deutlich, rechts sind die
Blasen deutlich grdsser, die gldnzenden Stellen haben keinen Bruch erlitten.
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Abbildung 43 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%, T=30°C, drei Aufnahmen aus ei-
nem Bereich <10mm. Von links mit fast keiner Verbindung bis rechts alternie-
rend Blasen mit guter Verbindung. Die Verbindung an der Bruchflache war e-
her besser als der dargestellte Bereich. Der fehlende Spannungsanstieg zwi-

schen 1 und 2% Dehnung fallt auf und kdnnte ein Ausdruck der heterogenen
Struktur der Klebfuge sein.
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Abbildung 44 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%, T=30°C. Es besteht im betrachteten Bereich
zwischen den Flugeteilen nur eine Verbindung Uber verfilzte Klebstofffaden.
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Vor allem die Blasen- und Hohlraumbildung und in beschrankterem Mass die Fugen-
dicke scheinen einen Einfluss auf die erreichten Scherfestigkeiten zu haben. Da die
Flache zum Ubertragen der Kraft kleiner wird, ist natirlich auch die Schubspannung
im Klebstoff grosser. Der geflllte Geistlich Klebstoff zeigt eher eine Neigung zur Bla-
senbildung und vermittelt den Eindruck einer kérnigen oder faserigen Struktur.

Abbildung 45 (x400) Links werden in der offenen Fuge die sonst schlecht sichtbaren Poly-
amidfaden gut sichtbar. Rechts (nicht gesputtert) sind die angeschnittenen PA-Faden gut
erkennbar. Der Fullstoff wird als helle Flecken sichtbar.

Es ist gut moglich, dass die hohen Festigkeitswerte, die die Geistlich Klebstoffe auch
bei hohen Verschiebungen erreichen, durch die Anwesenheit der Polyamidfasern ver-
ursacht wird.

Wahrend der ESEM-Untersuchungen wurden die Fasern im Klebstoff entdeckt und es
tauchte die Frage nach ihrer Natur auf. Gleichzeitig war die Verteilung des Fullstoffs
im vernetzten Klebstoff unbekannt. Eine EDX-Analyse*2 sollte hier weiterhelfen. Das
EDX benitzt monoenergetische Elektronen, die spezifische Elemente anregen und so

sichtbar gemacht werden kénnen.

112 Energiedispersive Réntgenanalyse
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Abbildung 46 EDX-Mapping mit den Elementen C, O, Na, Al, Si, S, Cl, K und Ca. Das K steht
fur die K-Schale des Atoms, von dem der Peak stammt.

Die Elemente Aluminium und Silizium sind dem Fullstoff Tonerde zuzuschreiben.
Schén zu sehen sind die Begrenzung der Fuge und das teilweise Eindringen des
Klebstoffs in das Holz. Das Element Sauerstoff ist haufiger vertreten im Holz als im
Klebstoff. Der Fullstoff scheint einigermassen gleichmassig im Klebstoff verteilt, wo-
bei einzelne insulare Konzentrationen zu beobachten sind. Die Polyamidfaden sind
auf den Einzelbildern fur Aluminium und Silizium als dunkle Flecken zu erkennen.

4.3 Zugscherfestigkeit und Verschiebung

Die Hauptzielgrosse der Untersuchung ist die Zugscherfestigkeit. Die Verschiebung —
L-Fmax (in den Diagrammen auch Dehnung genannt) — wird eher summarisch be-
handelt. Der Versuchsraum wird zuerst entlang der Achsen (Haupteffekte) und auf
ausgewahlten Ebenen (Haupteffekte und Wechselwirkungen) graphisch und statis-
tisch erkundet. Darauf werden die mdglichen Synthesen betrachtet. Dazu werden
jeweils verschiedene Methoden, die fur die Datenstruktur am sinnvollsten scheinen,
angewendet. Zum Verstandnis der einzelnen statistischen Verfahren wird auf das
ausfuhrliche statistische Glossar verwiesen. Regressionen werden vorzugsweise linear
durchgefthrt und nur dort, wo eine entsprechende Aussagekraft erreicht werden
kann.
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4.3.1 Massivholzproben

Es wurden uber den untersuchten Holzfeuchtebereich Buchen-Massivholzproben nach
der gleichen Prufvorschrift geprift. Die Feuchten entsprechen nicht genau den ge-
klebten Proben.

Buche massiv tau vs u Buche massiv L-Fmax vs u
201 6
18 | |
o B B )\
14 | 4]
121 y
3 104 E 3
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0 04
7.13 7.80 17.72 18.77 7.13 7.80 17.72 18.77
u u

Abbildung 47 (Anm.: Die Verbindungslinie ist der Mittelwert, die Symbole in der Inter-

quartilbox der Median) Die Bruchflachen zeigten die erwarteten Bruchbilder. Das Maxi-

mum bei u=7.8% entspricht den Literaturangaben’®. Die Verschiebung liegt bei allen

Behandlungen etwa im gleichen Bereich.

Die Festigkeitswerte in der Literatur stammen aus anderen Prifungen und kénnen
nicht direkt verglichen werden. Die spezielle Probengeometrie der Zugscherprifkor-
per ist vor allem bei schragem Faserverlauf problematisch. In dem Fall kénnen ein-
zelne Fasern auf Zug belastet werden, was die Werte massiv verfalscht. Die Festig-
keitswerte des Holzes beeinflussen die Festigkeitswerte der Zugscherproben erst bei
grossen Holzbruchanteilen. Die Verzerrungen werden wahrscheinlich stark durch die
mechanischen Eigenschaften des Holzes beeinflusst.

4.3.2 Funf Holzfeuchtestufen

Geprift wurden die Klebstoffe A1 (oT=4min), A4 (oT=70min), sowie die geflllten
Varianten A5 (0T=8min) und A8 (0T=90min), jeweils auf den Grundstufen der Fakto-
ren. Die Werte fur A1 und A5 auf den Holzfeuchtestufen u=7.1% und u=7.8% stam-
men aus der Versuchsreihe 2 und wurden eingefligt, weil die relative Luftfeuchte
beim Verkleben der Proben fur die Versuchsreihe 1 mit 52% (20.5°C) zu hoch lag
(rot gekennzeichnet). Die Luftfeuchte im Klimaraum war damit im Sommer deutlich
hoher als bei der ersten Messung (42%) im Frihling.

115 Kollmann S.902
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Purbond tau vs u, oT
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Abbildung 48 Die Purbond Klebstoffe Giber den Feuchtebereich 6.5%<u<19%b. Die rot
eingefassten Boxen wurden unter zu hoher Luftfeuchte verklebt. A4 hat auf der Stufe
u=6.6%b vollstandig versagt und taucht somit nicht auf. Auf den Stufen u=7.1% und
u=7.8% (Versuchsreihe 2) wurde A4 nicht gepruft.

Geistlich tau vs u, oT
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Abbildung 49 Die Geistlich Klebstoffe tiber den Feuchtebereich 6.5%<u<19%b. Die rot
eingefassten Boxen wurden unter zu hoher Luftfeuchte verklebt. Schwarz ist Pr=1.15,
grau ist Pr=0.85, diese beiden Serien wurden genommen, da der D-optimale Versuchs-
plan Pr=1 nicht enthielt (Stufen u=7.13% und u=7.80%o, Versuchsreihe 2, A8 wurde

nicht geprift).

Geistlich A8 und Purbond A4 wiesen auf der Stufe u=8.3% je einen Totalversager
auf, der nicht gepruft werden konnte. Auf der Stufe u=6.5% versagte A4 total. Dies
obwohl bei zu hoher Luftfeuchte geklebt wurde. Die Parallelitdt zwischen den Geist-

lich und Purbond Klebstoffen fur die Zugscherfestigkeit fallt auf.

Der schnelle Klebstoff A1 von Purbond zeigt unterschiedliche Varianzen. Betrachtet
man u=13.5% als Optimum, so zeigt der Klebstoff dort gute Werte, ober- und unter-
halb nehmen die Varianzen jedoch stark zu (mit Ausnahme von u=19%). Die Mittel-
werte fur die Varianten, die bei zu hoher Luftfeuchte verklebt wurden, sind hoher,

aber mit grosserer Varianz.
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Abbildung 50 Links 3c-Konfidenzintervalle fur den Mittelwert, rechts die Konfidenzinter-

valle fir die Standardabweichungen. Rot wiederum das zu feuchte Umgebungsklima beim
Flgen. Die Bruchscherspannungen auf u=7.8%b und u=17.1%o fallen deutlich nach unten

ab und haben die grossten Varianzen.

Unterhalb u=13.5% wird die Betrachtung noch ausgedehnt werden und die Ergeb-
nisse werden fur den Moment nicht weiter interpretiert. Die Varianzen kénnen trotz
Transformation nicht stabilisiert werden®. Oberhalb ist bei u=13.5% das Maximum
fur die Bruchscherfestigkeit. Diese Gruppe unterscheidet sich signifikant von den an-
dern zwei und ist die einzige Faktorstufe, die mit guter Sicherheit das Kriterium einer
Untergrenze fir den Mittelwert von 10N/mm? erfiillt.

Mood-Median-Test fiur tau
Chi-Quadrat = 17.14 DF = 2 P = 0.000

Individuelle 95.0 %-Kls

u N<= N> Median Q3-Q1 ----- R Fom Fomm +-
13.6006 0 10 12.58 1.74 (-*---)
17.0866 5 5 9.62 6.74 (———————————————- Fmm - )
19.0033 12 2 8.96 1.81 (----%)
----- TP
6.0 9.0 12.0 15.0

Gesamtmedian = 9.62

Die Verschiebung nimmt unterhalb u=13.5% leicht zu, oberhalb ist sie ziemlich stabil
bei ca. 1%. Wiederum ist der Wert bei u=17.1% leicht héher und streut mehr.

Das langsame Klebstoffsystem A4 versagt auch bei erhodhter relativer Luftfeuchte auf
der Stufe u=6.5% vollstandig, auf der Stufe u=8.3% ist die Varianz sehr hoch bei
gleichzeitig tiefem Mittelwert. Auch dieser Klebstoff wird hier ab der Stufe u=213.5%
betrachtet.

118 Anm: Box-Cox A=0.5
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Kruskal-Wallis-Test fir tau

Durchschn.
u N Median Rang z
13.6006 10 16.310 31.5 4.59
17.0866 12 8.885 12.4 -2.45
19.0033 14 9.070 14.4 -1.85
Gesamt 36 18.5
H=21.32 DF =2 p = 0.000
H=21.32 DF =2 p = 0.000 (korrigiert fur Bindungen)

Der z-Wert fur u=13.5% ist stark positiv, das heisst die Gruppe liegt deutlich Uber
dem mittleren Rang. Der p-Wert fur den H-Test zeigt die Holzfeuchte als hochsignifi-
kant.

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 15.62 DF = 2 P = 0.000

Individuelle 95.0 %-Kls

u N<= N> Median Q3-Q1 ----- Fommm it Fomm——— +-
13.6006 0 10 16.31 2.09 (—--*--)
17.0866 10 2 8.88 1.13 -*)
19.0033 8 6 9.07 2.53 (—---*---)
————— -
9.0 12.0 15.0 18.0

Gesamtmedian = 9.71

Die beiden oberen Holzfeuchten liefern praktisch identische Ergebnisse. Der signifi-
kante Unterschied rihrt vom Unterschied zu u=13.5% her.

Beide Purbond zeigen ein Optimum bei 13.5%, wo auch die Varianzen gering sind.
Die Ergebnisse fir den schnellen Klebstoff Al sind nicht eindeutig. Im unteren
Feuchtebereich nimmt jedoch die Streuung zu, das langsame System A4 erreicht bei
u=8% schon seinen Grenzbereich und versagt bei u=6.5% voallig.

Die Geistlich Klebstoffe zeigen bei u=13.5% ein Maximum und oberhalb geringe
Streuungen fir tau. Die Verschiebungen L-Fmax fir A8 sind gering und stabil, die
Streuung ist fur A5 grésser und die Tendenz ist steigend. Unterhalb fallt die Scher-
festigkeit fur A5 mit abnehmender Holzfeuchte ab, die Streuung ist gross. Die Grup-
pen, die der erhohten Luftfeuchte ausgesetzt waren, zeigen ein ganz anderes Bild:
Die Festigkeitswerte steigen, die Streuung ist klein und auch die Verschiebung ist in
einem niedrigen Bereich.

Oberhalb 13.5% sind die Klebstoffe gut zu beschreiben. Die gemeinsame Betrach-
tung der beiden Klebstoffe liefert einen schlechten Bestimmtheitsgrad.

(56) Die Werte fur A5 sind nach einer Box Cox Transformation gut normalverteilt und
haben homogene Varianzen und ermdglichen eine Varianzanalyse.

Quelle DF SS MS F p

u 2 3.1215 1.5607 63.26 0.000

Fehler 35 0.8635 0.0247
Gesamt 37 3.9850

S =0.1571 R-Qd = 78.33% R-Qd(kor) = 77.09%
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Der Faktor u ist hochsignifikant (p-Wert) und der Bestimmtheitsgrad R-Qd ist mit
knapp 80% akzeptabel. Die lineare Regression ergibt eine quadratische (aus der Box
Cox Transformation) und eine lineare Variante. Im betrachteten Wertebereich liegen
die beiden Kurven praktisch aufeinander.

Die Regressionsgleichung lautet:

tau = 22.38 - 0.7821 u
,fur die transformierten werte ergibt sich tau = (5.12 - 0.125 u)?

S = 0.985020 R-Qd = 77.5% R-Qd(kor) = 76.9%

Varianzanalyse
Quelle DF SS MS F p
Regression 1 120.313 120.313 124.00 0.000
Fehler 36 34.930 0.970
Gesamt 37 155.243
Geistlich A5 u>=13.5% Residuendiagramme fiir tau
tu= 2238-0.7821 lu Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Vs, Anpassungen
T - 04
21 o Tow % i
184 R-d 76.9% = 3 § ’ : i
£ s ’ oo il
16 | g% : 'r_‘,r 3 | T B
| . - ,’... & a3 . M
! . . :
124 ;_ . e -0.2 0.0 0.2 0.4 I 24 3.0 a2 34
E 101 H . Residuum Angepasstes Wert
g1 == ! i, — __-! Histogramm Vs, Reihenfalge
] 04
1 g = )
| i 5 ol I LN o R AR An /™t
“1 £ g--:u:’f'i e I' |'Ili|v;‘ i I'l:.
13 14 15 llﬁ 17 18 19 i 04 = .I“ - ?
u 04 03 02 01 00 01 02 03 1 s 10 15 a0 =1 1)
Residuum Beabachtungsredenfolge

Abbildung 51 Regressionsgerade fur A5 und Residuendiagramme. Die Residuen gegen die
Beobachtungsreihenfolge kénnten auf einen Trend hinweisen. Die Anpassung an die Nor-
malverteilung ist fur die Daten vor der Transformation.

(57) Der langsame Klebstoff von Geistlich A8 stellt sich ab u=13.5% &hnlich dar, die
Bruchscherkraft ist aber mit zunehmenden u nur leicht fallend. Eine Varianzanalyse
ergibt trotz guter Normalverteilung und Varianzen einen sehr schlechten Bestimmt-
heitsgrad, was auch auf eine Beziehung hoheren Grades deuten kdnnte. Der Unter-
schied zum schnellen System liegt vor allem im kleineren Einfluss der Holzfeuchte. Es
kann nur zwischen u=13.5% und u=19% ein signifikanter Unterschied gefunden
werden. Im unteren Feuchtebereich nimmt die Streuung stark zu bei gleichzeitig ab-
nehmenden Festigkeitswerten.
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Tukey 95% Simultane Konfidenzintervallell’

Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von u
Individuelles Konfidenzniveau = 98.04%

u = 13.60 subtrahiert von:

u Untergrenze Mitte Obergrenze
17.09 -1.924 -0.810 0.303
19.00 -2.561 -1.409 -0.257
u —tm—————— Fmmm Fmmm e e
17.09 (- Hmmmm - )
19.00 (———————- H - )
T - [ R ——— [ R ——— [ T ——
-2.4 -1.2 0.0 1.2

u = 17.09 subtrahiert von:

u Untergrenze Mitte Obergrenze
19.00 -1.657 -0.599 0.460
u —_—t———————— F——————— F——————— F——————
19.00 (-———--—--—- H e )}
I o Fom e —— Fom e ——
-2.4 -1.2 0.0 1.2

4.3.3 Partialdruck

Der Partialdruck p [Pa] des Wasserdampfs im Umgebungsklima kann vor wahrend
der offenen Zeit einen Einfluss auf die Vernetzungsreaktion haben!2, Die Gruppen,
die in der Versuchsreihe 1 unter zu grosser relativer Feuchte verklebt wurden, wer-
den ihren Entsprechungen in der Versuchsreihe 2 gegentbergestellt. Der Partialdruck
wurde nicht von Anfang her als Faktor eingeftihrt und kann sonst auch nicht ausge-

wertet werden. Er vermengt sich mit den Faktoren Temperatur T und Holzfeuchte u.

Purbond Al tau vs p Purbond Al tau vs p
F-Test . F-Test
| Teststatts 147 | Teststatistde  S.40
e prwert 0537 s ) prwert 0.034
| Levenes Test | Levenss Test
a Testetatisth = Teststatisth: 2
prwert 0204 priwert 0.034
160 . 1 —_— 169 ¢ . i —_—
2 3 4 5 6 7 1 2 a 4 5 6 7
@5 Kis filr Standar (e Kis filr Standar
s . - wo) ——
& &
1168 " |:1:| 1168 i
a0 rn RLIR 12, 150 17, o 1 o
t t

Abbildung 52 Purbond A1, Einfluss des Partialdrucks p [Pa] auf den Stufen
6.5%0<u=<7.2% links und 7.820<u=<8.3%0 rechts. Die Gleichheit der Varianzen wird rechts
abgelehnt.

117 Anm.: Wird 0 von der Differenz nicht mehr iberdeckt, ist die Faktorstufe signifikant.
118 cognard S.188
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Purbond Al, 6.5%<u<7.2%

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 0.67 DF = 1

p N<= N> Median Q3-Q1
584 .25 5 7 15.21 6.55
1168.50 7 5 14.41 2.41

Gesamtmedian = 14.80

Purbond Al, 7.8%<u<8.3%

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 13.33 DF = 1

p N<= N> Median Q3-Q1
817.95 10 2 8.9 7.3
1168.50 0O 8 15.7 2.4

Gesamtmedian = 12.9

67

P =0.414
Individuelle 95.0 %-Kls
e o o o
(-mmmmm )
(---==*-=-=)
N Fom e Fom e [
10.0 12.0 14.0 16.0
P = 0.000
Individuelle 95.0 %-Kls
—————— ot
. o )
(-2
------ &
7.0 10.5 14.0 17.5

Auf der unteren Holzfeuchtestufe kann statistisch kein Unterschied zwischen den
Gruppen festgestellt werden. Auch die Varianzen sind nicht signifikant verschieden.
Erst mit leicht erhdhter Holzfeuchte setzt sich der Einfluss des Partialdrucks signifi-
kant durch. So gesehen, kann der positive Einfluss vor allem auf die Streuung doch
dem Partialdruck zugeschrieben werden.

Geistlich AS tau vs p

Geistlich A5 tau vs p

F-Test L F-Test
Teststalistk 1201 Teststalistk 1.1
p-wert 0.001 81795 | b - ] p-wert 0415
Levenes Test Levenes Test
Teststatistk 743 i Teststatistk 092
p-wert 0.014 p-wert 0.356
116850 | ——

('] 2.5 50 5 1nn 125 150 175
1

o 2 4 6 o 10
Wute-Bonferroni-Kis filr Standardatweichungen

817.95 .{ I |.
116050 { . :ﬂ

] 2.5 S0 & W0 125 1500 175
Lo

Abbildung 53 Geistlich A5, Einfluss des Partialdrucks p [Pa] auf den Stufen
6.5%6=<u=<7.2% links und 7.8%6<u=<8.3%b rechts. Links ist Pr=1.15 fiir p=584 und rechts

ist Pr=0.85 fur p=818.
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Geistlich A5, 6.5%<u<7.2%

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 6.74 DF = 1 P = 0.009

Individuelle 95.0 %-Kls

p N<= N> Median Q3-Q1 e Fomm R o
584 .25 7 1 6.4 7.1 (-—--—-———- K e )}
1168.50 3 8 14.6 1.6 ---%)
—_—t o — = oo = o
3.5 7.0 10.5 14.0

Gesamtmedian = 13.4

Geistlich A5, 7.8%<u<8.3%

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 11.48 DF = 1 P = 0.001

Individuelle 95.0 %-Kls

p N<= N> Median Q3-Q1 -------——- Fommm Fom Fom————
817.95 7 0 3.0 7.5 (-——-- F - b}
1168.50 1 7 14.5 2.2 (-——-- *)
————————— e
4.0 8.0 12.0

Gesamtmedian = 8.4

Der Einfluss des Partialdrucks fuhrt bei Geistlich A5 schon auf der unteren Feuch-
testufe zu einer signifikanten Veranderung. Die Varianzen verbessern sich auf der
oberen Feuchtestufe vor allem wegen des Ausreissers nicht.

4.3.4 Lagerfolgen und Temperatur

Die Lagerfolgen wurden auf der Stufe u=13.5% untersucht, weil man hier stabile
Werte erwartete, was sich auch bestatigt hat (4.3.2). Die Lagerfolgen erfolgten auf
den jeweiligen Temperaturstufen und wurden nicht friher als eine Woche nach dem
Flugen begonnen.
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4.3.4.1Purbond Al

Abbildung 54 Scherfestigkeit tau von Purbond Al gegen Lagerfolge (nach links vorne)
und Temperatur (nach links hinten). Links Einzelwertdiagramm, rechts die Wirkungsfla-
che aus neun Mittelwerten.

Die Lagerfolge wirkt sich Uber den ganzen Temperaturbereich aus. Eine feuchte La-
gerung (u=17%) senkt die Scherfestigkeit, eine trockene (ux8%) erhoht sie. Bei
T=20°C ist kein Effekt sichtbar von u=13.5% auf u=8%. Auf der Stufe u=8%
scheint der Einfluss von T=30°C positiv zu sein. Die Streuung der Werte scheint bei
T=10°C relativ hoch.

Es sind beide Haupteffekte und die Wechselwirkung signifikant. Es konnten keine
homogenen Varianzen erreicht werden und sechs Beobachtungen auf ca. hundert mit
ungewshnlich grossem Residuum®2 sind relativ viel. Die Anpassung ist mit R>=80%

akzeptabel 122

Purbond Al tau vs T, Lf Purbond Al L-Fmax vs T, Lf
99.7%-K1 fir den Mithelwert 99.7%-K1 fir dan Mithelwert

—g
i
-
L-Fmax
w

PEES TIIIPOLEIE S2DPOE RS

L e 4

Abbildung 55 Purbond Al, 3c-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-Fmax
gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf. Die Skala fiir tau geht bis 22.5N/mm?.

119 standardisiertes Residuum >2

120 gg
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Mit trockener Lagerung nimmt die Festigkeit, ausser bei 20°C zu. Dieser Wert lasst
auch den Zweifel zu, dass der beobachtete Effekt von der Vorspannung herrihrt. Die
Verschiebungen sind bei 20°C am stabilsten und liegen im Bereich von 1%.

4.3.4.2Purbond A4

Tau(T,Lf) Tau(T,Lf)

\

f

A

\

N

Abbildung 56 Scherfestigkeit tau von Purbond A4 gegen Lagerfolge (nhach links vorne)
und Temperatur (nach links hinten). Links Einzelwertdiagramm, rechts die Wirkungsfla-
che aus neun Mittelwerten.

Purbond A4 tau vs T, Lf Purbond A4 L-Fmax vs T, Lf
9. 7%-K1 flr den Mithetwert 99. 7% filr dan Mithalwert
20,0 6
17.5
9 a
1501 ] % }
1254 ] I % g
10.0 1 I 10 g 3
E I}l b [ =

5 2

5.0

j 11$ %

2.5 b§ $ % } $ $
0.0 0

L 2% 000008 ¢ 000000608 &0 000060, L 29 0000000 990000008 2932080609

T \Q f ;5@ T \% ,‘? 4’0

Abbildung 57 Purbond A4, 3c-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-Fmax
gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf.

Der langsame Purbond Klebstoff A4 stellt sich fur die Bruchscherspannung ahnlich
dar wie fur Al. Wieder fallt das Optimum bei T=20°C und u=13.5% auf, wobei die
Werte etwas hoher sind und sich hier das Maximum Uber alle Temperaturen findet.
Auf den anderen Temperaturstufen ist wiederum die Abnahme der Festigkeit von
trocken nach feucht zu beobachten. Die Verschiebungen bewegen sich mit kleinen
Streuungen um 1%.
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Die Temperatur T, die Lagerfolge Lf(_std) und ihre Wechselwirkungen sind signifi-
kant. Es konnten keine homogenen Varianzen erreicht werden, die Varianzanalyse
wurde trotzdem durchgefihrt, der Bestimmtheitsgrad betragt knapp 80%. Eine linea-
re Regression liefert hingegen einen schlechten Bestimmtheitsgrad, vor allem wegen
dem Maximum bei u=13.5% und T=20°C.2&

4.3.4.3Purbond A1 und A4

Haupteffekte Purbond tau vs T, Lf Wechselwirkungen Purbond tau vs T, Lf
[ - T 7 ! 8.0 135 17.0
T Li_std
20 0 T
—— 10
1 - -
- - i k'
L b4
15 1 ~.— mw
0-..‘ —— L]
et . Fa
2 -
£ 104 bt A oy 0 1’ ’
= 16 - _
¥ [
12 4
94 104
51 I LI_std
i
ol § i 1 § ] 0 .
10 20 30 8.0 13.5 17.0 10 20 30

Abbildung 58 Haupteffekte und Wechselwirkungen fiir Purbond Al und A4. Die Lagerfolge
Lf(_std*2) wirkt starker als die Temperatur. Die Wechselwirkungen sind ausser bei
T=20°C und Lf=13.5% schwach. Das Maximum wird gut sichtbar in den Wechselwirkun-
gen (rote Linie).

Beide Purbond Klebstoffe reagieren auf abnehmende Holzfeuchte Lf mit steigenden
Werten. Héhere Temperatur bedeutet ebenfalls fur beide Klebstoffe hoheres tmax. Die
Ausnahme bildet die Faktorstufenkombination T=20° und Lf=13.5%, welche ein Ma-
ximum ist und fur A4 deutlicher ist. Al reagiert starker auf eine erh6hte Temperatur.
Die Verschiebungen von A4 sind stabiler und haben kleinere Varianzen.

1

=

S9
122 gerundeter Wert von Lf (17%)
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4.3.4.4Geistlich A5

Tau(T,Lf) Tau(T,Lf)

Abbildung 59 Scherfestigkeit tau von Geistlich A5 gegen Lagerfolge (zunehmend nach
rechts vorne) und Temperatur (zunehmend nach links). Links Einzelwertdiagramm, rechts
die Wirkungsflache aus neun Mittelwerten.

Die Lagerfolge wirkt sich fur Geistlich A5 auf der Stufe T=20°C aus. Der Kleber
scheint eher positiv auf 10°C als auf 30°C (1 Totalausfall bei Lf=8%) zu reagieren.
Auf der Stufe T=10°C besteht ein Optimum bei u=13.5%. Die feuchte Lagerfolge
wirkt sich durchwegs negativ auf die Scherfestigkeit aus.

Geistlich AS tau vs T, Lf Geistlich AS L-Fmax vs T, Lf
99.7%-K1 fir den Mithelwert 99.79%-K1 fir dan Mithelwert
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Abbildung 60 Geistlich A5, 3c-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-Fmax
gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf. Nur zwei Gruppen liegen Uber dem Referenzwert
von 10N/mm?.

Der Einfluss der Lagerfolge stellt sich hier gut dar, er ist am grossten bei 20°C. Die
Varianzen nehmen zu mit Lf=8% und bei 30°C. Die Faktoren und die Wechselwir-
kungen sind signifikant. Die lineare Anpassung ist wegen der offensichtlichen Wol-
bung der Zielflache schlecht. Die paarweisen Vergleiche zeigen dies deutlich. Zudem
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sind nicht alle Faktorstufen signifikant.222 Die Verschiebungen nehmen mit zuneh-

mender Holzfeuchte Lf und Temperatur T eher ab.

4.3.4.5Geistlich A8

Die Versuchsreihe 1 auf der Stufe 10°C musste wiederholt werden, da sie bei der
Lagerung zu grosser Feuchte ausgesetzt war. Deshalb wurde auf die Temperaturva-
rianten fur Geistlich A8 verzichtet, da dieser die langste Presszeit aufweist.

Geistlich A8 tau vs T, Lf Geistlich AB L-Fmax vs T, Lf
99.7%-K1 fir den Mithelwert 99.79%-K1 fir dan Mithelwert
20 6 |
18 4
164 = '
14 4 . 4 |
12
3 ; o || 8 |
k| 10 10 E 3
81 =t
sl 2
4
1 § 5
4 n
1] 0
Lf 79 12.3 210 L 7.9 12.3 21.0
T 20 1 20

Abbildung 61 Geistlich A8, 3oc-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-Fmax
gegen Lagerfolge Lf. Nur eine Gruppe liegt tiber dem Referenzwert von 10N/mm?

Der Geistlich Klebstoff A8 spricht gut auf eine trockene Lagerung an und fuhrte zu
einer unteren Grenze des Konfidenzintervalls grosser als 10N/mm?. Die feuchte La-
gerstufe bewirkte ein Totalversagen der ganzen Gruppe.

Mood-Median-Test fir tau
Chi-Quadrat = 3.20 DF =1 P = 0.074

Individuelle 95.0 %-Kls

LF N<= N> Median Q3-Q1  ——+-———————- Fommm Fomm +———-
7.9217 3 7 13.66 3.50 (-———---—- K- D
12.3339 7 3 11.93 2.44 (——-—--—————- *)
——te————ee [ TR — [ TR — [ r—
10.0 12.0 14.0 16.0

Gesamtmedian = 12.10

123 510
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Der Effekt ist auf dem 95% Konfidenzniveau nicht signifikant. Es kann kein Test mit
grosserer Power verwendet werden, da die Verteilung der Gruppen ungleich ist (auf
der Stufe Lf=12.3% rechtssteil). Dennoch ist der p-Wert klein mit 0.074 und der Un-
terschied kann nicht véllig abgelehnt werden.

4.3.5 Purbond Al und A4 — Zusatzwasser, Temperatur und Presszeit

Das Zusatzwasser wurde fur die Purbond Klebstoffe nur in der Versuchsreihe 1 ge-
priift, da es in einer ersten Auswertung als nicht signifikant erschient?%. Die Proben-
korper der Stufe T=20°C wurden unter zu grosser Luftfeuchte hergestellt, sie wurden
hier aber in der Auswertung belassen, da es fur die Stufen mit Zusatzwasser keine

Muster in der Ausgleichsfeuchte hergestellt wurden.

Tau(T.Zw) Tau(T,Zw)

S

Abbildung 62 Die Einzelwerte der Bruchscherspannung fur Purbond Al links und A4
rechts gegen Temperatur T (nach links) und Zusatzwasser Zw (nach vorne). Die Wahr-
scheinlichkeit fur ein Versagen vor der Prifung ist fur A4 0.3 fur T=10°C, 0.125 fur
T=20°C und 0.25 mit 25g/m? Zusatzwasser Zw.

Purbond A1l liefert ausser auf der Stufe T=10°C gute Ergebnisse. Der Klebstoff A4
dagegen zeigt nur auf der Stufe T=30°C befriedigende Resultate.

124 53 34
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[afiparaiy
|

Tau (Zw, Pr) Tau (Zw, Pr)

Abbildung 63 Purbond Al gegen Presszeit Pr in % (nach links) und Zusatzwasser (nhach
vorne rechts) links bei T=10°C und rechts bei 30°C.

Tau (Zw, Pr) Tau (Zw, Pr)

Abbildung 64 Purbond A4 gegen Presszeit Pr in % (nach links) und Zusatzwasser (nach
vorne rechts) links bei T=10°C und rechts bei 30°C.

Das Zusatzwasser Zw scheint bei den Purbond Klebstoffen praktisch keinen Einfluss
zu haben. Bei Purbond Al kann auf der Stufe T=10°C und Pr=0.75 ein positiver Ein-
fluss des Zusatzwassers vor allem auch auf die Streuung festgestellt werden. Auf der
Stufe T=30°C wird das Gegenteil beobachtet. Die Reaktion auf die Presszeit ist un-
terschiedlich, vor allem bei niederen Temperaturen wirkt sie sich positiv aus. Der po-
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sitive Einfluss der Temperatur vor allem auf das langsame System A4 ist deutlich, das
auf den anderen Temperaturstufen an seine Grenzen stosst.

Die Resultate von Purbond Al zeigen auf der Stufe T=10°C und auf der Stufe
T=30°C grosse Varianzen. Die Anpassung des Modells wird dadurch zu schlecht. Die
Temperatur scheint im betrachteten Bereich der einzige signifikante Faktor zu sein.

Die Ergebnisse von Purbond A4 wurden nur auf den Temperaturstufen T=20 und
T=30°C statistisch ausgewertet, weil die Varianzen auf der Stufe T=10°C zu hetero-
gen waren. Zusatzwasser Zw ist nur sehr knapp nicht signifikant mit p=0.07 und hat
ein Maximum bei 25g/m?. Der Einfluss der Presszeit ist nicht signifikant, die Tempe-
ratur dagegen ist hochsignifikant. Die Anpassung des Modells ist mit R?=65% nicht

gut.222

4.3.6 Holzfeuchte, Temperatur und Presszeit — Purbond Klebstoffe

Die Werte mit dem zu hohen Partialdruck P wurden fir Purbond Al und Geistlich A5
entfernt, da der Einfluss dort signifikant war. Die Klebstoffe Purbond A4 und Geistlich
A8 wurden in der Auswertung belassen, da diese Klebstoffe nur in der Versuchsreihe
1 geprift wurden und die offene Wartezeit im Verhdltnis zur offenen Zeit oT klein
war. Gleichzeitig zeigte sich auf den entsprechenden Stufen eine hohe Versagens-
wahrscheinlichkeit vor der Prifung, so dass sich eine positive Beeinflussung nicht
wesentlich auswirken durfte.
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Abbildung 65 Purbond Al 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der Mittel-
wert fur die Bruchverschiebung ist 1.2%6 mit einer Standardabweichung von 0.56.

Der Purbond Klebstoff Al reagiert nicht auf allen Holzfeuchtestufen u gleich auf den
Einfluss der Temperatur T. Auf der Stufe u=8% erreicht er ein Optimum, auf u=7%
ist eine sehr grosse Streuung der Resultate festzustellen. Auf der Stufe u=13.5% ist
der Einfluss einer erh6hten Temperatur negativ auf die Streuung, vor allem bei stei-
gender Presszeit. Erhohte Presszeiten wirken sich vor allem im niederen Holzfeuchte-
und Temperaturbereich positiv aus. Auf der Stufe u=8% und T=20°C ist ein Abfallen
der Werte zu verzeichnen.

Die Resultate der Bruchscherspannung fur Purbond Al konnen statistisch nicht aus-
gewertet werden, da die Varianzen zu heterogen sind und das lineare Modell der

125512



Diplomarbeit Kimmin 77

ANOVA nicht genugt. Dies ist auch der Fall fur die Gruppen mit dem 3c-KI oberhalb
10N/mm?. Es ist auch maoglich, dass Kovariablen existieren, die im Modell nicht be-
racksichtigt sind.

Purbond tau vs oT, u, T, Pr
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Abbildung 66 Purbond A2 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der Mittel-
wert fur die Bruchverschiebung ist 1.1%26 mit einer Standardabweichung von 0.54. Auf der
Stufe T=20°C, Pr=0.85 und u=7%b besteht eine Versagenswahrscheinlichkeit vor der Pru-
fung von 0.25, auf der Stufe u=8%b 0.1.

Auf der Stufe u=7% reagiert der Purbond Klebstoff A2 stark positiv auf die héhere
Temperaturstufe T=30°C. Die Stufe u=8% erbringt schon ab der Presszeit Pr=1 gute
Resultate. Die Erhdohung der Temperatur auf T=30°C wirkt sich wiederum positiv
aus. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist auf der Stufe Presszeit Pr=0.85 und u=7%
0.25 und auf der Stufe u=8% 0.1.

Die Residuen sind gut normalverteilt, aber die Varianzen sehen &hnlich schlecht aus
wie fur Al. Der Bestimmtheitsgrad fur das lineare Modell ist mit R2240% nicht gut.
Die Holzfeuchte u und die Temperatur T sind signifikant. Die Stufe Presszeit von
Pr=0.85 auf Pr=1 ist ebenfalls signifikant.122

Purbond tau vs oT, u, T, Pr
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Abbildung 67 Purbond A3 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der Mittel-
wert fur die Bruchverschiebung ist 1.0%2%6 mit einer Standardabweichung von 0.8. Die
Versagenswahrscheinlichkeit auf der Stufe u=7%b ist

Fur Purbond A3 betragt die Versagenswahrscheinlichkeit vor der Prifung auf der Stu-
fe u=7% und T=20°C knapp 1. Einzig die leicht erhdohte Presszeit Pr=1.15 bringt
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eine leichte Verbesserung. Auf der Stufe T=30°C nimmt sie fir Pr=1 schon wesent-
lich ab. Auf der Stufe u=8% ist ebenfalls der starke Einfluss der Temperatur offen-
sichtlich. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist auch mit der nominalen Presszeit noch
fast 0.5. Auf der Stufe T=30°C sinkt sie jedoch auf 0. Eine statistische Auswertung
macht mit den vorliegenden Varianzen und Versageranteilen keinen Sinn. Die Ten-
denz ist jedoch deutlich und der Klebstoff funktioniert im untersuchten Bereich nur
unter erhéhten Temperaturen.

Purbond tau vs oT, u, T, Pr
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Abbildung 68 Purbond A4 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der Mittel-
wert fur die Bruchverschiebung ist 0.9% mit einer Standardabweichung von 0.41.

Versagenswahrscheinlichkeit Purbond A4
J.l'l—-; A A
048+ A
0.6 -
H
- |
04 -
A
0.2 A
A A
0.0 A Add AdA Ad Al A
LT T30 5 T T J3xF T FT LTI ol T oTd 3T T.I.rF T T TFTT T F 77
e B?‘bﬁf&& B’Af,'\f':zp @“"’&f\? @“ﬁ‘y&\&g 0”‘6‘h§\§ B:&'-?‘y? B.:\q'sf‘&? B:(”Sf'-ep 0"‘6"\?0'-? W‘@‘&Q’\? 0‘&'\&'&? Q"a‘-y"\-ae Q‘@'s?‘yf V«a&f‘ﬁp G')fb"\?e\?
T L L L4 = ® L4 » +# E o P L4 » ® *
u_genmder 49 %9 .?? -C\P -:’o

Abbildung 69 Purbond A4 Wahrscheinlichkeit fur Totalversagen vor der Prufung.

Der Purbond Klebstoff A4 ergibt dhnliche Resultate wie A3. Er wurde nur in der Ver-
suchsreihe 1 gepruft, da die Resultate im tiefen Feuchtebereich ungentigend waren.
Wiederum fallt die positive Reaktion auf die Temperaturstufe T=30°C auf. Auf der
Stufe u=13.5% ist der Einfluss einer erhohten Temperatur sowie der erhohten Press-
zeit eher negativ.
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Abbildung 70 Bruchverschiebungen der Purbond Klebstoffe. Links die Verteilung fur alle
in diesem Abschnitt behandelten Gruppen, rechts die Verteilung der Gruppen, deren unte-
re Grenze des 3c-KI fiir den Mittelwert tilber 10N/mm? liegt.

Die Mittelwerte fur die Bruchverschiebung verandern sich nicht stark fir die beiden
Grundgesamtheiten und liegen ca. bei 1%. Die Standardabweichungen nehmen je-
doch deutlich ab fur die ,gute’ Gruppen.

Die einzelnen Klebstoffe mussen differenziert betrachtet werden, wie auch die Fak-
torstufen und ihre Kombinationen. Betrachtet man die offene Zeit der Klebstoffe, so
zeigt sich ein Optimum bei 0T=30min, also einigermassen in der Mitte des unter-
suchten Bereichs. Auffallig ist vor allem die gute Reaktion auf die Temperaturstufe
T=30°C auf der Holzfeuchte u=8%. Dieser Effekt bestatigt sich bei grosserer Holz-
feuchte nicht. Eine erhdhte Presszeit hat im unteren Feuchtebereich ebenfalls eine
positive Wirkung und bei niederen Temperaturen ebenfalls einen positiven Einfluss.
Auch dieser Effekt kehrt sich auf anderen Stufen ins Negative um. Die besten Resul-
tate werden jedoch nicht bei Normalklima und nomineller Presszeit erreicht, sondern
auf den oben erwahnten Faktorstufen.

Die Gesamtheit der Daten ist zu komplex und heterogen, da die Klebstoffe vor allem
in ihrem Grenzbereich gepruft wurden und ist so nicht geeignet fir die Auswertung
mit einem linearen Modell.

4.3.7 Holzfeuchte, Temperatur, Presszeit und Zusatzwasser - Geist-
lich Klebstoffe

Die Graphiken in diesem Abschnitt wurden zur besseren Lesbarkeit eingefarbt, da die
vier Faktoren sonst sehr untbersichtlich werden. Die einzelnen Farben stellen je ei-
nen Feuchtebereich u (7, 8, 13.5%) dar. Die braunen Punkte am unteren Graphik-
rand sind die Grenzen der Faktorstufen fir das Zusatzwasser Zw (0, 25, 50g/m2)
und die dunkler eingefarbten Farbstreifen sind jeweils die Temperaturspannweite T
(10, 20, 30°C).
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Abbildung 71 Geistlich A5 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.8%6 mit einer Standardabweichung von 0.97.

Der Geistlich Klebstoff A5 zeigt eine gute Reaktion auf das Zusatzwasser. Der Holz-
feuchte gegentber wird erst bei u=13.5% eine positive Reaktion sichtbar.

Die Varianzanalyse wurde trotz schlecht homogener Varianzen durchgeftihrt. Es sind
alle Faktoren signifikant, T knapp auf dem 95%-Niveau. Die Effekt u zeigt zwei
Gruppen die stark nach unten abweichen und das Ergebnis eventuell beeinflussen.
Der Bestimmtheitsgrad liegt wahrscheinlich auch deshalb nur bei ca. 60%, was sich
auch in den ungewdhnlichen Beobachtungen widerspiegelt SZ4. Die Einwirkung von
u kann trotzdem nicht abgelehnt werden, vor allem wenn die Entwicklung der Werte
Uber den ganzen Feuchtebereich betrachtet wird. Die Wechselwirkungen konnten
nicht geschatzt werden.
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Abbildung 72 Geistlich A6 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 2.0% mit einer Standardabweichung von 0.74.

Fur Geistlich A6 scheint vor allem wieder das Zusatzwasser im Zusammenspiel mit
der Presszeit fur gute Resultate zu sorgen. Die Wirkung der Presszeit scheint sich bei
u=8% etwas abzuschwéachen. Die Versuche bei u=8%; Pr=1, Zw=0 und T=20°C
zeigen eine ungewdhnliche Abweichung nach unten. Auf u=7%, T=30°C, Pr=1 und
Zw=0 ergibt sich eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0.4, auf u=7%, Pr=1, Zw=25
und T=20°C 0.08. Dies kann auch auf eine ungleichmassige Verteilung beim Auf-
spruhen des Wassers hindeuten.
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Die Resultate weisen wiederum bei guter Normalverteilung eine starke Streuung der

Varianzen auf. R? ist mit ca. 30% ungeniigend. Dennoch erweisen sich die gleichen

Faktoren wie oben als signifikant.2%£
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Abbildung 73 Geistlich A8 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.29%6 mit einer Standardabweichung von 0.97.

Der Geistlich Klebstoff A8 wurde wie Purbond A4 nur in der Versuchsreihe 1 gepruft.
Wiederum ist bei u=8%, Zw=0, Pr=1 und T=20°C ein massives Abfallen der Werte
zu verzeichnen. Auf der Stufe u=13.5% ist ein positiver Einfluss der Presszeit festzu-
stellen.
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Abbildung 74 Versagenswahrscheinlichkeit fir Geistlich A8.
Der Effekt Presszeit ist sehr stark vor allem, wenn er unter Pr=1 fallt.

Es wurde wiederum trotz der schlechten Varianzen eine Analyse durchgefuhrt. Fir
die ANOVA mit den genauen Werten flr u musste ein Term im Modell musste ent-
fernt werden. Dazu wurde die Temperatur T ausgesucht, da sie bis jetzt den kleins-
ten Effekt beigetragen hatte. Die Faktoren Holzfeuchte u und Zusatzwasser sind
hochsignifikant, p fur Pr ist 0.025 und R2 ist ca. 60%. In der Auswertung mit den
gerundeten Werten erscheinen alle Faktoren hochsignifikant, T zeigt jedoch ein Ab-
fallen der Werte bei 20°C. Der Bestimmtheitsgrad ist gleich.
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Abbildung 75 Bruchverschiebungen der Geistlich Klebstoffe. Links die Verteilung fir alle
in diesem Abschnitt behandelten Gruppen, rechts die Verteilung der Gruppen, deren unte-
re Grenze des 3c-KI fiir den Mittelwert tilber 10N/mm? liegt.

Die Abnahme der Bruchverschiebung der ,guten’ Gruppen ist sehr klein. Die Stan-
dardabweichung nimmt nicht ab tber alle drei Gruppen betrachtet.

4.3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Bruchscherspannung

Die Purbond wie die Geistlich Klebstoffe zeigen bei der ANOVA der Einzelwerte und
bei der linearen Regression einen sehr schlechten Bestimmtheitsgrad (knapp Uber
20%). Dies ruhrt zum Teil von den heterogenen Varianzen, aber auch der Krimmung
der Antwortflachen her. Aus diesem Grund mussen die einzelnen Faktoren und Kom-
binationen eher getrennt betrachtet werden, als in einer zusammenfassenden Be-
trachtung. Im folgenden wird versucht, an Hand einer Rangfolge der unteren Grenze
des 3c-KI fur den Mittelwert der Bruchscherkraft t, eine Tendenz sichtbar zu ma-
chen.

Die gelb markierten Bereiche der Untergrenze fir das Konfidenzintervall wurden in
einen 4c-Bereich umgewandelt, da die Normalverteilung®2® fiir die Bruchscherkraft
nicht gegeben war. Das Konfidenzintervall wird trotzdem weiter 3c-KI genannt. Es
wurden nur die Gruppen, bei denen eine erste Einteilung eine Einordnung Uber
10N/mm? ergab, auf Normalverteilung getestet. Die nicht normalverteilten Gruppen
betrafen auffallend oft jeweils die schnellen Systeme Purbond Al (6 von 7) und
Geistlich A5 (3 von 4). Fur den Faktor Lf wurden die speziellen Lagerfolgen rot ge-
kennzeichnet. Im betrachteten Bereich nur tritt nur die trockene Lagerfolge Lf=8%
auf. Der Faktor p wurde nicht weiter betrachtet, da er sich wie schon gesehen mit
anderen Faktoren vermischt. Rot gekennzeichnet sind die Gruppen, die bei Uberhoh-
ter Luftfeuchte verklebt wurden.

Fur beide Klebstoffe wurden die Faktorstufen im 3c-KI oberhalb 10N/mm2 Bruch-
spannung ausgezahlt, gewichtet und standardisiert. Die Darstellung erfolgte in Sau-
lendiagrammen. Wiederum kodnnen so naturlich keine Wechselwirkungen erkannt
werden, trotzdem kann die relative Haufigkeit so mit den anderen Auswertungen zu-
sammen Hinweise flr eine globale Beurteilung der Klebstoffe geben. Zu beachten ist
auch die Veranderung der Rangfolge der Mittelwerte (Spalte ganz rechts in den Ta-
bellen).

128 Anderson-Darling Test, 95% Konfidenzniveau.
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4.3.8.1 Purbond Klebstoffe
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tere Grenze des 3s-Kl und 1.96_u

e un

2, 3s_MW_uistd
ist die untere Grenze eines 1.96s-KI fur die Einzelwerte (nicht an die Verteilungen ange-

Tabelle 9 Die Purbond Klebstoffe mit einer Untergrenze des 3c-KI fiir den Mittelwert der

Bruchscherspannung Tt >=10N/mm

passt). VW ist die Versagenswahrscheinlichke
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Abbildung 76 Gewichtete Anteile der Faktorstufen der Kombinationen mit dem 3c-KI o-
berhalb 10N/mm? Bruchscherspannung, nacheinander u gerundet, T, Pr, oT, Zw.

Die Holzfeuchte u zeigt einen Abfall gegen 7%, steigende Temperatur T hat einen
positiven Einfluss, wie eine steigende Presszeit. Das schlecht Abschneiden von Kleb-
stoff A3 rihrt vielleicht auch daher, dass er nie mit Zusatzwasser Zw gepruft wurde.
Dies gilt auch fur A2, aber im tiefen Feuchtebereich u=7-8%, in dem diese 2 Kleb-
stoffe geprift wurden, hat das schnellere System besser auf die erhéhte Temperatur
angesprochen. Das Zusatzwasser scheint ein Optimum zwischen 0 und 50g/m? zu
haben. Es féllt das Wegfallen der Holzfeuchtestufen u>13.5% auf. Die Gruppen mit
der trockenen Lagerfolge Lf sind haufiger als bei den Geistlich Klebstoffen.

Die Kovarianzanalyse der Mittelwerte!®2ergibt signifikant verschiedene Achsenab-
schnitte fur A3<A4<A1<A2, was auch den Werten weiter oben entspricht. Ausser-
dem ist die Presszeit Pr signifikant. Der positive Einfluss der Temperatur verschwin-
det, vor allem weil die Absenz von geniigenden Temperaturen zum Totalversagen
ganzer Gruppen fihrte. Das Bestimmtheitsmass ist unter 50%.

129 516
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4.3.8.2 Geistlich Klebstoffe
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Tabelle 10 Die Geistlich Klebstoffe mit einer Untergrenze des 3c-KI fur

2. 3s_MW_u ist die

den Mittelwert der Bruchscherspannung Tt >10N/mm

untere Grenze des 3s-KI und 1.96 u ist die untere Grenze eines 1.96s-

K1 fir die Einzelwerte (nicht an die Verteilungen angepasst). VW ist die

Versagenswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 77 Gewichtete Anteile der Faktorstufen der Kombinationen mit dem 3o0-KI o-
berhalb 10N/mm? Bruchscherspannung, nacheinander u gerundet, T, Pr, oT, Zw.

Die Haufigkeit der tieferen Holzfeuchten ist Gberraschend. Die Serien mit héheren
Holzfeuchten u sind z.T. sehr stabil. Die Temperatur zeigt ebenfalls nicht das erwar-
tete Bild, da einzelne Gruppen sehr empfindlich auf Abweichungen von der mittleren
Temperaturstufe T reagieren. Die Moglichkeit einer Wechselwirkung ist hier gegeben.
Die Presszeit Pr bietet ebenfalls kein einheitliches Bild. Zu beachten ist, dass die Stu-
fe Pr=0.75 komplett weggefallen ist. Der Einfluss des Zusatzwassers Zw ist deutlich
und scheint ebenfalls ein Optimum zwischen 0 und 50g/m? aufzuweisen.

Die statistische Auswertung — wiederum eine Kovarianzanalyse der Mittelwertet3? -
ergibt als einzige signifikante Stufe Zusatzwasser Zw 0<25=50g/m? was sich mit
den Aussagen weiter oben deckt. Der Bestimmtheitsgrad ist 50%.

4.4 Vergleiche

4.4.1 Faserbruch

Purbond Faserbruch vs taumax Geistlich Faserbruch vs taumax
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Abbildung 78 Verteilung des Faserbruchanteils Fbr gegen die Bruchscherspannung tmax.
links die Purbond Klebstoffe, rechts die Geistlich Klebstoffe.
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Der grosse Anteil von Proben mit 0% Faserbruch ist auffallig. Faserbruch wird ober-
halb 5N/mm?, 100% Faserbruch oberhalb 10N/mm? Bruchscherspannung erreicht.
Substantieller Faserbruch ist erst im oberen Festigkeitsbereich feststellbar, geschieht
aber nicht zwingend. Die Geistlich Klebstoffe scheinen etwas resistenter gegen
schlechte Bedingungen, da ihre Haufigkeit im unteren Festigkeitsbereich kleiner ist
und sie im ganzen deutlich weniger Totalversager aufwiesen.

Purbond Faserbruch vs taumax Geistlich Faserbruch vs taumax
95K Eirgelwerte> 100,/mm2 951 Eirpelwerte> 10M/mm2

Fhbr
Fhbr
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. LA - e - - DS .
08 . s s 8 @ 0.8 e .
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. . -
. .. .
- -
0.2 . . PR [ 1 T AR [ I PR S— .

L - . - E - S o e sEE -
0.0 [ - semes m ses s 0.0 P e —— 8

H}UJ T

Abbildung 79 Verteilung des Faserbruchanteils Fbr gegen die Bruchscherspannung tmax fur
die Gruppen mit der unteren 1.96s-KI-Grenze fur die Einzelwerte >10N/mm?, links die
Purbond Klebstoffe, rechts die Geistlich Klebstoffe.

Die Verteilung des Faserbruchanteils hat auch fur die Gruppen mit einem 1.96c-KI
oberhalb 10N/mm?:2L ein deutliches Maximum bei 0. Fiir Geistlich sind die Anteile an
den hohen Festigkeiten bei tiefem nicht geringer als bei hohem Faserbruchanteil. Die
Purbond Klebstoffe scheinen fiir die sehr hohen Festigkeiten ab 18N/mm? mindestens
einen teilweisen Holzbruch zu provozieren, was mit ihrem Eindringverhalten zusam-
menhangen kénnte. Vor allem auffallig ist die gleichartige Verteilungsform der beiden
Klebstoffsorten.

4.4.2 Verschiebung bis zum Bruch

Taumax vs L-Fmax

Kletroff
* Buche massw
Gaistlich

taumasx

L -Fmax

Abbildung 80 Bruchscherspannung tmax gegen die Verschiebung L-Fmax fur die Purbond
und Geistlich Klebstoffe und die Massivholzproben.

131 Die nichtnormalverteilten Gruppen sind nicht angepasst.
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Deskriptive Statistik Purbond
SE des
Variable N N* Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz KoefVar Minimum
L-Fmax 634 80 1.0645 0.0221 0.5557 0.3088 52.21 0.0200
Variable Q1 Median Q3 Maximum Schiefe Kurtosis
L-Fmax 0.6900 0.9600 1.3000 5.0900 1.69 5.88
Deskriptive Statistik Geistlich
SE des
Variable N N* Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz KoefVar Minimum
L-Fmax 644 34 1.7062 0.0367 0.9326 0.8698 54.66 0.0800
Variable Q1 Median Q3 Maximum Schiefe Kurtosis
L-Fmax 1.0100 1.4950 2.2100 7.2600 1.47 3.91
Taumax vs L-Fmax (tau>10)
e Flebstoff
* Buche massw
200 . = - ‘_"i'i"d":

taumax

L -Fmasx

Abbildung 81 Bruchscherspannung tnmax gegen die Verschiebung L-Fmax fir die Purbond

und Geistlich Klebstoffe und die Massivholzproben fir die Gruppen mit der unteren 3o-KI-

Grenze fur den Mittelwert oberhalb 10N/mm?.

Deskriptive Statistik Purbond

SE des
Variable N N* Mittelwert Mittelwerts
L-Fmax 379 54 1.0424 0.0216
Variable Q1 Median Q3 Maximum
L-Fmax 0.7500 0.9700 1.2600 2.8900
Deskriptive Statistik Geistlich

SE des
Variable N N* Mittelwert Mittelwerts
L-Fmax 311 13 1.6785 0.0410
Variable Q1 Median Q3 Maximum
L-Fmax 1.0900 1.5900 2.1500 4.2400

StdAbw
0.4210

Schiefe
1.25

StdAbw
0.7237

Schiefe
0.70

Varianz KoefVvar
0.1773 40.39
Kurtosis
2.59
Varianz KoefVar
0.5238 43.12
Kurtosis
0.23

Minimum
0.1700

Minimum
0.3000
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Deskriptive Statistik Buche massiv

SE des
Variable N N* Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz Koefvar Minimum
L-Fmax 47 0 1.1087 0.0459 0.3144 0.0988 28.35 0.5100
Variable Q1 Median Q3 Maximum Schiefe Kurtosis
L-Fmax 0.8900 1.0700 1.3600 1.7700 0.32 -0.48

Die Bruchverschiebung andert sich nicht unwesentlich fur die Gruppe, die sich Uber
der Grenze von 10N/mm?2 findet. Die Verschiebung der Purbond Klebstoffe liegt mit
knapp Uber 1% in etwa im Bereich des Buchenholzes. Die Geistlich Klebstoffe haben
mit 1.7% eine signifikant grossere Verschiebung. Die Klebstoffe haben einen grésse-
ren Variationskoeffizienten als die Buche. Bei den Geistlich Klebstoffen ist die grosse
Streuung auffallig. Es kann kein Zusammenhang mit der Bruchscherfestigkeit erkannt
werden.

Mood-Median-Test fir L-Fmax
Chi-Quadrat = 188.84 DF = 2 P = 0.000

Individuelle 95.0 %-Kls

Klebstoff N<= N> Median Q3-Q1 ----4+——-——————- R Fomm +——
Buche massiv 28 19 1.070 0.470 (-———-*———— )}
Geistlich 194 450 1.495 1.200 (---*----)
Purbond 550 283 0.950 0.590 (-*)
————t Fomm—— Fomm—— +-—
1.00 1.20 1.40 1.60

Fur die Gruppen mit der unteren 3c-KI-Grenze des Mittelwerts von >10N/mm? zei-
gen sich die Purbond Klebstoffe etwas steifer als das Buchenholz mit einer rechtsstei-
len Verteilung, was aus den z.T. extrem dinnen Fugen erklarbar ist. Es wurde z.T.
auch bei guten Festigkeitswerten eine Tendenz des Klebstoffs zum Verhungern fest-
gestellt.

4.4.3 Vergleich Buche-Fichte

Die Fichte war durchschnittlich ein Prozent feuchter als die Buche, da nicht genug
Platz vorhanden war, um sie im Klimaschrank vorzuklimatisieren.

Vgl Fichte - Buche
2, 7%k il den Mittehwert
Zw =0

® -4 ® e
f P £ P '\9“?"9 '9§~P o '949'“9 '\9§I9
2 [ \ g
3 :: ] | ¢ | q; + L: 4 4 4, fok 4 F— 10
il ! t +¢ + i b ¥ t

I T T I T I R
a8 @ ke ® s & ® &

u_yerundet A %
Feldvarlable: Holzart

Abbildung 82 Links die Bruchscherspannungen fur Buche, rechts fur Fichte.

Im Allgemeinen zeigen die Werte der Fichte die erwarteten Resultate. Die Werte be-
wegen sich bis zu einer Grenze bei ca. 10N/mm? Bruchspannung auf einem &hnlichen
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Niveau. Die Ausrutscher der Buche nach unten sind durch die tiefere Holzfeuchte u
erklarbar. Auch die tendenziell gréssere Varianz konnte so erklarbar sein. Dennoch ist
hier noch Erklarungsbedarf erkennbar.

Vgl Fichte - Buche Vgl Fichte - Buche
99.7%-K1 fir den Mithelwert 9. 791 flr den Mithelwert

A ®
s ¥ P P s P

au
Tau

T SRBEPREEBEBEBEEH T SRBEPREEHHBBPRBE
AR A T g BB v p PP
u_gerurded 4 Y u_gerurded 4 Y

Feldvariable: Holzart Feldvariable: Holzart

Abbildung 83 Erreichte Bruchscherspannungen fur jeweils links Buche und rechts Fichte
mit Zusatzwasser Zw.

Mit Zusatzwasser lasst sich ebenfalls feststellen, dass fur die Fichte eine Grenze bei
10N/mm? Bruchspannung besteht. Die Tendenz der Varianz ist jedoch genau umge-
kehrt.

Vergleich Fichte_Buche Faseranteil Fichte_Buche
209 p Holzart
sahaot 5 f':.'?', Buche Fichte
F * aa 3.0
154 ’a?"..l‘ Sk T
1 - - * 5
LI ..: e e =
c:'-'ld’f" L E
e #&;f . - 3 20
R - AL N
0 -
i 7 R . 5 7
- . . * 2
. " g - N 1.0
5 e " .
$ gy A L 05
PR % ¢ e "B 3 L |
&l s aei e ‘s . 0.0
0 1 2 3 4 5 6 Tau
L-Fmax Feldvariable: Holzart

Abbildung 84 Links die Verschiebung L-Fmax gegen die Bruchscherspannung tmax, rechts
der die Bruchscherspannung tmax gegen den Holzfaserbelag. Die Kumulierung uber 1 er-
gibt sich aus identischen Werten fur die Bruchscherspannung.

In der Verteilung der Verschiebung gegen die erreichte Bruchscherspannung zeigt
sich ebenfalls das Bild, das sich schon weiter oben angedeutet hat. Die Verschiebun-
gen sind sehr ahnlich, jedoch fir Fichte besteht eine Grenze nach oben fir die er-
reichten Festigkeiten. Das Bild fur den Faseranteil auf der Bruchflache entspricht den
Erwartungen. Die Fichte zeigt wesentlich mehr Holzbruch und zwar schon bei relativ
geringen Festigkeiten. Die Festigkeit wird durch die Flgeteileigenschaften definiert.

4.5 Verzerrungsmessung

Die Verzerrungsmessung und die Korrelationen wurden fur samtliche Serien auf der
Stufe Holzfeuchte u=13.5% und Presszeit Pr=1 durchgefiihrt. Es wurde vor allem
auch darauf geachtet, eine Methode zu erarbeiten, die qualitativ moglichst hochwer-
tige Bilder liefert. Diese konnen neben der aufgeltsten Verzerrungsmessung auch zur
Validierung rechnerischer Modelle benutzt werden.
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Fur den Purbond Klebstoff A4 wurde auf der Stufe Temperatur T=20°C und Lagerfol-
ge Lf=13.5% eine Probe gewahlt, fur deren Gruppe eine Fugendicke ermittelt wurde,
die in diesem Fall gegen Null ging.

Die Zugrichtung fur Purbond A4 in den Vic 2D-Falschfarbenbilder ist horizontal. Das
obere Fugeteil ist nach rechts durchgehend, das Untere nach links.
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Abbildung 85 Purbond A4. Links oben maximale Gleitung im Bereich etwas mehr als
+=3mm ab der Klebfuge. Die Breite des Bildes entspricht 210mm, d.h. dem Bereich der
Uberdeckung. Rechts oben 3D-Darstellung mit der Gleitung in z. Links unten die Aus-
wertungslinien von links nach rechts 1-9 rechtwinklig zu der Klebfuge (leicht weiss
sichtbar). Rechts unten das entsprechende Spannungs-Verschiebungsdiagramm.

Die leicht diagonale Spitze der Gleitung ist eher untypisch, da sie tendenziell eher der
Klebfuge folgt. Die Spitzen an den Fugenenden entsprechen in ihrer Form der Erwar-
tung, die sich aus der theoretischen Spannungsverteilung ergibt.
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Abbildung 86 Purbond A4. Links die maximale Dehnung e, — dunkleres Blau e,=0, rechts
die maximale Dehnung ey, — mittleres Grtin e;,=0.

Die Dehnungen in x und in y zeigen eine typische, leicht diagonale Verteilung. Die
Dehnung ey zeigt wiederum Maxima gegen das Fugenende. Die Dehnung ey, zeigt
im Verlauf der Prifung zwei Zentren mit Gleitungsspitzen gegen das Fugenende, die
sich jedoch mit zunehmender Spannung in Richtung Fugenmitte verschieben und
sich gleichzeitig ausweiten.

Fur den Geistlich Klebstoff A5 wurde auf der Stufe Temperatur T=20°C und Lager-
folge Lf=8% eine Probe ausgewahlt. Dieser Versuchsplanpunkt stellte ein im be-
trachteten Bereich ein Optimum dar.

Die Zugrichtung ist wieder horizontal, jedoch ist diesmal das obere Flgeteil nach
links durchgehend, das Untere nach rechts. Dadurch kehrt sich das Vorzeichen der
Gleitung.
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Abbildung 87 Geistlich A5. Links oben maximale Gleitung im Bereich etwas mehr als
+3mm ab der Klebfuge. Die Breite des Bildes entspricht <10mm, d.h. ca. dem Bereich der
Uberdeckung. Rechts oben 3D-Darstellung mit der Gleitung in z. Links unten die Auswer-
tungslinien von links nach rechts 1-9 rechtwinklig zu der Klebfuge (leicht weiss sichtbar).
Rechts unten das entsprechende Spannungs-Verschiebungsdiagramm.

Die Verteilung der Gleitung stellt sich hier typisch dar. Die Geistlich Klebstoffe zeigen
verbreitet den engeren Peak als die Purbond Klebstoffe. Dies kdnnte eventuell neben
ihrem elastischen und plastischen Verhalten auch etwas mit dem Eindringen zu tun
haben. Schén zu sehen ist die wie die Verteilung der Klebfuge folgt.
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Abbildung 88 Geistlich A5. Links die maximale Dehnung ex« — helles Blau e,=0, der Be-
reich links unten im Bild ist wahrscheinlich mit etwas Acryl aus der Fuge Uberdeckt und
gibt so deren Langsdehnung weiter. Rechts die maximale Dehnung ey, — mittleres Blau
e,,=0.

Die Langsdehnung e, entwickelt sich von Anfang an mit einem Maximum bei den
Fugenenden. Die Diagonale Verteilung darf als typisch betrachtet werden. Die Quer-
dehnung ey, entwickelt ebenfalls zwei Zentren erhéhter Dehnung, die sich aber im
Lauf der Prafung zur Mitte der Fuge bewegen. Die extreme Ausbildung einer positi-
ven Dehnung am Fugenende ist stark auf die Fuge beschrankt und im beschrankte-
rem Mass im einen Flgeteil sichtbar. Dies kénnte eventuell durch die Drehbewegung
des Prufkorpers (vgl. 3.4) und die dadurch entstehende Querzugbelastung begrindet
sein.

4.6 Schubmodult

Das Schubmodul wird exemplarisch an je einer Purbond- und einer Geistlich-Probe,
deren Fugendicke bekannt ist, gerechnet. Ausgangspunkt ist die Verschiebungsmes-
sung (vgl. 3.5.1). Zuerst wurde im Zwick testXpert Uberprift, ob die Grenzen von
10% und 40% Fmax eine visuell geniigende lineare Anpassung an die Kurve erga-
ben. Darauf wurden die Messdaten der Probe nach Microsoft Excel exportiert und die
entsprechenden Verschiebungen v und Scherspannungen t extrahiert. Zusammen

mit der Fugendicke d ergibt sich fir das Schubmodul G = 4 :(ﬁj@ (vgl.
tan(y) Vv

F x U 134
EBuche x A

rechnet, wobei U die Uberdeckungslange und A die Querschnittflaiche der Zugstabe
ist. Die Ergebnisse werden viel zu tief liegen, da die Schubdeformation nicht nur die
Klebschicht betrifft, sondern auch wesentliche Teile des Holzes im Bereich der Uber-
lappung. Dadurch ist die Schichtdicke d viel zu klein. Eine Bestimmung der wirksa-
men Schichtdicke ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, da der Ubergang flies-
send ist. (4.5)

3.5.2). Die Dehnung in der Buche wird Uberschlagsmassig e,, :lx ge-

132 pas Schubmodul ist nicht das Schubmodul des Klebstoffs, sondern eine elastische Grosse, die mit
gleich erarbeiteten Grdssen verglichen werden kann.

133 Habenicht S.265

134 14 fiir die linear abfallende Zugspannung entlang der Uberdeckung
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Fur Purbond wurde der Klebstoff Al (offene Zeit oT=4min.) auf der Stufe Holzfeuch-
te u=8%, Temperatur T=30°C, Zusatzwasser Zw=50g/m2 und Presszeit Pr=0.75
ausgesucht (vgl. Abbildung 37), die sehr schéne Festigkeitswerte — die untere Grenze
des 30-KI des Mittelwerts betragt 14.96N/mm? - und eine sehr homogene Fuge von
80um aufwies. Das so ermittelte Schubmodul ist 67N/mm? (Ac=6.0N/mm?,
F4006=2066N, AL-F400,=0.02mm).

Spannung in Nimm?

0.0 02 04 0.6 08 1.0
Dehnung in %

Abbildung 89 Spannungs-
Verschiebungsdiagramm mit angelegter
Gerade fur die Modulberechnung. Die
Grenzen wurden bei 20%6 und 5096 festge-
legt, da die Anpassung so am besten
schien.

Fur die Geistlich Klebstoffe wurde der A5 auf der Stufe Zusatzwasser Zw=50g/m2
ausgewahlt. Die Fugendicke betragt 50um. Die untere Grenze des 3s-KI fur den Mit-
telwert der Bruchscherspannung betragt 15.33N/mm?. Das so ermittelte Schubmodul
betragt 25N/mm? (Ac=4.7N/mm?, F400=1306N, AL-F400,=0.018mm).

20 g

Spannung in Nimm=

Dehnung in %

Abbildung 90 Spannungs-
Verschiebungsdiagramm mit angelegter
Gerade fur die Modulberechnung.
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5 Beurteilung der Ergebnisse und Ausblick

Die betrachteten Klebstoffe bewegen sich ab der Holzfeuchte u<8% in einem Grenz-
gebiet, was z.T. Totalausfélle provoziert und die Varianzen stark streuen lasst. Diese
zwei Phanomene vor allem erschweren die statistische Auswertung. Die inhomoge-
nen Varianzen — sofern sie nicht stabilisiert werden kdnnen - verunmdglichen die
ANOVA oder schwachen zumindest die getroffenen Aussagen. Die Wélbungen in den
Antwortflachen erschweren zudem allgemeine lineare Aussagen und erfordern eine
detailliertere Betrachtung der einzelnen Faktorstufen, was in den einzelnen Kapiteln
der Auswertung versucht wurde. Auf der anderen Seite heisst das naturlich auch,
dass die betrachteten Klebstoffe im normalerweise als adaquat betrachteten Holz-
feuchtebereich u=8% schon problematisch reagieren.

Die Gruppen mit den hochsten erreichten Festigkeiten sind nicht diejenigen, die un-
ter Normalbedingungen verklebt wurden, sondern Gruppen aus dem tiefen Randbe-
reich der Holzfeuchten, bei denen die anderen Prozessparameter entsprechend ein-
gestellt wurden. Diese Aussage muss insofern prazisiert werden, als dass die Emp-
findlichkeit des Prozesses mit abnehmender Holzfeuchte zunimmt und die Faktoren
genau gesteuert werden mussen fur optimale oder in den Grenzbereichen auch nur
geniigende Ergebnisse.

Die Purbond und Geistlich Klebstoffe haben nicht die gleichen Eigenschaften und
konnten nicht direkt miteinander verglichen werden, was ursprtinglich die Absicht
war. Sie reagierten verschieden auf die Behandlungen und zeigten auch verschiede-
ne Eigenschaften im elastischen und im plastischen Bereich. Die Geistlich Klebstoffe
zeigten tendenziell eine grossere Bruchverschiebung und eine gréssere Krimmung in
den Spannungs-Verschiebungskurven. Diese Beobachtung ist nicht ganz durchge-
hend, aber kann doch generell getroffen werden. Die Grinde dafir finden sich wahr-
scheinlich z.T. in der grosseren Fugendicke und auch der Blasenbildung, die bei den
Geistlich Klebstoffen starker feststellbar war als bei den Purbond Klebstoffen.

Der Faktor Temperatur T=30°C hat bei den Purbond Klebstoffen im Gegensatz zu
den Geistlich Klebstoffen eine erstaunlich positive Wirkung (Wechselwirkung mit der
offenen Zeit oT), die in der statistischen Auswertung einigermassen verschwindet, da
die entsprechenden Gruppen bei 20°C zum Teil ganz ausfielen. Der Einfluss tiefer
Temperaturen war durchgehend negativ, ausser wenn er z.B. durch verlangerte
Presszeiten kompensiert wurde. Unterschreiten der Mindestpresszeit hatte auch fast
durchweg negative Auswirkungen, die Verlangerung der Presszeit kann sich auch
negativ auswirken und sollte auf spezifische Anwendungen — z.B. niedere Tempera-
turen — beschrankt bleiben. Der Faktor Zusatzwasser war nur fur Geistlich signifikant
und zeigt dort sehr gute Wirkung. Dennoch sind drei Purbond-Gruppen mit Zusatz-
wasser ganz oben zu finden in der Rangfolge. Das gute Reagieren der Geistlich Kleb-
stoffe auf Zusatzwasser zusammen mit den thixotropen Eigenschaften konnte ausge-
nutzt werden flr ein Druckluft-Leimauftragsystem, bei dem das Zusatzwasser Uber
die Pressluft zugefuhrt werden konnte.

Die schlechten Reaktion der Geistlich Klebstoffe auf die feuchte Lagerfolge stimmt
einigermassen bedenklich, was ihre Leistungsfahigkeit unter erschwerten (klimati-
schen) Bedingungen angeht und begriindet Zweifel, ob die Lagerfolgen aus der EN



Diplomarbeit Kimmin 97

302.1 bestanden wirden. Das gleiche gilt fur die Delaminierungsprifung nach der £N
391. Das gute Reagieren auf nachtragliche Trocknung von vielen 1K PUR Klebstoffen
ist bekannt und wird beim so genannten Green Glueing ausgenutzt.

Die Versuchsplanung war von Anfang an schwierig, weil von Anfang her reduziert
werden musste und dies vor allem bei Totalausfallen Schwierigkeiten beim Auswer-
ten mit sich bringt. Eine andere Mdglichkeit, die Versuchsreihe 1 zu planen, wéaren
sicher Screening-Versuche gewesen. Die Auswertung gestaltete sich auch wegen der
heterogenen Varianzen schwierig, die jedoch ein Kennzeichen des Systems in seinem
Grenzbereich zu sein scheinen. Der Versuchsplan der Versuchsreihe 1 war weder ba-
lanciert noch orthogonal, was die Auswertung erleichtert und optimieren wuirde. Zu-
satzlich wurde durch die Verwendung von verschiedenen Klebstoffen und das Einftih-
ren von Faktoren, die nur auf einzelnen Faktorstufen gepruft wurden, die Moglichkei-
ten einer statistisch optimierten Versuchsplanung eingeschréankt, da die Reduktions-
moglichkeiten nicht proportional mit dem Versuchsumfang ansteigen. D.h. ein Ver-
suchsplan mit z.B. 270 Knotenpunkten hat ein wesentlich grésseres Reduktionspo-
tential als einer mit 3x90 Knotenpunkten. Es darf auch tberlegt werden, ob die Her-
stellung gleicher Gruppen zu verschiedenen Zeitpunkten erstens einmal die Reprodu-
zierbarkeit belegen wirden, zweitens aber auch die Blockbildung und Randomisie-
rung ermdglichen und so die Eliminierung von Trends ermdglichen wirden. Die sta-
tistischen Mdoglichkeiten wurden in dieser Untersuchung nicht voll ausgeschopft und
es gabe sicher Moglichkeiten den Daten mehr Informationen zu entlocken, aber die
Versuche in dieser Richtung mussten schlussendlich vor allem aus Zeitgriinden ab-
gebrochen werden.

Der Faktor offene Wartezeit wurde im urspringlichen Versuchsplan zu wenig bedacht
und kann anscheinend vor allem bei tendenziell schnelleren Systemen im Zusam-
menhang mit dem Partialdruck starke Effekte begrinden. Der Partialdruck wurde als
Faktor erst im Laufe der Arbeit entdeckt und nach Mdéglichkeit noch nachtréaglich ein-
gebaut. Es muss jedoch gesagt werden, dass eine Einbettung des Faktors in den
Versuchsplan mit den bestehenden Ressourcen nicht moéglich gewesen ware, vor al-
lem, was die Mdglichkeit der Lagerung der Proben in verschiedenen Klimaten angeht.
Die Raume, in denen geklebt wurde, wurden gleichzeitig als Lagerraum fir die Pro-
ben verwendet. Dennoch bleibt die erwahnte Vermischung des Faktors bestehen. Der
grosse Aufwand stand auch der Wiederholung einzelner Faktorstufenkombinationen
entgegen, deren Resultate im Zusammenhang nicht unbedingt plausibel schienen.

Der geringe Holzbruch der 1K PUR Systeme ist auffallig und muss nicht mit schlech-
ten Festigkeiten zusammenhangen. Hier besteht einiger Forschungsbedarf, die Mog-
lichkeit liegt nahe, dass der beobachtete Effekt mit der Moglichkeit der 1K PUR Sys-
teme zusammenhangt, Spannungsspitzen abzubauen.

Die Resultate der Videoextensometermessung liefern zwar vergleichbare Resultate,
es ist aber nicht moglich die Ergebnisse fur die Berechnung von Materialkennwerten
zu verwenden. Zum einen, weil die Verzerrungen uber die Probe komplex sind und
schlecht beurteilt werden kann und zum anderen weil die entstehende Klebfuge nicht
ein klar abgegrenzter, homogener Bereich ist, sondern sich in das Holz hinein er-
streckt und z.T. keine klaren Grenzen mehr besitzt. Auch die erreichten Festigkeiten
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konnen, wie schon erwahnt, nicht zur Berechnung von charakteristischen Werten
verwendet werden.

Die Messungen mit dem Vic 2D liefern dem Anschein nach sehr gute Resultate. Es
wurde eine Methode erarbeitet, qualitativ hochwertige Bilder und Korrelationen zu
produzieren, die Auswertung blieb aber vor allem auf die qualitative Betrachtung be-
schrankt. Hier muss eine Systematik des Auswertens erarbeitet und gewtnschte Re-
sultate definiert werden. Gleichzeitig ist das Programm nicht sehr bedienerfreundlich,
wenn grossere Datenmengen verarbeitet werden missen. Ebenfalls fehlen grundle-
gende CAD-Funktionen. Eine Synchronisation mit der Zwick-Prifmaschine ist geplant.

Weiterfihrende Untersuchungen kénnten gleiche oder dhnliche Faktoren verwenden
und z.B. eher rheologische Effekte betrachten. Ein weiterer sehr interessanter Effekt
ist sicher auch die erreichte Anfangsfestigkeit, wobei auch zu Uberlegen ist, ob die
entsprechende Norm hierzu genigt. Die Ausgangslage der Untersuchung geht von zu
tiefen Oberflachenfeuchten aus. Eine Untersuchung unter Einbezug des Feuchtegra-
dienten Uber den Querschnitt ware ein interessanter Aspekt einer weiterfihrenden
Untersuchung.

Der Stichprobenumfang erwies sich als zu gross, um ihn mit der ganzen Tiefe, die
angestrebt wurde, zu bearbeiten und es mussten einige interessante Aspekte auf der
Seite gelassen werden.

Abschliessend kann gesagt werden, dass mit den verwendeten Klebstoffen sehr gute
Festigkeitswerte auch in ihrem Grenzbereich erreicht werden konnten, dazu aber die
Prozessparameter sehr genau gesteuert werden mussen. Einzelne 1K PUR Systeme
reagieren verschieden auf Prozessparameter, wie verschiedene Untersuchungen ge-
zeigt haben. Die Aussagen kénnen sich nur auf die untersuchten Klebstoffe beziehen.

6 Statistisches Glossar

2 FWW 2fach Wechselwirkung (gemischter Term im
Modell), 3fach Wechselwirkung ist analog 3FWW.

30-Kl Drei-Sigma-Konfidenzintervall. Intervall zu ei-

> ), das
J(n-2
bei Normalverteilung mit 99.7%iger Wahrscheinlichkeit den wahren Parameter ent-
halten soll. Bein Nicht-Normalverteilung wurde das Intervall auf 4c ausgedehnt. Vgl.
auch Konfidenzintervall und zentraler Anteil.

nem Schatzwert (hier meistens das Intervall fir den Mittelwert X + 3x

a-Fehler Falsche Alternativhypothese wird angenommen.
B-Fehler Korrekte Alternativhypothese wird abgelehnt.
7} (Wahrer) Mittelwert

v (FG, DF) siehe Freiheitsgrad
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c (Wahre) Standardabweichung

Alternativhypothese (Hp) Entspricht der Hypothese, dass Daten oder
Testwerte verschiedenen Grundgesamtheiten entstammen, bei Annahme kann ein
Unterschied zwischen Behandlungen nachgewiesen werden (siehe auch Signifikanz-
niveau).

Anderson-Darling Test (A-D) Modifikation des Kolmogoroff-Smirnoff Tests flr
die Anpassung an Verteilungen. Er ist empfindlicher an den Randern der Verteilung
und hat mehr Power als der K-S Test.

balancierter Versuchsplan Identische Gruppengrossen der einzelnen Be-
handlungen, erleichtert die Auswertung

ANOVA (Analysis of Variance) siehe Varianzanalyse

Blockbildung Anordnung der Versuchsplanpunkte in Blocken,
d.h. die Wiederholungen werden nicht nacheinander durchgefiihrt, sondern die Ver-
suchsplanpunkte werden in jedem Block einmal auftauchen. Dient dem Erkennen und
der Eliminierung von Trendeffekten.

Bonferroni-KI Simultanes Konfidenzintervall fiir mehrere
Gruppen. Die Kl fur die individuellen Gruppen werden multiplikativ zusammenge-
fasst.

Box-Cox Transformation Transformation der Form Y=y". Neben einer
Uberfilhrung in die Normalverteilung kann eine stabilisierende Wirkung auf die Vari-
anz erreicht werden. A=%% entspricht der Transformation mit der Quadratwurzel.

Cluster Zielgréssen die nahe zusammen liegen. Sie er-
mdoglichen das zusammenlegen von Pradiktoren.

Dixon Test Ausreissertest fir Probenumfinge 3<n<g8%32

(n<29)8. Q _ 1Ya=¥ol it der Testwert fir den Vergleich mit den Tabellenwer-

| max ymin |
ten, wobei y, der vermutete Ausreisser und y, der am nachsten liegende Wert ist.
Der Test darf nicht wiederholt werden.

Exponentialverteilung Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist f(x)=41e

(x=0). Haufig bei Lebensdaueranalysen (i bezeichnet dann eine konstante Ausfallra-
te).

Fehler 1. Art Verwerfen einer korrekten Nullhypothese.

Fehler 2. Art Eine falsche Nullhypothese beibehalten.

135 gachs S.346
136 pIN 53804-1 S.11
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Freiheitsgrad (FG, DF, v) Stichprobenumfang n minus geschatzte Para-
meter a FG=v=n-a.

F-Wert Testwert in der ANOVA (Fisher Verteilung) fur
die Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese. Der zugehdrige p-Wert beschreibt
direkt das Signifikanzniveau 1-p.

Hebelwirkung Hebelwirkung bedeutet, dass der x-Wert einer
Beobachtung weit vom Zentrum der x-Werte aller Beobachtungen liegt. Hebelwir-
kungen kdnnen einen grossen Einfluss auf die angepassten Werte und die Regressi-
on haben. Werte grosser als 2p/n oder 3p/n (p entspricht den Pradiktoren (x in der
Regressionsgleichung) zuziglich der Konstanten, n der Anzahl Beobachtungen), gel-
ten als hoch und sollten untersucht werden. Minitab 15 kennzeichnet Werte >3p/n.

Johnson Transformation Ein Transformationsalgorithmus der verschie-
dene Verteilungsfamilien bertcksichtigt. Die p-Werte fur die A-D Statistik werden
verglichen und die optimale Transformation ausgewahlt. Die Johnson Transformation
ist im Gegensatz zur Box-Cox Transformation ,blind“ innerhalb der Gruppen.

Kolmogoroff-Smirnoff Test Test auf die Anpassung an eine Verteilung. Ver-
gleicht die maximale Abweichung der empirischen Stufenfunktion mit einer theoreti-
schen Verteilung.

Konfidenzintervall (K1) Bereich, in dem Schatzwerte mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit liegen.

Korrelation Standardisierte Kovarianz, lineare Beziehung
zwischen zwei Faktoren.

Kovarianz Mass flr die Beziehung zwischen zwei Faktoren.

Kruskal-Wallis Test Test auf Gleichheit von Gruppen verschiedener
Faktorstufen. Als nicht parametrischer (Rangfolgen-)Test (Median) ist er eine Alter-
native zur einfachen Varianzanalyse bei Nicht-Normalverteilung der Daten. Voraus-
setzung sind mindestens 2 @hnlich verteilte Grundgesamtheiten und homogene Vari-
anzen. Besitzt eine gute Trennscharfe, ist aber empfindlich gegen Ausreisser.

Kurtosis Wodlbung einer Verteilung. Werte nahe 0 bedeu-
ten keine Verformung. Vergleiche Abbildung 93.

Lognormalverteilung Positiv (rechts) schiefe, linkssteile Verteilung,
Inx (X>0) ist normalverteilt. Sie kommt oft durch eine einseitige Beschrankung des
Merkmals zustande komme.

Modell Mathematische Beschreibung des Verhaltnisses
der Pradiktoren zu der Zielgrésse. Die Terme sind konstant, linear, gemischt linear
und quadratisch. Terme héherer Ordnung sind selten, kénnen aber theoretisch ein-
gefuhrt werden.
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Mood-Median Test Nicht parametrischer Test auf Gleichheit ver-
schiedener unabhangiger Gruppen. Wie Kruskal-Wallis, aber mit schlechterer Trenn-
scharfe, dafir unempfindlich gegen fehlerhafte Daten und Ausreisser.

MSSD Mean of squared differencies.
Nicht parametrischer Test Testverfahren, das auf weniger oder keine Pa-

rameter zurickgreift. Im Allgemeinen hat es die kleinere Power als parametrische
Tests, ist daflr verteilungsunabhangig und robuster.

Normalverteilung Symmetrische, eingipflige und glockenférmige
Verteilung. Sie ist durch die Parameter m und s vollstandig bestimmt (siehe Abbil-
. . 1
dung unten). Das Maximum ist f(x) =V, ., = .
max o [272_
1 alie—p)f o?
. y=f() = flalp. o) = — T P L DT
(—owr<m, —oo<p<oo, d>0)
g | / \
=1 ! \
= Werdlepunlt gﬂ @ Wendepunlt
- E B "Jl: :III\-.
AN
g / : : \
= -3 L= L p+6 u+30

Abbildung 91% Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) der Normalverteilung

Nullhypothese (Ho) Entspricht der Hypothese, dass Daten oder
Testwerte einer gleichen Grundgesamtheit entstammen, bei Annahme kann kein Un-
terschied zwischen Behandlungen nachgewiesen werden (siehe auch Power).

orthogonaler Versuchsplan In jeder Spalte kommt eine Faktorstufenkombi-
nation gleich haufig mit den gleichen Distanzen vor. Bedeutet wahrscheinlichkeits-
theoretisch eine ausgleichende Eigenschatft.

Parameter Schatzwert der Grundgesamtheit wie Mittelwert,
Standardabweichung, Lage...(wird in der Literatur z.T. auch fur Faktor verwendet)

Power Die Wahrscheinlichkeit eines Tests, einen tat-
sachlich vorhandenen Unterschied auch zu erkennen (Trennscharfe, Teststarke), d.h.
die korrekte Alternativhypothese nicht zu verwerfen (1-8).

137 5achs S.192/3
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Hutrifftzu

Kritischer Wert (Schwellenwert) der Teststatistik (Prifgrofe) T,

Abbildung 922 Power oder Teststérke

R? (R-Qd) Bestimmtheitsgrad, das Mass dafiir, wie gut ein
Modell an die tatsachlich gemessenen Werte angepasst ist.

Randomisierung Zuféllige Anordnung von Versuchsplanpunkten
um den Einfluss von Trends zu minimieren.

Residuum Abstand einer Beobachtung zum Regressions-
modell (angepasster Wert). Die Residuenanalyse kann Aufschluss geben Uber
Trends, nicht im Modell eingebundene Terme oder die Gleichheit von Varianzen.

Schatzwert Aus der Stichprobe ermittelter Parameter.
Schiefe Die Schiefe bezeichnet die Symmetrieabwei-

chung der Verteilung beziglich der y-Achse. Werte nahe 0 bedeuten eine symmetri-
sche Verteilung. Vergleiche Kurtosis.

s StEILglpfllg, positiver
positive Schiefe T Frzess
normal
flachgipflig,
‘e negativer
Exzess

Linkssteile Kurve

Abbildung 93 Schiefe und Kurtosis
(Wolbung) der Normalverteilung.

SE Standard error, Standardfehler.

Signifikanz(-niveau) Bezeichnet die Wahrscheinlichkeit (Vertrauens-
niveau), mit der eine Nullhypothese abgelehnt werden kann.

SS (SSQ) Sum of squares.
Stabw (Stdev) Standardabweichung.
standardisierte Normalverteilung Transformiert man normalverteilte Daten mit

(X —p)
o

=Z so erhalt man die standardisierte Normalverteilung mit u=0 und o=1.

138 gachs S.315
139 g5chs S.155
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist mit y = f(x) :Le_7 =¢(z) und die Verteilungs-

\N 27
o 1
funktion mit F(z)=P(Z <z)=—— |e 2dv =d(z) gegeben.
(@=PEZ<2)=—7— j (2) geg
Testverteilung (Student (t-Wert), Fisher (F-Wert), Chiquadrat

X?) Verteilung von Priifgrossen wie Stichprobenmittelwert, -varianz oder z.B. das
Verhéaltnis zweier Varianzen. Pufverteilungen sind Stichprobenfunktionen normalver-
teilter, zufalliger Variablen.

Tukey-Test Liefert simultane Konfidenzintervalle fir paar-
weise Differenzen von Stufenmittelwerten.

Transformation Behandlung der Daten mittels einer Funktion.
Ziel ist z.B. die Standardisierung, die Anpassung an die Normalverteilung oder die
Stabilisierung der Varianzen.

t-Test Test auf Gleichheit verschiedener Stichproben.
Die Teststatistik wird mit dem t-Wert aus der Studentverteilung verglichen. Die Stu-
dentverteilung wird durch den FG bestimmt, hat an den Randern die gréssere und in
der Mitte die kleinere Wahrscheinlichkeitsdichte. Néahert sich mit grossem FG der
Normalverteilung an.

Varianzanalyse (ANOVA) Linearer Test auf Gleichheit verschiedener
Gruppen. Bedingt Normalverteilung und homogene Varianzen. Vergleicht den Ver-
trauensbereich des Mittelwerts zwischen den Gruppen mit den Vertrauensbereichen
der Mittelwerte innerhalb der Gruppen.

Weibullverteilung Bestimmt wird die Verteilung durch die beiden
Parameter o (Skalenparameter) und B (Formparameter). p=1 entspricht der Expo-

p1 (xY
nentialverteilung. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist f(x) = (%](1) e (“j (x=0).
a

zentraler Anteil ko-Bereich pxko
Bereich Vertellungstyp Vertellungsanteil
i+ 1,065 beliehig mindestens 74,07
symmetrisch-eingipflig|  mindestens 88,4 %
Normalverteilung exakt 05,04
ik 3a beliebig mindestens 88,9
symimetrisch-eingipflig mindestens 95,15
Normalverteilung exakt 99,75

Abbildung 94 Wahrscheinlichkei-
ten fur zentrale Anteile

140 ga5chs S.204
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z-Test (siehe auch standardisierte Normalverteilung)
Berechnet einen Testwert des Standardfehlers fir den Vergleich mit kritischen Wer-

ten.
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Abbildung 95! Zusammenhange zwischen verschiedenen Verteilun-

gen.
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7 Anhang 1

7.1 Quellen

7.1.1 Literaturverzeichnis

Allenspach Untersuchungen zum Versagensverhalten von
Klebfugen bei mechanischer Belastung, Karin Allenspach, Diplomarbeit, Gruppe Holz-
physik, IfB, ETH Zurich, 2007

Beaud Comparaison de la résistance au cisaillement en
traction longitudinal et du degré de délaminage de différents adhésifs polyurethane
réactifs a une composante (PUR-1C) sur des éprouvettes d’épicéa (Picea Abies (L.)
Karst.) a faible teneur en eau du bois, Frédéric Beaud, DEA Sciences du bois a
I'Université Henri Poincaré Nancy I, 2005

Cognard Science et technologie du collage, Jacques
Cognard, presses polytechniques et universitaires romandes, Lausanne, 2000

COST1/2 COST Action E13, State-of-the-art report, Vo-
lume 1/2, Hg. Carl-Johan Johansson, Tony Pizzi, Marc van Leemput, European Com-
mission, Directorate-General for Research, 2002

EMPA Charakterisierung und Optimierung der Holz-
verklebung mit 1 Komponenten Polyurethan (1K-PUR) Klebstoffen, M.A. Schirle, T.
Kunniger, A. Fischer, K. Richter, KTl Projekt 4126.1, EMPA Dibendorf, 2002

Fraun Praxisgerechte Untersuchung von Emissionen
bei der Verarbeitung und der Verwendung von Polyurethanklebstoffen, Abschlussbe-
richt zum AiF-Projekt 13.336N8.030, Matthias Popp, Fraunhofer-Institut fur Ferti-
gungstechnik und Angewandte Materialforschung, Bremen, 2004

gBHolz Das grosse Buch vom Holz, Hg. Martyn Bran-
well, Schuler Verlagsgesellschaft, Herrsching, 1980

Gfeller Vorlesungsscript Werkstoffkunde, Holz und
Holzwerkstoffe, Balz Gfeller, SH-Holz Biel (heute: BFH Architektur Holz und Bau),
Biel, 2000

Gfeller/Zurcher Einheimische und fremdlandische Nutzhdlzer,
Hg. Balz Gfeller, Ernst Zircher, 2. Auflage, Hochschule fur Architektur, Bau und Holz
HSB (heute: BFH Architektur Holz und Bau), Biel, 2005

Gross2 Technische Mechanik, Band 2: Elastostatik,
Gross, Hauger, Schnell, Schroder, 8. erweiterte Auflage, Springer Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2005
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Habenicht Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendun-
gen, Gerd Habenicht, 5. erweiterte und aktualisierte Auflage, Springer Verlag, Berlin
Heidelberg, 2006

Josak Einfluss der Temperatur auf verschiedene Kleb-
stoffarten, Matusz Josak, interner Bericht Gruppe Holzphysik, IfB, ETH Zirich, 2007

Kagi Untersuchung zum Einfluss der Holzfeuchte und
ausgewahlter technologischer Parameter auf die Verklebungsglite von Fichtenholz
mit einem 1K PUR Klebstoff fir tragende Holzbauteile, A. Kagi, P. Niemz, Gruppe
Holzphysik, 1fB, ETH Zurich, 2005

Klein Versuchsplanung DoE, Einfihrung in die Tagu-
chi/Shainin-Methodik, Bernd Klein, Oldenbourg Wissenschaftsverlag, Minchen, 2004

Kleppmann Taschenbuch Versuchsplanung, Wilhelm
Kleppmann, Praxisreihe Qualitatswissen (Hg. Franz J. Brunner), 2. erweiterte Aufla-
ge, Carl Hanser Verlag, Minchen Wien, 2001

Muller Untersuchung zur Verklebung von Holz unter-
schiedlicher Jahrringneigung, Christian Muller, Gruppe Holzphysik, IfB, ETH Zdrich,
2007

Niemz Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe, Peter
Niemz, DRW-Verlag, Leinfelden-Echterdingen, 1993

Niemz/Mannes Untersuchungen zur Verteilung des Klebstoffes
im Bereich der Leimfuge mittels Neutronenradiographie und Mikroskopie, P. Niemz,
D. Mannes, E. Lehmann, P. Vontobel, S. Haase, Holz als Roh- und Werkstoff, Heft
62, S.424 — 432, Springer Verlag, 2004

PurKriechen Eignung von 1K-PUR-Klebstoffen fur den Holz-
bau unter Berlcksichtung von 10-jahriger Erfahrung, Boromir Radovic, Claus Roth-
kopf, Sonderdruck aus bauen mit holz, 6/2003,

http://www.purbond.com/doc/literature/de/10Jahre_deutsch.pdf

Sachs Angewandte Statistik: Methodensammlung mit
R, Lothar Sachs, Jirgen Hedderich, 12. vollstandig neu bearbeitete Auflage, Springer
Verlag, Berlin, 2006

Schmidheiny Polyurethanchemie,
http://www.prochem.ch/html/forum/purchem.pdf, 2000

SFH Richtlinien fur die Herstellung von Brettschicht-
holz, C. Sigrist, J.—M. Ducret, Schweizerische Fachgemeinschaft Holzleimbau, Stand
2006
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thBois Comportement  thermo-hydromécanique du
bois, Parviz Navi, Frédéric Heger, Presses polytechniques et universitaires romandes,
Lausanne, 2005

Togni Untersuchungen zum Einfluss eines Wechsel-
klimas auf Holzverklebungen, Sandro Togni, Diplomarbeit, Gruppe Holzphysik, IfB,
ETH Zurich, 2007

Weichert Sorptionsverhalten von Fichte, Buche und
Pressvollholz, L. Weichert, Holz als Roh- und Werkstoff, Heft 8, S.290 — 300, Springer
Verlag, 1963

Wyss Versagensverhalten von Holzverklebungen im
makroskopischen und mikroskopischen Bereich bei Scherbelastung, Melanie Wyss,
Diplomarbeit, Gruppe Holzphysik, IfB, ETH Zirich, 2006

Zepp Klebstoffe in der Holz- und Mdbelindustrie, Gin-
ter Zeppenfeld, Dirk Grunwald, 2. erweiterte Auflage, DRW Verlag, Leinfelden-
Echterdingen, 2005

7.1.2 Normen

DIN EN 301:2006 Klebstoffe flr tragende Holzbauteile — Phe-
noplaste und Aminoplaste — Klassifizierung und Leistungsanforderungen,
Europaisches Komitee fir Normung, 2006

DIN EN 302-1:2004 Klebstoffe fur tragende Holzbauteile — Prifver-
fahren — Teil 1: Bestimmung der Langszugscherfestigkeit, Europaisches
Komitee fur Normung, 2004

DIN EN 385:2002 Keilzinkenverbindungen im Bauholz - Leistungs-
anforderungen und Mindestanforderungen an die Herstellung, Europai-
sches Komitee fir Normung, 2002

DIN EN 386:2002 Brettschichtholz - Leistungsanforderungen und
Mindestanforderungen an die Herstellung, Europaisches Komitee fir Nor-
mung, 2002

DIN EN 391:2002 Brettschichtholz - Delaminierungsprufung von

Klebstofffugen, Europaisches Komitee fir Normung, 2002

DIN EN 392:1996 Brettschichtholz — Scherprifung der Leimfugen,
Europaisches Komitee fir Normung, 1996

DIN 53804-1:2002 Statistische Auswertungen - Teil 1: Kontinuierli-
che Merkmale, DIN Deutsches Institut fur Normung e. V., 2002
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SIA 265 Holzbau, Schweizerischer Ingenieur und Archi-
tektenverein, Zurich, 2003

SIA 26571 Holzbau — Erganzende Festlegungen, Schweize-
rischer Ingenieur und Architektenverein, Zirich, 2003

7.1.3 Handbucher und technische Anleitungen

Ext Bedienungsanleitung Videoextensometer flr
Windows, Handbuch 199, Messphysik Laborgerate, Firstenfeld, 1994

DIC-basics2 Digital Image Correlation: Theory, Hubert W.
Schreier, Ralf Lichtenberger, Limess, undatiert

experimental2d Experimental Considerations For 2-D Digital
Image Correlation, Stephen R. McNeill, Hubert W. Schreier, Ralf Lichtenberger, Li-
mess, undatiert

StatGuide StatGuide, Minitab 15 Statistiksoftware fur Win-
dows - HTML Help (Stichwortsuche, keine Seitenangabe mdglich)

MinitabHelp Minitab 15 Statistiksoftware fir Windows -
HTML Help (Stichwortsuche, keine Seitenangabe maglich)

7.2 Messmittel/technische Einrichtungen

M Auflichtmikroskop Leica Typ DM LM/P, Leica IM 1000

M ESEM Environmental Scanning Electron Microscope,
Quanta 600, FEI.

M Ext Videoextensometer Messphysik ME46, Kamera
Mintron MTV-1362CA, Objektiv Tamron 20HA 25mm.

MKlima Diverse Klimaschranke Weiss und Feutron. Kli-
makammern Weiss und KlimaSYStems

M Klimalogger Ecolog TH1, ELPRO; EasyLog-USB

M Stereo Olympus szx9, Software analSYS Five, Olympus
soft imaging solutions.

MVic Kamera Vic 2D, Objektiv Nikon AF Nikkor 28-
105mm, 1:3.5-4.5. Software Vic Snap, Vic 2D, Limess correlated solutions.
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M Zwick Zwick  Universalprifmaschine  BZ100/TL3S,
Kraftaufnehmer 2.5-100kN, Prifsoftware testXpert V11.02.
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8 Anhang 2

8.1 Statistik: Berichte

Anmerkung: Falls nicht anders erwahnt sind die Berichte in Minitab 15 Statistical
Software for Windows erarbeitet. Die Bereiche zwischen einfachen Anfihrungszei-
chen (oder einfaches Anflihrungszeichen am Anfang der Zeile) sind eingefligte An-
merkungen zum besseren Verstandnis oder zur Interpretation der Ergebnisse und
sind nicht vom jeweiligen Programm (Minitab 15, SAS) generiert. Die SAS Projekte
wurden von PD Dr. Mandallaz, D-UWIS, ETH Zirich erarbeitet.

8.1.151

Versuchsplanung Versuchsreihe 2 Purbond - Minitab 15-Projektbericht

'D-optimale Designmatrix erstellen aus vollfaktoriellem Versuchsplan (,mehrstufiger faktoriel-
ler Versuchsplan®) Minitab optimiert neben der Determinante die Spur (A-Optimalitdt, Summe
der Hauptdiagonale der inversen X'X Matrix) und die Hebelwirkung (G- und V-Optimalitét).
Die Determinante wird maximiert, die Spur minimiert, fur die Hebelwirkung sind Werte nahe 1
schlecht.’

19.10.2007 21:39:13

Mehrstufiger faktorieller Versuchsplan

Faktoren: 4 Replikationen: 1
Basisdurchlaufe: 36 Durchlaufe gesamt: 36
Basisblocke: 1 Blocke gesamt: 1

Anzahl der Stufen: 2; 3; 3; 2

Versuchsplantabelle

Durchlauf Bk A B C D
1 1 1 1 1 1
2 11 1 1 2
3 1 1 1 2 1
4 11 1 2 2
5 1.

3 2
31 1 2 3 1 1
32 1 2 3 1 2
33 1 2 3 2 1
34 1 2 3 2 2
35 1 2 3 3 1
36 1 2 3 3 2

Optimaler Versuchsplan: u; oT; Pr; T

Gem&R D-Optimalitdt ausgewahlter faktorieller Versuchsplan

Anzahl potenzieller Versuchsplanpunkte: 36
Anzahl von Versuchsplanpunkten in optimalem Versuchsplan: 30

Modellterme: A; B; C; D; AB; AC; AD; BC; BD; CD

Anfangsversuchsplan generiert mit der sequenziellen Methode
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Anfangsversuchsplan verbessert durch Austauschen von Punkten
Die Anzahl der ausgetauschten Versuchsplanpunkte betragt 5

Optimaler Versuchsplan

Zeilennummer der ausgewahlten Versuchsplanpunkte: 17; 36; 14; 31; 10; 27; 1;
34; 20; 15; 4; 21; 8; 25; 3;
7; 28; 18; 35; 22; 26; 9; 2;
12; 16; 5; 24; 19; 29; 33

Bedingungszahl: 8.43979
D-Optimalitat (Determinante von XTX): 1.60052E+24
A-Optimalitat (Spur von inv(XTX)): 1.61759
G-Optimalitat (durchschn. Hebelwirkung/max. Hebelwirkung): 0.769231
V-Optimalitat (durchschnittliche Hebelwirkung): 0.666667
Maximale Hebelwirkung: 0.866667
8.1.252

Versuchsplanung Versuchsreihe 2 Geistlich - Minitab 15-Projektbericht

19.10.2007 21:50:20

Mehrstufiger faktorieller Versuchsplan

Faktoren: 5 Replikationen: 1
Basisdurchlaufe: 72 Durchlaufe gesamt: 72
Basisblocke: 1 Blocke gesamt: 1

Anzahl der Stufen: 2; 2; 3; 3; 2

Versuchsplantabelle

Durchlauf Blk A B C D E
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 2 1
4 1 1 1 1 2 2
5 1

L2 1 3 2
61 1 2 2 2 1 1
62 1 2 2 2 1 2
63 1 2 2 2 2 1
64 1 2 2 2 2 2
65 1 2 2 2 3 1
66 1 2 2 2 3 2
67 1 2 2 3 1 1
68 1 2 2 3 1 2
69 1 2 2 3 2 1
70 1 2 2 3 2 2
71 1 2 2 3 3 1
72 1 2 2 3 3 2

Optimaler Versuchsplan: u; oT; Zw; Pr; T
GemaR D-Optimalitat ausgewahlter faktorieller Versuchsplan

Anzahl potenzieller Versuchsplanpunkte: 72
Anzahl von Versuchsplanpunkten in optimalem Versuchsplan: 30

Modellterme: A; B; C; D; E; AB; AC; AD; AE; BC; BD; BE; CD; CE; DE

Anfangsversuchsplan generiert mit der sequenziellen Methode
Anfangsversuchsplan verbessert durch Austauschen von Punkten
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Die Anzahl der ausgetauschten Versuchsplanpunkte betragt 5

Optimaler Versuchsplan

Zeilennummer der ausgewahlten Versuchsplanpunkte: 17; 36; 54; 71; 6; 70; 14;
66; 23; 51; 9; 28; 38; 55; 1;
46; 20; 63; 12; 33; 41; 68;
4; 25; 43; 58; 39; 62; 29; 49

Bedingungszahl: 20.9481
D-Optimalitidt (Determinante von XTX): 5.57175E+32
A-Optimalitat (Spur von inv(XTX)): 2.57332
G-Optimalitat (durchschn. Hebelwirkung/max. Hebelwirkung): 0.918648
V-Optimalitat (durchschnittliche Hebelwirkung): 0.9
Maximale Hebelwirkung: 0.979701
8.1.3S3

ANOVA der Einzelwerte, Versuchsreihe 1, SAS-Projektbericht

——————————————————————————————————— kleb=1 (Purbond) -----——————————————
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

T 2 20 30

Kl 2 Al A4

Pr 3 75 100 150
Zw 3 0 25 50

Dependent Variable: tmax  tmax

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
Model 10 2321.594774 232.159477 36.00 <.0001
Error 334 2153.874491 6.448726
Corrected Total 344 4475 .469265
R-Square Coeff Var Root MSE tmax Mean
0.518738 20.17935 2.539434 12.58432
Source DF Type 111 SS Mean Square F Vvalue Pr > F
K1 1 0.3563814 0.3563814 0.06 0.8143
u(Kl) 2 1.1661141 0.5830571 0.09 0.9136
TKID) 2 96.3397240 48.1698620 7.47 0.0007
Pr 2 50.2771309 25.1385655 3.90 0.0212
Zw 2 30.3135771 15.1567885 2.35 0.0969
Lf 1 522.7442533 522.7442533 81.06 <.0001
Standard

Parameter Estimate Error t Value Pr > |t]

Intercept 20.31677553 B 1.89966427 10.69 <.0001

Kl Al 1.07447120 B 1.92416118 0.56 0.5769

Kl A4 0.00000000 B - . .

u(K) Al 0.03324237 0.08092620 0.41 0.6815

u(KIl) A4 0.03662774 0.14940906 0.25 0.8065

T(KD) 20 A1 -1.46729025 B 0.38327386 -3.83 0.0002

T(KD) 30 Al 0.00000000 B - - -

T(KID) 20 A4 -0.26692007 B 0.51368176 -0.52 0.6037

T(KD) 30 A4 0.00000000 B - . .

Pr 75 -1.06818688 B 0.43325000 -2.47 0.0142

Pr 100 -0.13424565 B 0.37558078 -0.36 0.7210

Pr 150 0.00000000 B - - -

w 0 -1.11379931 B 0.57730973 -1.93 0.0545
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Zw 25 0.03227804 B 1.07022803 0.03 0.9760
Zw 50 0.00000000 B - - .
LF -0.58108985 0.06454099 -9.00 <.0001

,Die Variable T (nur fir Al) ist signifikant (Werte fir T=20 kleiner)

Die Variable Pr liefert signifikant kleinere Werte fur Pr=75

Lf steigend liefert signifikant kleinere Werte. Die Residuen weichen hochsignifikant von der
Normalverteilung ab, was zum Teil wegen der grossen Stichprobe bedingt wird. Die Anpassung ist
nicht so gut wie mit den Mittelwerten.”

———————————————————————————————————— kleb=2 (Geistlich)---——————
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

T 2 20 30

Kl 2 A5 A8

Pr 3 75 100 150
Zw 3 0 25 50

Dependent Variable: tmax  tmax

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
Model 10 4240.755212 424 .075521 57.98 <.0001
Error 279 2040.638825 7.314118
Corrected Total 289 6281.394038
R-Square Coeff Var Root MSE tmax Mean
0.675130 26.84275 2.704463 10.07521
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
K1 1 0.002562 0.002562 0.00 0.9851
u(Kl) 2 104.722239 52.361120 7.16 0.0009
TKID) 2 1235.421954 617.710977 84.45 <.0001
Pr 2 667.621163 333.810581 45.64 <.0001
w 2 69.893093 34.946547 4.78 0.0091
LF 1 183.349445 183.349445 25.07 <.0001
Standard

Parameter Estimate Error t Value Pr > |t]

Intercept 20.16277122 B 1.24509668 16.19 <.0001

Kl A5 -4.22806611 B 1.34755049 -3.14 0.0019

Kl A8 0.00000000 B - - -

u(K) A5 -0.24621410 0.08943858 -2.75 0.0063

u(KIl) A8 0.10762333 0.12582168 0.86 0.3931

T(KD) 20 A5 5.50051582 B 0.44141013 12.46 <.0001

T(KID) 30 A5 0.00000000 B - - -

T(KID) 20 A8 -2.90537043 B 1.12823353 -2.58 0.0105

T(KI) 30 A8 0.00000000 B - - -

Pr 75 -5.30682555 B 0.61774042 -8.59 <.0001

Pr 100 -1.15266224 B 0.50648394 -2.28 0.0236

Pr 150 0.00000000 B - - -

Zw 0 -2.25005680 B 0.83319060 -2.70 0.0073

Zw 25 -0.17567379 B 0.90149206 -0.19 0.8456

w 50 0.00000000 B - - -

LT -0.32155033 0.06422293 -5.01 <.0001

,Mit dem Vorbehalt der Abweichung von der Normalverteilung und der grossen Stichprobengrosse
beoabachtet man folgendes

U ist signifikant fur A5 (steigt u nimm tmax ab)

T=20 liefert hohere Werte fur A5 aber tiefere fir A8

Steigende Pr liefern gridssere tmax-Werte

Zw steigend liefert grdssere tmax-Werte

Zw steigend liefert kleinere tmax Werte”
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8.1.454
ANOVA der Mittelwerte, Versuchsreihe 1 , SAS-Projektbericht
—————————————————————————————————————————— kleb=1 (Purbond)-------—-—— == -
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

T 2 20 30

Kl 2 Al A4

Pr 3 75 100 150

Zw 3 0 25 50
Number of Observations Read 36
Number of Observations Used 36

Dependent Variable: tmax  tmax

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
Model 10 240.1942359 24.0194236 6.19 0.0001
Error 25 97.0793821 3.8831753
Corrected Total 35 337.2736181
R-Square Coeff Var Root MSE tmax Mean
0.712164 15.34760 1.970577 12.83964
Source DF Type 111 SS Mean Square F Vvalue Pr > F
Kl 1 0.14952284 0.14952284 0.04 0.8460
u(KD) 2 0.08574523 0.04287262 0.01 0.9890
TKD) 2 11.83113917 5.91556958 1.52 0.2375
Pr 2 7.21722274 3.60861137 0.93 0.4080
Zw 2 3.34557956 1.67278978 0.43 0.6547
Lf 1 52.26617174 52.26617174 13.46 0.0012
Standard

Parameter Estimate Error t Value Pr > |t]

Intercept 20.38724823 B 5.10041415 4.00 0.0005

Kl Al 1.57162855 B 5.17198721 0.30 0.7637

Kl A4 0.00000000 B - - -

u(kKl) Al -0.02270132 0.20162444 -0.11 0.9113

u(Kl) A4 0.02205919 0.39903075 0.06 0.9564

T(KID) 20 A1 -1.47514350 B 0.86269659 -1.71 0.0997

T(KD) 30 Al 0.00000000 B - - -

T(KD) 20 A4 -0.44256563 B 1.26729201 -0.35 0.7298

T(KD) 30 A4 0.00000000 B - - -

Pr 75 -1.11891824 B 1.02258833 -1.09 0.2843

Pr 100 0.06986909 B 0.87797148 0.08 0.9372

Pr 150 0.00000000 B - - -

Zw 0 -1.18260760 B 1.33345022 -0.89 0.3836

Zw 25 -0.33998401 B 2.36920631 -0.14 0.8870

Zw 50 0.00000000 B - - -

LFf -0.57186593 0.15587533 -3.67 0.0012

,Die Anpassung ist gut, die Residuen weichen nicht signifikant von der Normalver-
teilung ab.
Einzig die Variable Lf ist signifikant: steigt LT, nimm tmax ab”

------------------------------------------ kleb=2 (Geistlich) ---—————————

The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
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T 2 20 30

Kl 2 A5 A8

Pr 3 75 100 150

Zw 3 0 25 50

Dependent Variable: tmax  tmax
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
Model 10 418.4151258 41.8415126 9.67 <.0001
Error 17 73.5769339 4.3280549
Corrected Total 27 491.9920597
R-Square Coeff Var Root MSE tmax Mean
0.850451 20.53284 2.080398 10.13205

Source DF Type 111 SS Mean Square F Vvalue Pr > F
Kl 1 0.0004207 0.0004207 0.00 0.9922
u(KD) 2 8.8908500 4.4454250 1.03 0.3792
T(KID) 2 132.7709599 66.3854800 15.34 0.0002
Pr 2 49._8836874 24.9418437 5.76 0.0123
Zw 2 11.9868124 5.9934062 1.38 0.2772
Lf 1 19.1550819 19.1550819 4.43 0.0506

,Die Anpassung ist recht gut, die Variablen T Pr Zw und Lf sind signifikant’

Standard
Parameter Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 20.40107366 B 3.15577697 6.46 <.0001
Kl A5 -4.55732423 B 3.39291749 -1.34 0.1969
Kl A8 0.00000000 B - - -
u(KD A5 -0.18673416 0.22368787 -0.83 0.4154
u(KD) A8 0.18513398 0.31131585 0.59 0.5599
T(KI) 20 A5 5.58033682 B 1.05922432 5.27 <.0001
T(KD) 30 A5 0.00000000 B - - -
T(KID) 20 A8 -3.46924885 B 2.85234593 -1.22 0.2405
TKI) 30 A8 0.00000000 B - - -
Pr 75 -4.72606877 B 1.47176656 -3.21 0.0051
Pr 100 -1.34083468 B 1.19616950 -1.12 0.2779
Pr 150 0.00000000 B - - -
Zw 0 -2.76762516 B 1.91395940 -1.45 0.1664
Zw 25 -0.19536531 B 2.08041639 -0.09 0.9263
Zw 50 0.00000000 B - - -
Lf -0.34148274 0.16232041 -2.10 0.0506

,Die Variable T ist nur fir A5 signifikant (20 liefert hohere tmax Werte.

Pr=75

liefert signifikant kleinere tmax Werte. Tmax nimmt signifikant ab wenn LF zunimmt.
Die Residuen weichen leicht von der Normalverteilung ab. Dies dirfte aber nur einen

geringen Einfluss auf die Signifikanz haben.”

8.1.5S5
Purbond A4 >= 13.5% - Minitab-Projektbericht

Deskriptive Statistik

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum Schiefe Kurtosis
36 0 10.9881 3.42211 9.71 6.65 17.74 0.845972 -0.742915

Box-Cox-Transformation: Lambda = 1

Test auf Gute der Anpassung

Verteilung AD p LVT p
Normal 2.361 <0.005
Box-Cox-Transformation 2.361 <0.005
Lognormal 1.527 <0.005

Lognormal mit 3 Parametern 0.790 * 0.028
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Exponential 8.708 <0.003
Exponential mit 2 Parametern 1.569 0.017 0.000
Weibull 2.218 <0.010
Weibull mit 3 Parametern 1.075 0.009 0.000
Kleinster Extremwert 2.941 <0.010
GroRRter Extremwert 1.497 <0.010

Gamma 1.836 <0.005

Gamma mit 3 Parametern 0.863 * 0.005
Logistisch 2.177 <0.005
Loglogistisch 1.452 <0.005
Loglogistisch mit 3 Parametern 0.710 * 0.015
8.1.6 S6

Geistlich A5 >=13.5% - Minitab-Projektbericht

Ergebnisse fir: a5>13pro

Identifikation der Verteilung fir tau

Wahrscheinlichkeitsnetz fur tau

Normal - 95%-KI T - Test auf Glite der Anpassung

Normal
AD=0.916

€Y €9 p-Wert = 0.018

Prozent
8
Prozent
8

Box-Cox-Transformation
AD=0.594

m m p-Wert = 0.115

Lognormal
5 10 15 025 030 035 040 AD=0.664
tau tau p-Wert = 0.076

Nach Box-Cox-Transformation (Lambda = -0.5)
Lognormal mit 3 Parametern
Lognormal - 95%-KI Lognormal mit 3 Parametern - 95%-KI AD = 0.566
p-Wert = *

10
tau tau - Schwellenwert

Deskriptive Statistik

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum
38 0 9.55158 2.04835 9.095 6.23 13.86

Box-Cox-Transformation: Lambda = -0.5

Johnson-Transformationsfunktion:
0.278823 + 0.795583 * Ln( ( X - 5.93386 ) /7 ( 14.4126

Test auf Gute der Anpassung

Verteilung AD p LVT p
Normal 0.916 0.018
Box-Cox-Transformation 0.594 0.115
Lognormal 0.664 0.076
Lognormal mit 3 Parametern 0.566 * 0.410
Exponential 10.994 <0.003
Exponential mit 2 Parametern 2.711 <0.010 0.000
Weibull 1.006 <0.010
Weibull mit 3 Parametern 0.511 0.207 0.010
Kleinster Extremwert 1.361 <0.010
GroflRter Extremwert 0.606 0.111
Gamma 0.766 0.047
Gamma mit 3 Parametern 0.507 * 0.157
Logistisch 0.936 0.008
Loglogistisch 0.743 0.030
Loglogistisch mit 3 Parametern 0.589 * 0.267
Johnson-Transformation 0.420 0.311

,Box Cox Transformation durchgefihrt (lambda -0.5)

Schiefe
0.416912

- X))

Kurtosis
-0.987402
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95%-Bonferroni-Kls fir

u N Untergrenze

13.60 14 0.716529
17.09 12 0.739980
19.00 12 0.411363

Standardabweichungen

StdAbw Obergrenze

1.05638 1.91536
1.12148 2.17441
0.62344 1.20878

Bartlett-Test (Normalverteilung)
Teststatistik = 3.83; p-Wert = 0.147

Levenes Test (beliebige stetige Verteilung)
Teststatistik = 3.59; p-Wert = 0.038

Varianzen A5

Bartlett-Test
Teststatistik 3.83

13.60 }

S 17.099 }

} p-Wert 0.147
Levenes Test
Teststatistik ~ 3.59
p-Wert 0.038

19.00{ f—e—— ]

T T T T T
050 0.75 100 1.25 1.50
95%-Bonferroni-Kls fir Standardabweichungen

T T T
1.75 2.00 225

Einfache ANOVA: boxcox im Vergleich zu u

Quelle DF SS

MS F p

u 2 3.1215 1.5607 63.26 0.000
Fehler 35 0.8635 0.0247

Gesamt 37 3.9850

S = 0.1571 R-Qd = 78.33%

Stufe N  Mittelwert

13.60 14 3.4399
17.09 12 2.9378
19.00 12 2.7819

Individuelle 95%-Kls fur Mittelwert
anhand der zusammengefassten StdAbw

StdAbw  ——+-———o—o—— S T ——— S T —— T
0.1535 ———x_l)
0.1935 (---*—-
0.1150 (--*---)
——te e o o o
2.75 3.00 3.25 3.50

Zusammengefasste StdAbw = 0.1571

,boxcox meint den transformierten Wert

Die Regressionsgleichung lautet

boxcox = 5.12 - 0.125 u

Pradiktor Koef SE Koef t p

Konstante 5.1248

0.1879 27.28 0.000

u -0.12502 0.01134 -11.02 0.000

S = 0.159064 R-Qd = 77.1%

Varianzanalyse
Quelle DF SS MS F p
Regression 1 3.0741 3.0741 121.50 0.000

Residuenfehler 36 0.9108 0.0253
Gesamt 37 3.9850

R-Qd(kor) = 77.09%

R-Qd(kor) = 76.5%
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UngewShnliche Beobachtungen

SE Std.

Beob u boxcox Anpassung Anpassung Residuum Resid.
17 17.1 2.5923 2.9887 0.0269 -0.3964 -2.53R
18 17.1 2.6552 2.9887 0.0269 -0.3335 -2.13R

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.

Regressionsanalyse: tau im Vergleich zu u

Die Regressionsgleichung lautet
tau = 22.4 - 0.782 u

Pradiktor Koef SE Koef t p
Konstante 22.384 1.163 19.24 0.000
u -0.78210 0.07023 -11.14 0.000

S = 0.985020 R-Qd = 77.5% R-Qd(kor) = 76.9%

Varianzanalyse

Quelle DF SS MS F p
Regression 1 120.31 120.31 124.00 0.000
Residuenfehler 36 34.93 0.97

Gesamt 37 155.24

Ungewdhnliche Beobachtungen

SE Std.

Beob u tau Anpassung Anpassung Residuum Resid.
11 13.6 13.860 11.747 0.254 2.113 2.22R
17 17.1 6.720 9.021 0.167 -2.301 -2_.37R
18 17.1 7.050 9.021 0.167 -1.971 -2.03R

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem grofRlen standardisierten Residuum.

8.1.7S57

Geistlich A8 >=13.5% - Minitab-Projektbericht

Identifikation der Verteilung fir tau

* HINWEIS * p-Wert fir Originaldaten > 0.1. Es wurde
Johnson-Transformation ausgewahlt.

Deskriptive Statistik

N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum
36 0 10.2542 1.20122 10.31 8.27 12.43

Box-Cox-Transformation: Lambda = 0O

Test auf GUte der Anpassung

Verteilung AD p LVT p
Normal 0.447 0.265
Box-Cox-Transformation 0.362 0.424
Lognormal 0.362 0.424
Lognormal mit 3 Parametern 0.368 * 0.772
Exponential 12.976 <0.003
Exponential mit 2 Parametern 2.621 <0.010 0.000
Weibull 0.737 0.049
Weibull mit 3 Parametern 0.354 0.475 0.021
Kleinster Extremwert 0.976 0.013
GroRter Extremwert 0.390 >0.250
Gamma 0.407 >0.250

keine

Schiefe
0.229396

Kurtosis
-0.889462
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Gamma mit 3 Parametern

Logistisch

Loglogistisch

Loglogistisch mit 3 Parametern

0.359 * 0.492
0.462 0.207
0.404 >0.250
0.389 * 0.714

95%-Bonferroni-KIls fur Standardabweichungen

u ofT
13.60 90
17.09 90
19.00 90

N Untergrenze

10
14
12

StdAbw Obergrenze

0.951559 1.49372
0.600263 0.88497
0.609842 0.92425

Bartlett-Test (Normalverteilung)
Teststatistik = 3.60; p-Wert = 0.165

3.17877
1.60457
1.79201

Levenes Test (beliebige stetige Verteilung)
Teststatistik = 0.64; p-Wert

8.1.8S8

Purbond Al tau vs T, Lf - Minitab-Projektbericht

= 0.535

120

Varianzen Purbond A1l tau vs KI, T, Lf

Residuendiagramme fiir tau

Wabhrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung

Vs. Anpassungen

13.24 t

15.94

20 7.8+
13.04

17.84

Bartlett-Test
Teststatistik ~ 37.42
p-Wert 0.000

Levenes Test
Teststatistik ~ 3.27
p-Wert 0.003

Prozent
8

Residuum

5.0

25

0.0

25

5.0

0.0
Residuum

Histogramm

25

30 7.9

13.44

18.14

6 7 8

95%-Bonferroni-Kls fir Standardabweichungen

6 9 12 15 18
Angepasster Wert

Vs. Reihenfolge

Haufigkeit

Residuum

-4 2

2 4

Residuum

1 10 20 30 40 50 60 70 80
Beobachtungsreihenfolge

Allgemeines lineares Modell: tau im Vergleich zu T; Lf_std

Faktor Typ
T fes
Lf std fes

Varianzanalyse fir tau

Quelle D
T

LT _std
T*Lf_std
Fehler 7
Gesamt 8

S = 1.60641

Term
Konstante
T

10

20

Lf std
8.0

13.5

T*Lf_std
10 8.0

Stufen
T
Tt

F Seq SS
2 76.17
2 643.30

4 154 .48

3 188.38
1 1062.34

R-Qd =
Koef S

11.1634

-1.0984
-0.1484

3.3784
-0.0087

0.4129

Werte

Kor SS
72.49
630.49
154.48
188.38

82.27%

E Koef

0.1785

0.2602
0.2460

0.2508
0.2556

0.3669

3 10; 20; 30
3 8.0; 13.5; 17.0

Kor MS F p

36.25
315.25
38.62

14.05 0.000
122.16 0.000
14.97 0.000

2.58

R-Qd(kor) = 80.32%

t
62.54

-4.22
-0.60

13.47
-0.03

1.13

P
0.000

0.000
0.548

0.000
0.973

0.264

unter Verwendung von korrigierter SS fir Tests
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10 13.5 -1.
20 8.0 -2.
20 13.5

1.

2138 0.3
2384 0.3
8727 0.3

701 -3.28 0.002
468 -6.45 0.000
502 5.35 0.000

Ungewdhnliche Beobachtungen fur tau

tau
1 12.8900
5 4.6000
10.3800
17.2600
13.2000
11.7600

Anpassung
8.8425
8.8425
13.8562
13.8562
17.6140

7.8740

SE
Anpassung
0.5680
0.5680
0.5680
0.5680
0.5080
0.5080

Residuum
4.0475
-4.2425
-3.4762
3.4038
-4.4140
3.8860

-2.82
-2.31
2.27
-2.90
2.55

70000
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R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem grolen standardisierten Residuum.

8.1.9589

Purbond A4 vs T, Lf - Minitab-Projektbericht

Allgemeines lineares Modell: tau im Vergleich zu T; Lf_std

Varianzen Purbond A4 tau vs T, Lf

Residuendiagramme fiir tau

Wabhrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung

Vs. Anpassungen

10 7.8+ t

13.64
15.94 I

Bartlett-Test
Teststatistik  30.89
p-Wert

0.000

Prozent
8

20 8.0
12.84
18.44 b

Levenes Test
Teststatistik ~ 1.89
p-Wert

0.072

30 8.3
13.44
16.14

2 3 4

5 6

95%-Bonferroni-Kls fir Standardabweichungen

Haufigkeit
N
S

5.0
25{ 0

0.0

Residuum

25{ 8

5.0

5.0 25 0.0
Residuum

Histogramm

25

5.0

10 12 14
Angepasster Wert

Vs. Reihenfolge

Residuum

Residuum

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Beobachtungsreihenfolge

Faktor Typ
T fest
Lf std Tfest

Varianzanalyse fir tau unter Verwendung von korrigierter SS fir

Quelle DF
T 2
LT _std 2
T*Lf_std 4
Fehler 85
Gesamt 93
S = 1.51454

Ungewdhnliche

Beob tau
16 9.7800
31 1.8800
94 13.3300

Stufen We
3 10

3 8.0; 13.5; 17.0

Seq SS
117.680 1
558.972 5

91.821
194.975 1
963.447

R-Qd = 79.
Beobachtun
Anpassung

13.5850

7.8083
8.7880

rte
; 20; 30

Kor SS Kor MS F p
11.364 55.682 24.27 0.000
62.463 281.232 122.60 0.000
91.821 22.955 10.01 0.000
94.975 2.294
76% R-Qd(kor) = 77.86%
gen fur tau
SE Sstd.
Anpassung Residuum Resid.
0.4789 -3.8050 -2.65 R
0.4372 -5.9283 -4.09 R
0.4789 4.5420 3.16 R

Tests

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem grofRen standardisierten Residuum.

Schrittweise Regression: tau im Vergleich zu T; Lf_std

Alpha fur Aufnahme: 0.15 Alpha fUr Ausschluss: 0.15
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Die Antwort ist tau in Abhd&ngigkeit von 2 Pradiktoren, wobei N

Schritt 1 2
Konstante 19.89 18.19
Lf std -0.622 -0.622
t-Wert -9.63 -10.09
p-Wert 0.000 0.000
T 0.085
t-Wert 3.18
p-Wert 0.002
S 2.28 2.18
R-Qd 50.22 55.21
R-Qd(kor) 49.68 54.22
Mallows-Cp 11.1 3.0

Regressionsanalyse: tau im Vergleich zu T; Lf_std

Die Regressionsgleichung lautet
tau = 18.2 + 0.0853 T - 0.622 Lf std

Pradiktor Koef SE Koef t p
Konstante 18.1949 0.9939 18.31 0.000

T 0.08534 0.02681 3.18 0.002

LT std -0.62155 0.06158 -10.09 0.000

S =2.17766 R-Qd = 55.2% R-Qd(kor) = 54.2%
Varianzanalyse

Quelle DF SS MS F p
Regression 2 531.91 265.95 56.08 0.000
Residuenfehler 91 431.54 4.74

Gesamt 93 963.45

8.1.10 S10

122

=94

Geistlich A5 tau vs T, Lf - Minitab-Projektbericht

Allgemeines lineares Modell: tau im Vergleich zu T; Lf_Std

Residuendiagramme fur tau

Wahrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung Vs. Anpassungen

d
®l o
.

Prozent
5 8 8 8
Residuum

-10 5 o 5 5.0 75 10.0 125 15.0
Residuum Angepasster Wert

Histogramm Vs. Reihenfolge

Haufigkeit
5 o
Residuum

«

= -10
8 6 4 2 0 2 4 6 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Residuum Beobachtungsreihenfolge

Faktor Typ Stufen Werte
T fest 3 10; 20; 30
Lf_Std fest 3 8.0; 13.5; 18.0

Varianzanalyse fiUr tau unter Verwendung von korrigierter SS fiur Tests

Quelle DF Seq SS Kor SS Kor MS F p
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T 2 901.45
Lf _Std 2 189.78
T*Lf_Std 4 142 .61
Fehler 88 467 .40
Gesamt 96 1701.24
S = 2.30464 R-Qd =
Term Koef S
Konstante 8.1449
T

10 0.8679
20 2.8499
Lf_Std

8.0 1.5966
13.5 0.4562
T*Lf _Std

10 8.0 -1.0169

10 13.5 0.5710
20 8.0 1.7869
20 13.5 0.4039

Ungewdhnliche Beobach

Beob tau Anpass
5 4.1400 9.5
51 9.8500 5.2
52 11.3000 5.2
79 6.3600 14.3

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.

763.01 381.5
206.83 103.4
142 .61 35.6
467 .40 5.3
72.53% R-Qd(k
E Koef t
0.2378 34.25
0.3471 2.50
0.3340 8.53
0.3397 4.70
0.3266 1.40
0.5031 -2.02
0.4792 1.19
0.4686 3.81
0.4515 0.89

tungen fir tau

SE
ung Anpassung
925 0.8148
536 0.6949
536 0.6949
783 0.6653

0 71.83
1 19.47
5 6.71
1

0.000
0.000
0.000

or) = 70.03%

0.000

0.014
0.000

0.000
0.166

0.046
0.237
0.000
0.373

Std.
Resid.
-2.53 R
2.09 R
2.75 R
-3.63 R

Residuum
-5.4525
4.5964
6.0464
-8.0183

Bonferroni 95.0% Simultane Konfidenzintervalle

Antwortvariable tau

Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von T

T = 10 subtrahiert v

T Untergrenze Mit
20 0.524 1.9
30 -6.017 -4.5

on:

te Obergrenze
82 3.440
86 -3.155

T = 20 subtrahiert von:

T Untergrenze Mit
30 -7.942 -6.5

Bonferroni-Simultante
Antwortvariable tau

Alle paarweisen Vergl
T = 10 subtrahiert v

Differenz von

T Mittelwerten Di
20 1.982
30 -4.586

te Obergrenze
68 -5.193

sts

eiche zwischen

on:
SE der

fferenz t-Wert
0.5974 3.318
0.5864 -7.821

T = 20 subtrahiert von:

e . . RN

——————— )
(-—-*-=-)

——e . e S

-7.0 -3.5 0.0 3.5

——e e e e S

(-—*-=-)

——— e Fomm e e +——=

-7.0 -3.5 0.0 3.5

den Stufen von T

Korrigierter
p-Wert
0.0040
0.0000

123



Diplomarbeit Kimmin

Differenz von SE der Korrigierter
T Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
30 -6.568 0.5631 -11.66 0.0000

Bonferroni 95.0% Simultane Konfidenzintervalle
Antwortvariable tau

Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von LT _Std
Lf Std = 8.0 subtrahiert von:

124

Lf_Std Untergrenze Mitte Obergrenze ----+---—-——-———- Fomm - Fom - +--
13.5 -2.536 -1.140 0.255
18.0 -5.111 -3.649 -2.188 (---—----- -

-4.5 -3.0

Lf Std = 13.5 subtrahiert von:

Lf_Std Untergrenze Mitte Obergrenze ----+--—-—————- Fom - Fom - +--

18.0 -3.916 -2.509 -1.102 (G

Bonferroni-Simultantests

Antwortvariable tau

Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von LT _Std
Lf Std = 8.0 subtrahiert von:

Differenz von SE der Korrigierter
Lf_Std Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
13.5 -1.140 0.5718 -1.994 0.1476
18.0 -3.649 0.5988 -6.094 0.0000

Lf Std = 13.5 subtrahiert von:

Differenz von SE der Korrigierter
Lf_Std Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
18.0 -2.509 0.5765 -4.352 0.0001

Bonferroni 95.0% Simultane Konfidenzintervalle
Antwortvariable tau

Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von T*Lf_Std

T =10
Lf Std = 8.0 subtrahiert von:

T Lf Std Untergrenze Mitte Obergrenze

10 13.5 -3.162 0.447 4.057
10 18.0 -5.796 -2.187 1.423
20 8.0 1.313 4.786 8.259
20 13.5 -1.110 2.262 5.635
20 18.0 -6.646 -2.841 0.964
30 8.0 -7.875 -4.339 -0.803
30 13.5 -9.157 -5.684 -2.211
30 18.0 -8.947 -5.473 -2.000
T LfStd --——————- Fom - Fom - Fom -
10 13.5 -—--- F*ee)
10 18.0 (-——-*----)
20 8.0 (——--*----)
20 13.5 (-———-*----)
20 18.0 (-——-*-—---)
30 8.0 (-———-*-—---)
30 13.5 (-——-*----)
30 18.0 -———-*—-—--)
————————— o
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T =10
Lf Std = 13.5 subtrahiert von:

T Lf Std Untergrenze Mitte Obergrenze

10 18.0 -6.037 -2.634 0.769
20 8.0 1.080 4.338 7.597
20 13.5 -1.336 1.815 4.966
20 18.0 -6.898 -3.289 0.321
30 8.0 -8.111 -4.786 -1.461
30 13.5 -9.390 -6.132 -2.873
30 18.0 -9.179 -5.921 -2.663
T Lf.Std ---——--——- Fomm e Fomm e Fomm
10 18.0 (-———-*—---)
20 8.0 (—-=*-—-=-)
20 13.5 -——-*---)
20 18.0 (—-==%-===)
30 8.0 -——-*----)
30 13.5 (—--*----)
30 18.0 (-———-*---)
--------- T T T TS PSP
-7.0 0.0 7.0
T =10

Lf Std = 18.0 subtrahiert von:

T Lf Std Untergrenze Mitte Obergrenze

20 8.0 3.714 6.972 10.2306
20 13.5 1.298 4.449 7.5997
20 18.0 -4.264 -0.655 2.9548
30 8.0 -5.477 -2.152 1.1725
30 13.5 -6.756 -3.498 -0.2394
30 18.0 -6.545 -3.287 -0.0286
T Lf.Std --——--——- Fomm e Fomm e Fomm
20 8.0 (-—--*----)
20 13.5 (---*----)
20 18.0 (--—-*----)
30 8.0 (—-=—=%-===)
30 13.5 (--—-*----)
30 18.0 (—--*----)
————————— [ TSR S
-7.0 0.0 7.0
T =20

Lf Std = 8.0 subtrahiert von:

T Lf Std Untergrenze Mitte Obergrenze

20 135 -5.52 -2.52 0.470
20 18.0 -11.10 -7.63 -4.154
30 8.0 -12.30 -9.12 -5.948
30 13.5 -13.58 -10.47 -7.363
30 18.0 -13.37 -10.26 -7.153
T LFEStd -——-——-—- e e S
20 135 (——-*----)
20 18.0 (G
30 8.0 (GO
30 13.5  (---*---)
30 18.0  (---*---0)
————————— Ot Sy e R,
-7.0 0.0 7.0
T =20

Lf Std = 13.5 subtrahiert von:
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T Lf_
20 18.
30 8.
30 13.

20 18.

30
30

T LFf_
30 8.
30 13.
30 18.

T Lf_

30 13

30 18.

T =30
Lf_Std

T Lf_
30 18.

Std Untergrenze Mitte Obergrenze

0 -8.48 -5.104 -1.731
0 -9.67 -6.601 -3.535
5 -10.94 -7.947 -4.953
.0 -10.73 -7.736 -4.742
Std ————————- Fomm - S S
0 (--=—*-==-)
0 (--=-%-=-)
5 (==--*=--)
0 (=--*=--)
————————— S S
-7.0 0.0 7.0

= 18.0 subtrahiert von:

Std Untergrenze Mitte Obergrenze

0 -5.034 -1.498 2.0383
5 -6.316 -2.843 0.6304
0 -6.105 -2.632 0.8412
Std -————————- Fommm e Fommm e Fmmm e
0 (---=*=-=-)
5 (---=*=-=-)
0 (---=*=-=-)
————————— B S
-7.0 0.0 7.0

= 8.0 subtrahiert von:

Std Untergrenze Mitte Obergrenze

.5 -4.522 -1.345 1.831
0 -4.311 -1.134 2.042
Std ----————-- Fomm e Fomm e Fomm
5 (-==*--=-)
0 (---*----)
————————— [ TSRS S
-7.0 0.0 7.0

= 13.5 subtrahiert von:

Std Untergrenze Mitte Obergrenze

0 -2.896 0.2108 3.317
std ---—————-—- Fom Fom Fom
0 (-=-*--=-)
————————— TSR YR S ——
-7.0 0.0 7.0

Bonferroni-Simultantests
Antwortvariable tau
Alle paarweisen Vergleiche zwischen den Stufen von T*Lf_Std

T =10
Lf_Std

T Lf_
10 13.
10 18.
20 8.
20 13.

= 8.0 subtrahiert von:

Differenz von SE der Korrigierter
Std Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
5 0.447 1.093 0.409 1.0000
0 -2.187 1.093 -2.000 1.0000
0 4.786 1.052 4.550 0.0006

5 2.262 1.021 2.215 1.0000

126
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20 18.0 -2.841 1.152
30 8.0 -4.339 1.071
30 13.5 -5.684 1.052
30 18.0 -5.473 1.052
T =10
Lf Std = 13.5 subtrahiert von:
Differenz von SE der
T Lf_Std Mittelwerten Differenz
10 18.0 -2.634 1.0307
20 8.0 4.338 0.9868
20 13.5 1.815 0.9542
20 18.0 -3.289 1.0932
30 8.0 -4.786 1.0070
30 13.5 -6.132 0.9868
30 18.0 -5.921 0.9868
T =10
Lf Std = 18.0 subtrahiert von:
Differenz von SE der
T Lf Std Mittelwerten Differenz
20 8.0 6.972 0.9868
20 13.5 4_449 0.9542
20 18.0 -0.655 1.0932
30 8.0 -2.152 1.0070
30 13.5 -3.498 0.9868
30 18.0 -3.287 0.9868
T =20
Lf Std = 8.0 subtrahiert von:
Differenz von SE der
T Lf_Std Mittelwerten Differenz
20 13.5 -2.52 0.9066
20 18.0 -7.63 1.0519
30 8.0 -9.12 0.9620
30 13.5 -10.47 0.9409
30 18.0 -10.26 0.9409
T =20
Lf Std = 13.5 subtrahiert von:
Differenz von SE der
T Lf Std Mittelwerten Differenz
20 18.0 -5.104 1.0214
30 8.0 -6.601 0.9286
30 13.5 -7.947 0.9066
30 18.0 -7.736 0.9066
T =20
Lf Std = 18.0 subtrahiert von:
Differenz von SE der
T Lf_Std Mittelwerten Differenz
30 8.0 -1.498 1.071
30 13.5 -2.843 1.052
30 18.0 -2.632 1.052
T =30
Lf Std = 8.0 subtrahiert von:
Differenz von SE der

-2.466
-4.052
-5.404
-5.203

t-Wert
-2.556

-3.008
-4.753
-6.214
-6.000

t-Wert

-0.599
-2.137
-3.544
-3.331

t-Wert
-2.78
-7.25
-9.49
-11.13
-10.90

t-Wert
-4.997
-7.109
-8.765
-8.532

t-Wert
-1.398
-2.703
-2.502

0.5622
0.0039
0.0000
0.0000

Korrigierter

Korrigierter

p-Wert
-0000
-0004
-0000
-0000
.0228
.0456

OOrEroo

Korrigierter
p-Wert
0.2372
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Korrigierter
p-Wert
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000

Korrigierter
p-Wert
1.0000
0.2972
0.5109

Korrigierter
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T Lf _Std Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
30 13.5 -1.345 0.9620 -1.398 1.000
30 18.0 -1.134 0.9620 -1.179 1.000
T = 30
Lf Std = 13.5 subtrahiert von:
Differenz von SE der Korrigierter
T LT _Std Mittelwerten Differenz t-Wert p-Wert
30 18.0 0.2108 0.9409 0.2241 1.000
Haupteffekte Geistlich AS tau vs T, Lf Wechselwirkungen Geistlich AS tau vs T, Lf
T Lf_Std 8.0 185 18.0
1 - oot I
, '-.‘ b 1ts —:— i‘:
10 / ‘\\ . :: - :j’n =
yd ‘\ T - nan
9 . \ - ) | 7.5
+ \ W, 50
g ) \ h 2.5
g \\\ 2000 4 & f_5m
= 7 A\ \ 17.54 -— B0
\ Y 150 ” - 135
6 \ Y 12.5 e s 16,0
\\ e, — Lf_std
L1 754 4 -.
3 \\ 5.0 T
S 254 z:
4 . . . . . . 00 4
10 20 30 8.0 13.5 18.0 10 20 30
8.1.11 S11
Purbond Al tau vs Zw, T, Pr - Minitab-Projektbericht
Varianzen Purbond Al Haupteffekte Purbond A1
T ProZw T Pr
10 75 09 Bartlett-Test 16 /\
50 e Teststatistk  72.16 |
50-| .
Teststatistik ~ 6.43 134
| p-Wert 0.000 - /
254 re— g . . . . . .
50{ +e— s 10 20 30 75 100 150
30 75 04 ro—— § 2
50 —e——————i 161
100 0 —e—— i: \'//’
150 04 +e—i 131
504
T T T T T T T T 124
0 2 4 6 8 10 12 14 16 i i i
95%-Bonferroni-Kls fur Standardabweichungen 0 25 50

Auf der Stufe T=20°C war die Luftfeuchte beim Verkleben zu hoch. (52%).’

Faktor
T

Pr

Zw

Typ Stufen
fest 3
fest 3
fest 3

Werte

10; 20; 30
75; 100; 150
0; 25; 50

Varianzanalyse fiUr taumax unter Verwendung von korrigierter SS fur Tests

Koef SE Koef

Quelle DF Seq SS
T 2 429.70
Pr 2 47 .68
Zw 2 6.95
Fehler 103 1040.55
Gesamt 109 1524.88
S = 3.17842

Term

Konstante 14.5369

R-Qd = 31.76%

Kor SS Kor MS F p
336.92 168.46 16.68 0.000
43.94 21.97 2.17 0.119
6.95 3.48 0.34 0.710
1040.55 10.10

R-Qd(kor) = 27.79%

t p

0.4484 32.42 0.000
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T
10 -3.1277 0.6496 -4.82 0.000
20 2.0133 0.8764 2.30 0.024
Pr
75 -0.5317 0.5216 -1.02 0.310
100 -0.4231 0.7408 -0.57 0.569
w
0] 0.0618 0.5682 0.11 0.914
25 -0.5258 0.9175 -0.57 0.568
Ungewdhnliche Beobachtungen fir taumax
SE Std.
Beob  taumax Anpassung Anpassung Residuum Resid.
1 2.7300 10.9392 0.6960 -8.2092 -2.65 R
2 1.6800 10.9392 0.6960 -9.2592 -2.99 R
9 18.2100 10.9392 0.6960 7.2708 2.34 R
66 10.7300 17.0703 0.7239 -6.3403 -2.05 R
68 10.3800 17.0703 0.7239 -6.6903 -2.16 R
69 6.5100 17.0703 0.7239 -10.5603 -3.41 R
73 10.0500 17.0703 0.7239 -7.0203 -2.27 R
R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groRen standardisierten Residuum.
8.1.12 S12
Purbond A4 tau vs Zw, T, Pr - Minitab-Projektbericht
Residuendiagramme fiir taumax Haupteffekte Purbond Ad
Wahrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung Vs. Anpassungen T 2 e
% j g .: L 16
£ § := H ] '! 144
IR ot ——

Residuum

Histogramm

6 9 12 15 18

Angepasster Wert

Vs. Reihenfolge

Haufigkeit

Residuum

Residuum

8 -4 0 4 8

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Beobachtungsreihenfolge

10+

Mittelwert

164
144

12+
10

Allgemeines lineares Modell: taumax im Vergleich zu T; Pr; Zw

Faktor Typ Stufen
T fest
Pr fest
Zw fest

Varianzanalyse fur taumax unter Verwendung von korrigierter SS fur Tests

Werte

20; 30

0.75; 1.00; 1.50
0; 25; 50

p
0.004

0.224
0.069

Quelle DF Seq SS Kor SS Kor MS F

T 1 911.12 85.21 85.21 9.16

Pr 2 27.52 28.65 14.33 1.54

Zw 2 52.45 52.45 26.22 2.82

Fehler 49 455.64 455.64 9.30

Gesamt 54 1446.73

S = 3.04940 R-Qd = 68.51% R-Qd(kor) = 65.29%
Term Koef SE Koef t p
Konstante 12.4715 0.7629 16.35 0.000

T
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20 -4.808
Pr

0.75 -1.025
1.00 0.183
Zw

0 -1.4090
25 2.2615

1.588

1.169
2.088

0.6679
0.9822

-3.03

-0.88
0.09

-2.11
2.30

Ungewdhnliche Beobachtungen fir taumax

Beob taumax Anpassung

34 16.6100 16.
35 13.8200 6.
42  1.6000 10.
53 12.8300 6.

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem grofRen standardisierten Residuum.

SE

Anpassung

6100 3.0494
4379 0.9182
1083 1.2449
9943 0.8893

X kennzeichnet eine Beobachtung, deren X-Wert einen grofRen Einfluss hat.

8.1.13 S13

Residuendiagramme fur taumax

Wabhrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung

%

Vs. Anpassungen

%

Prozent

10

5

Residuum

&
o @
came

AR T
2t

-10 5 0 5 10
Residuum

Histogramm

15
Angepasster Wert

Vs. Reihenfolge

130
0.004
0.385
0.930
0.040
0.026
Std.
Residuum Resid.
-0.0000 * X
7.3821 2.54 R
-8.5083 -3.06 R
5.8357 2.00 R
Purbond A2 tau vs u, T, Pr - Minitab-Projektbericht
Varianzen A2
u T Pr
7.1 20 0.854 Fo—— Bartlett-Test
e 1.00 i Teststatistik  50.32
l ' pVWLee’\:enesTe:tnnn
30 0854 re—ri
10094 Fe— S\/Svl:':nsm( nanZé
20 1.154 —e———
7.8 20 0.854 k
1.004 —o——
1.154 ro—+—+—
30 0.854 re—
1.004 re—

Haufigkeit

Residuum

Residuum

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Beobachtungsreihenfolge

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
95%-Bonferroni-Kls fir Standardabweichungen

Faktor Typ Stufen

u fest
T fest
Pr fest

Werte

7.12997; 7.80500

20; 30

0.85; 1.00; 1.15

Varianzanalyse fir taumax unter Verwendung von korrigierter SS fur Tests

Quelle DF Seq SS

u 1 70.00
T 1 702.34
Pr 2 67.62

Fehler 82 1030.31
Gesamt 86 1870.27

S = 3.54468 R-Qd =

Term Koef
Konstante 13.8462
u

7.12997 -1.8926
T
20 -2.9880
Pr
0.85 -1.1509

1.00 -0.1362

Kor SS
279.79
699.49

67.62
1030.31

44 _91%

SE Koef

0.3994

0.4011

0.4005

0.5437
0.5202

Kor MS
279.79
699.49
33.81
12.56

F
22.27
55.67

2.69

p
0.000
0.000
0.074

R-Qd(kor) = 42.22%

t
34.66

-4.72

-7.46

-2.12
-0.26

p
0.000

0.000

0.000

0.037
0.794
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Ungewdhnliche Beobachtungen fir taumax

SE Std.

Beob  taumax Anpassung Anpassung Residuum Resid.
23 17.2100 8.8294 0.8672 8.3806 2.44 R
37 0.5300 7.8146 0.9393 -7.2846 -2.13 R
62  0.4900 11.5999 0.7841 -11.1099 -3.21 R

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.

8.1.14 S14
Geistlich A5 tau vs u, T, Pr, Zw - Minitab-Projektbericht

Allgemeines lineares Modell: taumax im Vergleich zu u; T; Pr; Zw

Residuendiagramme fiir taumax

Wahrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung Vs. Anpassungen

Prozent
Residuum

10
Residuum Angepasster Wert

Histogramm Vs. Reihenfolge

Haufigkeit
n
3

Residuum

15

T 20 4 6 8 100 120 10 160 180 200 20
Beobachtungsreihenfolge

12 9 6 3 0 3 6
Residuum

Faktor Typ Stufen Werte

u fest 7 7.1300; 7.8050; 7.9455; 13.2772; 13.3923; 13.5000;
13.6006

T fest 3 10; 20; 30

Pr fest 5 0.75; 0.85; 1.00; 1.15; 1.50

Zw fest 3 0; 25; 50

Varianzanalyse fir taumax unter Verwendung von korrigierter SS fiur Tests

Quelle DF Seq SS Kor SS Kor MS F p
u 6 2274.23 784.76 130.79 11.61 0.000
T 2 12.90 68.99 34.50 3.06 0.049
Pr 4 698.41 634.25 158.56 14.08 0.000
Zw 2 536.96 536.96 268.48 23.84 0.000
Fehler 212 2387.88 2387.88 11.26

Gesamt 226 5910.39

S = 3.35613 R-Qd = 59.60% R-Qd(kor) = 56.93%
Term Koef SE Koef t p

Konstante 10.1728 0.5128 19.84 0.000

u

7.1300 1.0290 0.9209 1.12 0.265

7.8050 0.3428 0.8839 0.39 0.699

7.9455 -5.689 1.144 -4.97 0.000

13.2772 5.051 1.869 2.70 0.007

13.3923 -4.2302 0.8875 -4.77 0.000

13.5000 1.655 1.066 1.55 0.122
T

10 -0.478 1.369 -0.35 0.727

20 -0.4535 0.7810 -0.58 0.562

Pr
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0.75 -4.7093 0.7904 -5.96 0.000
0.85 0.1558 0.6619 0.24 0.814
1.00 1.9091 0.4684 4.08 0.000
1.15 1.6150 0.6579 2.45 0.015
Zw

0 -3.1193 0.4688 -6.65 0.000
25 1.9659 0.3973 4.95 0.000

UngewShnliche Beobachtungen fur taumax

SE Std.
Beob  taumax Anpassung Anpassung Residuum Resid.
15 1.6700 9.2439 0.8187 -7.5739 -2.33 R
61 2.0300 9.1695 0.8113 -7.1395 -2.19 R
62 1.7900 9.1695 0.8113 -7.3795 -2.27 R
83 0.2700 7.0985 0.8499 -6.8285 -2.10 R
84 0.6000 7.0985 0.8499 -6.4985 -2.00 R
89 0.9900 13.9371 0.7139 -12.9471 -3.95 R
91  4.2900 13.9371 0.7139 -9.6471 -2.94 R
130 16.9100 10.2367 0.8434 6.6733 2.05 R
131 17.5900 10.2367 0.8434 7.3533 2.26 R
132 17.4800 10.2367 0.8434 7.2433 2.23 R
137 1.5700 2.7960 1.5009 -1.2260 -0.41 X
138 3.2300 2.7960 1.5009 0.4340 0.14 X
139 3.9700 2.7960 1.5009 1.1740 0.39 X
140 4.1800 2.7960 1.5009 1.3840 0.46 X
141  1.0300 2.7960 1.5009 -1.7660 -0.59 X
168 3.7200 12.6564 0.9001 -8.9364 -2.76 R
231 12.4300 4.7840 0.9764 7.6460 2.38 R
232 12.1500 4.7840 0.9764 7.3660 2.29 R

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.
X kennzeichnet eine Beobachtung, deren X-Wert einen groflen Einfluss hat.

8.1.15 S15

Geistlich A8 tau vs u, T, Pr, Zw - Minitab-Projektbericht

Residuendiagramme fiir taumax
Wabhrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung Vs. Anpassungen

10
* .

5 l
]
!

Prozent
8
Residuum

amew

-10 5 0 5 10 5.0 75 100 125 150
Residuum Angepasster Wert

Histogramm Vs. Reihenfolge

Haufigkeit
N
5
Residuum

5 3 0 3 6 9 1 10 2 % 4 % 6 7 © % 1.0 10
Residuum Beobachtungsreihenfolge

Allgemeines lineares Modell: taumax im Vergleich zu u; Pr; Zw

Faktor Typ Stufen Werte

u fest 5 6.5866; 7.9455; 8.2761; 13.5000; 13.6006
Pr fest 3 0.75; 1.00; 1.50
Zw fest 3 0; 25; 50

Varianzanalyse fur taumax unter Verwendung von korrigierter SS fur Tests

Quelle DF  Seq SS Kor SS Kor MS F p
u 4 1288.49 1291.12 322.78 31.95 0.000
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Pr 2
Zw 2
Fehler 99
Gesamt 107

S = 3.17835

Term
Konstante
u
6.5866
7.9455
8.2761
13.5000
Pr
0.75
1.00
Zw
0
25

Ungewshnlic

150.72 77.39 38.69 3.83 0.025

192 .56 192.56 96.28 9.53 O.
1000.09 1000.09 10.10
2631.85

R-Qd = 62.00% R-Qd(kor) = 58.93%

Koef SE Koef t p
12.6487 0.9171 13.79 0.000
-6.6675 0.8999 -7.41 0.000

5.3021 0.7868 6.74 0.000
-1.6585 0.7537 -2.20 0.030

1.940 1.296 1.50 0.138
-2.697 1.030 -2.62 0.010
1.0197 0.6654 1.53 0.129

-3.7132 0.8505 -4.37 0.000
1.8571 0.8282 2.24 0.027

he Beobachtungen fir taumax

SE
Beob  taumax Anpassung Anpassung Residuum R
2 12.2200 3.2877 0.8815 8.9323
34 1.5600 8.2967 1.0594 -6.7367
35 15.0500 8.2967 1.0594 6.7533
37 16.5300 8.2967 1.0594 8.2333
62 7.5200 13.8660 1.0051 -6.3460

R kennzeich

Allgemeines lineares Modell: taumax im Vergleich zu u_gerundet; Pr; ...

Faktor
u_gerundet
Pr

Zw

T

Varianzanalyse fir taumax unter Verwendung von korrigierter SS fur Tests

Quelle
u_gerundet
Pr

Zw

T

Fehler
Gesamt

S = 3.18125

Term
Konstante
u_gerundet
7.0
8.0
Pr
0.75
1.00
Zw
0
25
T
10

net eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.

Typ Stufen Werte

fest 3 7.0; 8.0; 13.5
fest 3 0.75; 1.00; 1.50
fest 3 0; 25; 50

fest 3 10; 20; 30

DF Seq SS Kor SS Kor MS F
2 973.27 425.75 212.87 21.03
2 223.67 172.87 86.44 8.54
2 18.93 260.13 130.06 12.85
2 414.08 414.08 207.04 20.46
99 1001.91 1001.91 10.12

107 2631.85

R-Qd = 61.93% R-Qd(kor) = 58.86%

Koef SE Koef t p
15.271 1.370 11.14 0.000
-4.2454 0.7636 -5.56 0.000
0.5224 0.6346 0.82 0.412
-2.9942 0.7617 -3.93 0.000
0.9393 0.6390 1.47 0.145
-3.8740 0.7641 -5.07 0.000
1.9375 0.8075 2.40 0.018

2.4419 0.7958 3.07 0.003

000

Std.
esid.
2.93 R
-2.25 R
2.25 R
2.75 R
-2.10 R

p
0.000

0.000
0.000
0.000

133



Diplomarbeit Kimmin 134

20 -4.8036 0.7518 -6.39 0.000

UngewShnliche Beobachtungen fur taumax

SE Std.

Beob  taumax Anpassung Anpassung Residuum Resid.
2 12.2200 3.2877 0.8823 8.9323 2.92 R
34 1.5600 8.0555 0.8987 -6.4955 -2.13 R
35 15.0500 8.0555 0.8987 6.9945 2.29 R
37 16.5300 8.0555 0.8987 8.4745 2.78 R
62 7.5200 13.8660 1.0060 -6.3460 -2.10 R

R kennzeichnet eine Beobachtung mit einem groflen standardisierten Residuum.

8.1.16 S16

Projektbericht SAS Purbond - Geistlich
Purbond

Kovarianzanalyse mit dem Datensatz Purbondmittelwerte
kl ot zw werden als Klassenvariablen aufgefasst

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

Kl 4 Al A2 A3 A4

oT 4 4 30 50 70

Zw 3 0 25 50
Number of Observations Read 72
Number of Observations Used 72

The GLM Procedure

Dependent Variable: tau

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 9 594 .393266 66.043696 5.59 <.0001
Error 62 732.934725 11.821528
Corrected Total 71 1327.327992
R-Square Coeff Var Root MSE tau Mean
0.447812 30.36545 3.438245 11.32289
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
K1 3 160.7993735 53.5997912 4.53 0.0061
Zw 2 12.5225052 6.2612526 0.53 0.5915
T 1 33.2627356 33.2627356 2.81 0.0985
Pr 1 74.8727804 74.8727804 6.33 0.0144
Lf_u_ 1 0.3010871 0.3010871 0.03 0.8737
p 1 0.7827956 0.7827956 0.07 0.7978
Schidtzung der Koeffizienten im Model
Standard

Parameter Estimate Error t Value Pr > |t]

Intercept 1.278284563 B 4.09386103 0.31 0.7559

Kl 1.912951731 B 0.97369744 1.96 0.0539

Kl A2 2.857012836 B 1.55809251 1.83 0.0715

K1 A3 -2.646021934 B 1.76234458 -1.50 0.1383

Kl A4 0.000000000 B - - -

Zw 0 -1.408859605 B 1.37183642 -1.03 0.3084

Zw 25 -0.701540126 B 3.65421890 -0.19 0.8484

Zw 50 0.000000000 B - - -
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T
Pr
Lf u
p

,Die Variable KL fuhrt zu signifikant verschiedenen

0.264506471
4.046565594
-0.048592515
0.000506229

0.15768636
1.60790879
0.30448092
0.00196725

1.68

2.52

-0.16
0.26

0.

0985
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0.0144

0.
0.

8737
7978

Achsenabschnitte (A3 < A4 <Al < A2).

Einzig die Variable Pr ergibt eine signifikante Regression (tau steigt wenn Pr steigt)

Die Residuen weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
Bestimmtheitsmass von 0.45,

Geistlich

werte

Dependent Variable: tau

Source
Model

Error

Corrected Total

Source
K1

w

T

Pr
Lf u
p

ist zufriedenstellend.”

Die Anpassung,

mit einem

Kovarianzanalyse mit dem Datensatz Geistlichmittel-

kl ot zw werden als Klassenvariablen aufgefasst

Class

Kl
oT
Zw

The GLM Procedure

Class Level Information

Levels Values
3 A5 A6 A8
3 8 15 90
3 0 25 50

Number of Observations Read
Number of Observations Used

R-Square

0.510849

DF

52
60

DF

RPRRERRNN

Coeff Var
29.61605

The GLM Procedure

Sum of

62
61

Squares Mean Square

551.833302
528.394245
1080.227547

Root MSE
3.187699

Type 111 SS

50.2511646
222.5638468
6.1647123
26.1276720
0.0580127
11.7092472

Schédtzungen der Koeffizienten im Model

Parameter

Intercept
K1

Kl

Kl

Zw
Zw
Zw

T

Pr
Lf u
p

A8

25
50

11.
-2.

-4.

oOwooo

-0.

,Einzig die Klassenvariable zw ist

Die Residuen weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
Bestimmtheitsmass von 0.51,

Standard

Estimate Error

01428138
28967358
.06833591
.00000000
68674099
-33397361
.00000000
-10425065
.70479168
-01429902
00160826

-90209051
.08669782
-41920499

21992585
37116453

WWwWwWwwwm

.13384426
-31041930
.18924402
-00149820

OONO FRPFP PFPPFPW

signifikant (0< 25=50).

ist zufriedenstellend.”

68.979163
10.161428

F Value
6.79

tau Mean

10.76342

Mean Square

25.1255823
111.2819234
6.1647123
26.1276720
0.0580127
11.7092472

Value
2.82
-0.75

_3.84
0.24

0.78
1.60

-1.07

F Value

2.47
10.95
0.61
2.57
0.01
1.15

Pr >

O0O0O0O OO OOoOo

1tl

.0067
-0400
-4550

-0003
-8085

-4396
.1149
.9401
.2880

Die Anpassung,

Pr > F
<.0001

Pr > F

0.0942
0.0001
0.4396
0.1149
0.9401
0.2880

mit einem
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8.1.17 S17
Fichte_Buche tau und Faserbruchanteil - Minitab-Projektbericht

Ergebnisse fur: Fichte_Buche
Deskriptive Statistik: Tau

Ergebnisse fur KI = A2

SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz
Tau Buche 30 2 31.9149 14.03 1.03 5.65 31.90
Fichte 62 0 65.9574 9.891 0.245 1.927 3.713
Variable Holzart KoefVar Minimum Q1 Median Q3 Maximum Schiefe
Tau Buche 40.26 0.53 12.41 16.34 17.95 19.03 -1.32
Fichte 19.48 4.500 8.678 9.985 11.247 13.680 -0.29
Variable Holzart Kurtosis
Tau Buche 0.29
Fichte -0.24
Ergebnisse fur KI = A3
SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz
Tau Buche 20 8 31.25 6.40 1.28 5.72 32.70
Fichte 36 0 56.25 8.263 0.619 3.712 13.782
Variable Holzart KoefVar Minimum Q1 Median Q3 Maximum Schiefe
Tau Buche 89.35 0.32 1.36 2.79 12.74 14.84 0.45
Fichte 44 .93 0.950 5.215 9.630 11.035 13.970 -0.62
Variable Holzart Kurtosis
Tau Buche -1.82
Fichte -0.77
Ergebnisse fur KI = A5
SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz
Tau Buche 45 1 41.2844 12.237 0.808 5.422 29.400
Fichte 56 7 51.3761 7.027 0.556 4.157 17.283
Variable Holzart KoefVar Minimum Q1 Median Q3 Maximum Schiefe
Tau Buche 44 .31 0.270 9.720 14.690 15.625 18.230 -1.24
Fichte 59.16 0.340 3.185 7.590 10.653 13.270 -0.16
Variable Holzart Kurtosis
Tau Buche 0.01
Fichte -1.47
Ergebnisse fur Kl = A6
SE des

Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts StdAbw Varianz
Tau Buche 28 0 42.4242 9.23 1.20 6.35 40.30
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Fichte 38 0 57.5758 8.792 0.596 3.676
Variable Holzart KoefVar Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Tau Buche 68.80 0.26 2.07 11.63 14.89 18.48
Fichte 41.81 0.410 7.270 9.655 11.548 13.340
Variable Holzart Kurtosis
Tau Buche -1.69
Fichte 0.22
Deskriptive Statistik: Holzfaserbelag
Ergebnisse fur KI = A2
SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts
Holzfaserbelag Buche 32 0 34.0426 0.4156 0.0723
Fichte 62 0 65.9574 0.7306 0.0326
Variable Holzart Varianz KoefVar Minimum Q1 Median
Holzfaserbelag Buche 0.1672 98.37 0.0000 0.0000 0.3500
Fichte 0.0658 35.10 0.1000 0.5750 0.7500
Variable Holzart Maximum Schiefe Kurtosis
Holzfaserbelag Buche 1.0000 0.22 -1.74
Fichte 1.0000 -0.72 -0.32
Ergebnisse fur Kl = A3
SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts
Holzfaserbelag Buche 28 O 43.75 0.0643 0.0248
Fichte 36 0 56.25 0.5972 0.0713
Variable Holzart Varianz KoefVar Minimum Q1 Median
Holzfaserbelag Buche 0.0172 203.98 0.0000 0.0000 0.0000
Fichte 0.1831 71.66 0.0000 0.0250 0.8000
Variable Holzart Maximum Schiefe Kurtosis
Holzfaserbelag Buche 0.5000 2.11 3.83
Fichte 1.0000 -0.54 -1.59
Ergebnisse fur KI = A5
SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts
Holzfaserbelag Buche 46 0 42.2018 0.2130 0.0474
Fichte 63 0 57.7982 0.3206 0.0470
Variable Holzart Varianz KoefVar Minimum Q1 Median
Holzfaserbelag Buche 0.1034 150.92 0.0000 0.0000 0.1000
Fichte 0.1394 116.45 0.0000 0.0000 0.1000
Variable Holzart Maximum Schiefe Kurtosis
Holzfaserbelag Buche 1.0000 1.72 1.65
Fichte 1.0000 0.68 -1.21

13.513

Schiefe
-0.18
-1.04

StdAbw
0.4089
0.2565

Q3
0.8000
1.0000

StdAbw
0.1311
0.4279

Q3
0.0750
1.0000

StdAbw
0.3215
0.3734

Q3
0.2250
0.7000
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Ergebnisse fur Kl = A6

SE des
Variable Holzart N N* Prozent Mittelwert Mittelwerts StdAbw
Holzfaserbelag Buche 28 0 42.4242 0.0857 0.0384 0.2031
Fichte 38 0 57.5758 0.5342 0.0693 0.4270
Variable Holzart Varianz KoefVar Minimum Q1 Median Q3
Holzfaserbelag Buche 0.0413 237.01 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fichte 0.1823 79.93 0.0000 0.0000 0.6000 1.0000

Variable Holzart Maximum Schiefe Kurtosis
Holzfaserbelag Buche 0.9000 2.89 9.26

Fichte 1.0000 -0.20 -1.76
9 Anhang 3

9.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 Mikrostruktur des Holzes, links Buche (Fagus sylvatica L.) als
zerstreutporiges Laubholz und rechts Fohre (Pinus sylvestris L.) als Vertreterin der
Nadelholzer. Links im Bild jeweils der Tangential-, rechts der Radial- und oben der
Querschnitt. 12
Abbildung 2 oben links Darstellung der Mechanismen der Wassereinlagerung in Holz,
unten zwei Zellulosemolekile mit Wasserstoffbriicken innerhalb und zwischen den
Molekilen (kristalliner Bereich) und oben rechts die vereinfachte Darstellung eines
amorphen Bereichs zwischen zwei kristallinen Bereichen einer Fibrille. 13
Abbildung 3 Darstellung der verschiedenen Bindungskrafte in und zwischen
Molekilen und lonen. Homoéopolar meint eine kovalente und heteropolar eine
lonenbindung. 15
Abbildung 4 Grenzflachenspannungen ys/g (fest/gasformig), vsiq (fest/fliissig) und die
Oberflachenspannung vy, (flissig) und der Randwinkel theta (4). yist eine

Linienspannung [N/m]. 16
Abbildung 5 Polyaddition eines linearen Polyurethans aus Diisocyanat und Diol. 17
Abbildung 6 Darstellung der verschiedenen Polyurethan-Klebstoffe. 18
Abbildung 7 Reaktion eines 1K PUR Klebstoffs unter Einwirkung von Wasser (H.0)
und Abspaltung von Kohlendioxyd (CO,). 19
Abbildung 8 Isomere und Homologe des MDI. 20

Abbildung 9 Eindringtiefe von PVAc (Miracol), UF (Placol) und 1K PUR (Mirapur). 21
Abbildung 10 Links schematische Darstellung der Prufkorperherstellung. Das Brett fur
die Prufkorper wird mittig getrennt und tberschlagen zum Verkleben. Rechts Prinzip
der Prifung mit dem Kréftepaar F (Fnax) und dem Resultat Bruchscherspannung tmax

(Fmax/A). 25
Abbildung 11 links Spannungsverteilung mit ideal steifen Figeteilen, rechts unter
Beriicksichtigung einer elastischen Dehnung der Flgeteile. 26

Abbildung 12 Links Normal- und Schubspannungsverteilung in einem Prifkdrper nach
DIN EN 302-1:2004 bei 1120N (elastischer ®) und 1870N (maximaler ™) Belastung.
Rechts Drehbewegung im Bereich der Uberlappung (Zugrichtung senkrecht). Das Bild
wurde unten an der Klebfuge zusammengefligt. Blau ist unbelastet, rot belastet. 28
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Abbildung 13 Links schematische Zugscherprobe in belastetem Zustand. Die
Klebstofffuge ist Uberproportional dargestellt, unten mit der Position der
Messmarken. Rechts unten die Ansicht auf der Bildschirmausgabe des
Videoextensometers (mit Histogramm). Rechts oben Darstellung der Gleitung
(Schubverformung) nach Habenicht. 29
Abbildung 14 Schematische Darstellung des ebenen Verzerrungszustands. 30
Abbildung 15 Die Videoextensometermessung und die Verzerrungsmessung mit Vic
2D wurde mit Blickrichtung auf die Klebefuge von der jeweils gegentberliegenden
Seite durchgefuhrt. Es muss wegen der Heterogenitat der Materialen eine
unterschiedliches Verhalten auf der jeweiligen Seite erwartet werden, die Anordnung
musste jedoch so gewahlt werden, weil beide Messgerate normal zur ausgewerteten

Flache stehen mussen. 31
Abbildung 16 gutes Pixel/Speckle Pattern Verhéltnis und daraus resultierende
Grauwerte. 32

Abbildung 17 Darstellung der Dehnung ey in Zugrichtung, die roten vertikalen
Bereiche sind schon im Bereich der Nut des Probenkdrpers. Schén zu sehen ist die
leicht diagonale Verteilung der Dehnung und die Maxima links und rechts an der
Fuge. 33
Abbildung 18 Darstellung der Differenz verschiedener Auswerteparameter. Es wurden
jeweils zwei Auswertezeilen in die Region mit der hochsten Dehnung ey

(Zugrichtung) gelegt. 34
Abbildung 19 Mobile Laborpresse der Firma Purbond. Der maximale spezifische Druck
bezieht sich auf die gesamte Pressflache. 35

Abbildung 20 Links die improvisierte Presse mit Kraftmessdose und Ausgabe des
Pressdrucks auf dem PC-Bildschirm (Catman) in der Klimakammer. Rechts auf der
Aussenseite der Klimakammer die Gleichstromspeisung fur die Kraftmessdose, der
Spider 8 Messverstarker und das PC-Laufwerk. 36
Abbildung 21 Typischer Druckverlauf wahrend dem Pressen. Bei langeren Presszeiten
konnte mit einer weiteren Stufe nach unten gerechnet werden. 36
Abbildung 22 Sorptionsisothermen von unbehandeltem Buchenholz bei 25, 50, 75
und 100°C 40
Abbildung 23 Oben Hygroskopisches Gleichgewicht von Sitka Fichte und unten
daraus abgeleitete Differenzen fur Ausgleichsklimaten auf verschiedenen

Temperaturstufen fir Buche (Desorption). 42
Abbildung 24 Versuchsplane auf der Faktorstufe u=8%. Links A1 und A4 (Purbond),
rechts A5 und A8 (Geistlich). 42
Abbildung 25 Versuchsplane auf der Faktorstufe u=13.5%. Links Al, A4 (Purbond)
und A5 (Geistlich), rechts A8 (Geistlich). 43
Abbildung 26 links Box Behnken Versuchsplan fur drei Faktoren (ohne zentralen
Punkt), rechts die Anzahl von Durchlaufen, generiert von Minitab 15. 45
Abbildung 27 Erreichte Holzfeuchte (prozentuale Haufigkeit) u beim Flgen der
Versuchsreihe 1. 49

Abbildung 28 Holzfeuchten (absolute Haufigkeit) u beim Figen und Lf beim Prifen.
u=0 in der Legende bedeutet die entsprechende Reihe ist Lf, die Farben sind flr u

die gleichen wie oben. 50
Abbildung 29 Holzfeuchte (prozentuale Haufigkeit) u beim Fugen und Lf beim Prufen
fur die Versuchsreihe 2. 50

Abbildung 30 Die Holzfeuchte beim Kleben u und die Temperatur T scheinen sich
beide in Richtung einer Verbreiterung der Fuge auszuwirken. Das schnellere System
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reagiert auf Zusatzwasser Zw, das Langsame scheint indifferent. Die Presszeit Pr ist

1. 51
Abbildung 31 Einzelmessungen der Fugendicke gegen Bruchscherkraft tau und
Bruchverschiebung L-Fmax. 52

Abbildung 32 (x10) A5 mit Zusatzwasser Zw=50g/m? bei 20°C. Die Klebflachenlage
ist tangential/radial. Die Fugendicke ist 50um. Die Fuge scheint nicht homogen, es
kann nicht entschieden werden, ob unter der Klebstoffoberflache Blasen sind. 52
Abbildung 33 (x10) A8 bei u=8% und 30°C, Klebflache radial. Die Fugendicke ist
150um. Deutliche Blasenbildung in der Fugenmitte. Rechts unten Eindringen bis ca.

200pm. 53
Abbildung 34 (x10) A5 bei 20°C ohne Zusatzwasser, Pr=0.75, Klebflache radial. Die
Fugendicke ist 400um. Starke Blasenbildung Uber die ganze Fugenbreite. 53
Abbildung 35 Haupteffekte fir Purbond und Konfidenzintervalle der
Standardabweichungen. 53
Abbildung 36 Einzelmessungen der Fugendicke gegen Bruchscherkraft tau und
Bruchverschiebung L-Fmax. 54

Abbildung 37 (x10) Purbond Al bei 30°C und 50g/m? Zusatzwasser, Pr=0.75,
tangentiale Klebflache. Die Fugendicke ist 80um. Ausgepragt homogene Struktur der
Klebstoffschicht ohne Blasenbildung, wenig Eindringen. 54
Abbildung 38 (x10) Die gleichen Faktorstufen wie oben, die Klebflache wieder beinah
tangential, aber die Presszeit Pr ist 1.5. Der Klebstoff fillt die Hohlrdume in und
neben der Fuge. Eine eigentliche Fugendicke ist nicht mehr auszumachen, da immer
wieder Zellmaterial der Fugeteile scheinbar nahtlos ineinander Ubergeht. Es wird
keine Blasenbildung im Klebstoff beobachtet. 55
Abbildung 39 (x10) A4 bei T=10°C, beinah radiale Klebflache. Die Fugendicke ist
240um. Die beiden Fugeteile sind kaum verbunden, eine eigentliche Blasenbildung
kann nicht beobachtet werden. Ein tiefes, unvollstandiges Eindringen ist zu
beobachten. 55
Abbildung 40 (x200) Klebstoff Al, u=7.1%, Pr=1.15. Die Blasenbildung ist oben
geringer, d.h. sie sind kleiner und werden kaum beobachtet. Gleichzeitig nimmt die
Fugendicke nach unten zu, oben wird mehr Eindringen beobachtet (>200um,
einseitig). Die Loslosung des Klebstoffs unten an den Zellwanden der Gefasse ist
wahrscheinlich durch das Mikrotom verursacht worden, trotzdem konnte dies auch
ein Hinweis auf eine verminderte Adhé&sion sein. 56
Abbildung 41 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%, Pr=0.85. Der Klebstoff erscheint bei
beiden Proben gekérnt. Wiederum sind unten grosse und zahlreiche Hohlraume zu
sehen. Die Fuge ist unten deutlich dicker. Bei starker Blasenbildung nimmt die reale
Bruchspannung mit abnehmender Ubertragungsflache fur die Scherkraft zu. 57
Abbildung 42 (x8) Bruchbilder der Probe von Abbildung 41, links der gute Wert mit
Faserbruch, der Klebstoff ist kaum sichtbar, dennoch ist Blasenbildung deutlich,
rechts sind die Blasen deutlich grdsser, die glanzenden Stellen haben keinen Bruch
erlitten. 57
Abbildung 43 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%, T=30°C, drei Aufnahmen aus einem
Bereich <10mm. Von links mit fast keiner Verbindung bis rechts alternierend Blasen
mit guter Verbindung. Die Verbindung an der Bruchflache war eher besser als der
dargestellte Bereich. Der fehlende Spannungsanstieg zwischen 1 und 2% Dehnung
fallt auf und kdnnte ein Ausdruck der heterogenen Struktur der Klebfuge sein. 58
Abbildung 44 (x200) Klebstoff A6, u=7.1%, T=30°C. Es besteht im betrachteten
Bereich zwischen den Flugeteilen nur eine Verbindung Uber verfilzte Klebstofffaden.58
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Abbildung 45 (x400) Links werden in der offenen Fuge die sonst schlecht sichtbaren
Polyamidfaden gut sichtbar. Rechts (nicht gesputtert) sind die angeschnittenen PA-

Faden gut erkennbar. Der Fillstoff wird als helle Flecken sichtbar. 59
Abbildung 46 EDX-Mapping mit den Elementen C, O, Na, Al, Si, S, Cl, K und Ca. Das
K steht fur die K-Schale des Atoms, von dem der Peak stammt. 60

Abbildung 47 (Anm.: Die Verbindungslinie ist der Mittelwert, die Symbole in der
Interquartilbox der Median) Die Bruchflachen zeigten die erwarteten Bruchbilder. Das
Maximum bei u=7.8% entspricht den Literaturangaben. Die Verschiebung liegt bei
allen Behandlungen etwa im gleichen Bereich. 61
Abbildung 48 Die Purbond Klebstoffe Gber den Feuchtebereich 6.5%<u<19%. Die
rot eingefassten Boxen wurden unter zu hoher Luftfeuchte verklebt. A4 hat auf der
Stufe u=6.6% vollstandig versagt und taucht somit nicht auf. Auf den Stufen
u=7.1% und u=7.8% (Versuchsreihe 2) wurde A4 nicht geprift. 62
Abbildung 49 Die Geistlich Klebstoffe Uber den Feuchtebereich 6.5%<u<19%. Die
rot eingefassten Boxen wurden unter zu hoher Luftfeuchte verklebt. Schwarz ist
Pr=1.15, grau ist Pr=0.85, diese beiden Serien wurden genommen, da der D-
optimale Versuchsplan Pr=1 nicht enthielt (Stufen u=7.13% und u=7.80%,
Versuchsreihe 2, A8 wurde nicht gepruft). 62
Abbildung 50 Links 3oc-Konfidenzintervalle fur den Mittelwert, rechts die
Konfidenzintervalle fur die Standardabweichungen. Rot wiederum das zu feuchte
Umgebungsklima beim Fligen. Die Bruchscherspannungen auf u=7.8% und
u=17.1% fallen deutlich nach unten ab und haben die grossten Varianzen. 63
Abbildung 51 Regressionsgerade fur A5 und Residuendiagramme. Die Residuen
gegen die Beobachtungsreihenfolge koénnten auf einen Trend hinweisen. Die
Anpassung an die Normalverteilung ist fur die Daten vor der Transformation. 65
Abbildung 52 Purbond Al, Einfluss des Partialdrucks p [Pa] auf den Stufen
6.5%<u<7.2% links und 7.8%<u<8.3% rechts. Die Gleichheit der Varianzen wird
rechts abgelehnt. 66
Abbildung 53 Geistlich A5, Einfluss des Partialdrucks p [Pa] auf den Stufen
6.5%<u<7.2% links und 7.8%<u<8.3% rechts. Links ist Pr=1.15 fur p=584 und
rechts ist Pr=0.85 fur p=818. 67
Abbildung 54 Scherfestigkeit tau von Purbond Al gegen Lagerfolge (nach links
vorne) und Temperatur (nach links hinten). Links Einzelwertdiagramm, rechts die
Wirkungsflache aus neun Mittelwerten. 69
Abbildung 55 Purbond Al, 3c-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-
Fmax gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf. Die Skala fiir tau geht bis 22.5N/mm?.

69
Abbildung 56 Scherfestigkeit tau von Purbond A4 gegen Lagerfolge (nach links
vorne) und Temperatur (nach links hinten). Links Einzelwertdiagramm, rechts die

Wirkungsflache aus neun Mittelwerten. 70
Abbildung 57 Purbond A4, 3c-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-
Fmax gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf. 70

Abbildung 58 Haupteffekte und Wechselwirkungen fir Purbond Al und A4. Die
Lagerfolge Lf(_std) wirkt starker als die Temperatur. Die Wechselwirkungen sind
ausser bei T=20°C und Lf=13.5% schwach. Das Maximum wird gut sichtbar in den
Wechselwirkungen (rote Linie). 71
Abbildung 59 Scherfestigkeit tau von Geistlich A5 gegen Lagerfolge (zunehmend
nach rechts vorne) und Temperatur (zunehmend nach links). Links
Einzelwertdiagramm, rechts die Wirkungsflache aus neun Mittelwerten. 72
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Abbildung 60 Geistlich A5, 3o-Konfidenzintervalle fir die Mittelwerte von tau und L-
Fmax gegen Temperatur T und Lagerfolge Lf. Nur zwei Gruppen liegen Uber dem
Referenzwert von 10N/mm?. 72
Abbildung 61 Geistlich A8, 3o-Konfidenzintervalle fur die Mittelwerte von tau und L-
Fmax gegen Lagerfolge Lf. Nur eine Gruppe liegt Uber dem Referenzwert von
10N/mm? 73
Abbildung 62 Die Einzelwerte der Bruchscherspannung fur Purbond Al links und A4
rechts gegen Temperatur T (nach links) und Zusatzwasser Zw (nach vorne). Die
Wahrscheinlichkeit fir ein Versagen vor der Prifung ist fur A4 0.3 fur T=10°C, 0.125
fir T=20°C und 0.25 mit 25g/m? Zusatzwasser Zw. 74
Abbildung 63 Purbond Al gegen Presszeit Pr in % (nach links) und Zusatzwasser
(nach vorne rechts) links bei T=10°C und rechts bei 30°C. 75
Abbildung 64 Purbond A4 gegen Presszeit Pr in % (nach links) und Zusatzwasser
(nach vorne rechts) links bei T=10°C und rechts bei 30°C. 75
Abbildung 65 Purbond Al 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.2% mit einer Standardabweichung von
0.56. 76
Abbildung 66 Purbond A2 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.1% mit einer Standardabweichung von
0.54. Auf der Stufe T=20°C, Pr=0.85 wund u=7% besteht eine
Versagenswahrscheinlichkeit vor der Prifung von 0.25, auf der Stufe u=8% 0.1. 77
Abbildung 67 Purbond A3 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.0% mit einer Standardabweichung von
0.8. Die Versagenswahrscheinlichkeit auf der Stufe u=7% ist 77
Abbildung 68 Purbond A4 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, T und Pr. Der
Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 0.9% mit einer Standardabweichung von
0.41. 78
Abbildung 69 Purbond A4 Wahrscheinlichkeit fur Totalversagen vor der Prufung. 78
Abbildung 70 Bruchverschiebungen der Purbond Klebstoffe. Links die Verteilung fir
alle in diesem Abschnitt behandelten Gruppen, rechts die Verteilung der Gruppen,
deren untere Grenze des 3c-KI fiir den Mittelwert tiber 10N/mm? liegt. 79
Abbildung 71 Geistlich A5 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T.
Der Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.8% mit einer Standardabweichung von
0.97. 80
Abbildung 72 Geistlich A6 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T.
Der Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 2.0% mit einer Standardabweichung von
0.74. 80
Abbildung 73 Geistlich A8 3c-KI fur den Mittelwert von tau gegen u, Zw, Pr und T.
Der Mittelwert fur die Bruchverschiebung ist 1.29% mit einer Standardabweichung
von 0.97. 81
Abbildung 74 Versagenswahrscheinlichkeit fir Geistlich A8. 81
Abbildung 75 Bruchverschiebungen der Geistlich Klebstoffe. Links die Verteilung fir
alle in diesem Abschnitt behandelten Gruppen, rechts die Verteilung der Gruppen,
deren untere Grenze des 3c-KI fiir den Mittelwert tiber 10N/mm? liegt. 82
Abbildung 76 Gewichtete Anteile der Faktorstufen der Kombinationen mit dem 3c-KI
oberhalb 10N/mm? Bruchscherspannung, nacheinander u gerundet, T, Pr, oT, Zw. 84
Abbildung 77 Gewichtete Anteile der Faktorstufen der Kombinationen mit dem 3o-KI
oberhalb 10N/mm? Bruchscherspannung, nacheinander u gerundet, T, Pr, oT, Zw. 86
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Abbildung 78 Verteilung des Faserbruchanteils Fbr gegen die Bruchscherspannung
Tmax, lINkS die Purbond Klebstoffe, rechts die Geistlich Klebstoffe. 86
Abbildung 79 Verteilung des Faserbruchanteils Fbr gegen die Bruchscherspannung
Tmax fUr die Gruppen mit der unteren 1.96s-KI-Grenze fiir die Einzelwerte >10N/mm?,

links die Purbond Klebstoffe, rechts die Geistlich Klebstoffe. 87
Abbildung 80 Bruchscherspannung tmax gegen die Verschiebung L-Fmax fur die
Purbond und Geistlich Klebstoffe und die Massivholzproben. 87

Abbildung 81 Bruchscherspannung tmax gegen die Verschiebung L-Fmax fur die
Purbond und Geistlich Klebstoffe und die Massivholzproben fir die Gruppen mit der

unteren 3o-KI-Grenze fiir den Mittelwert oberhalb 20N/mm?. 88
Abbildung 82 Links die Bruchscherspannungen fur Buche, rechts fir Fichte. 89
Abbildung 83 Erreichte Bruchscherspannungen fir jeweils links Buche und rechts
Fichte mit Zusatzwasser Zw. 90

Abbildung 84 Links die Verschiebung L-Fmax gegen die Bruchscherspannung tmax,
rechts der die Bruchscherspannung tmax gegen den Holzfaserbelag. Die Kumulierung
Uber 1 ergibt sich aus identischen Werten fur die Bruchscherspannung. 90
Abbildung 85 Purbond A4. Links oben maximale Gleitung im Bereich etwas mehr als
+3mm ab der Klebfuge. Die Breite des Bildes entspricht 20mm, d.h. dem Bereich der
Uberdeckung. Rechts oben 3D-Darstellung mit der Gleitung in z. Links unten die
Auswertungslinien von links nach rechts 1-9 rechtwinklig zu der Klebfuge (leicht

weiss sichtbar). Rechts unten das entsprechende Spannungs-
Verschiebungsdiagramm. 91
Abbildung 86 Purbond A4. Links die maximale Dehnung ey — dunkleres Blau ex=0,
rechts die maximale Dehnung ey, — mittleres Griin ey,=0. 92

Abbildung 87 Geistlich A5. Links oben maximale Gleitung im Bereich etwas mehr als
+3mm ab der Klebfuge. Die Breite des Bildes entspricht <10mm, d.h. ca. dem
Bereich der Uberdeckung. Rechts oben 3D-Darstellung mit der Gleitung in z. Links
unten die Auswertungslinien von links nach rechts 1-9 rechtwinklig zu der Klebfuge
(leicht weiss sichtbar). Rechts wunten das entsprechende Spannungs-
Verschiebungsdiagramm. 93
Abbildung 88 Geistlich A5. Links die maximale Dehnung ex — helles Blau e«=0, der
Bereich links unten im Bild ist wahrscheinlich mit etwas Acryl aus der Fuge Uberdeckt
und gibt so deren Langsdehnung weiter. Rechts die maximale Dehnung ey, —
mittleres Blau ey,=0. 94
Abbildung 89 Spannungs-Verschiebungsdiagramm mit angelegter Gerade fur die
Modulberechnung. Die Grenzen wurden bei 20% und 50% festgelegt, da die

Anpassung so am besten schien. 95
Abbildung 90 Spannungs-Verschiebungsdiagramm mit angelegter Gerade fur die
Modulberechnung. 95
Abbildung 91 Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) der Normalverteilung 101
Abbildung 92 Power oder Teststarke 102
Abbildung 93 Schiefe und Kurtosis (W&lbung) der Normalverteilung. 102
Abbildung 94 Wahrscheinlichkeiten flr zentrale Anteile 103
Abbildung 95 Zusammenhange zwischen verschiedenen Verteilungen. 105

9.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Ausgewahlte physikalische, mechanische und chemische Eigenschaften von
Buchen- und Fichtenholz. * 24
Tabelle 2 Versuchsmatrix Versuchsreihe 1.1 38
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Tabelle 3 Klimaten in den Klimardumen am IfB, ETH Zirich. Der Raum 1 wurde nur
zur Vorklimatisierung verwendet, da der Unterschied zum Sollklima zu gross war.
Auffallend sind die relativ grossen Schwankungen im Raum 3. Der anfangliche
Anstieg der relativen Feuchte im hohen Feuchtebereich wurde regelmassig
beobachtet und ist dem Messgerat inharent. Die ersten 600 Werte (50h) wurden aus
der Parameterberechnung entfernt. 39
Tabelle 4 Grundeinstellungen der Faktoren. Diese Faktorstufen wurden, sofern nicht
anders erwahnt, als Grundwerte eingehalten. Die fehlenden Werte (-) erschliessen
sich aus dem Text oben. Die offene Zeit beim Kleben ist 2.5min fir ein Brett, 4min

far 2 Bretter. 41
Tabelle 5 links vollstandiger 2° Plan, rechts 2** mit der Spalte ABC als Faktor D. 44
Tabelle 6 Versuchsumfange bei verschiedenen Modellen. 46

Tabelle 7 Links die vollfaktorielle Designmatrix X, rechts oben die transponierte
Matrix X', unten in der Mitte die multiplizierte Matrix X'X und die resultierende

Determinante unten rechts. 47
Tabelle 8 links die unvollstéandige Designmatrix, in der Mitte die Behandlung 1 in die
Matrix eingesetzt und rechts die resultierende Determinante. 47

Tabelle 9 Die Purbond Klebstoffe mit einer Untergrenze des 3c-KI fur den Mittelwert
der Bruchscherspannung t >10N/mm?. 3s_ MW _u ist die untere Grenze des 3s-KI und
1.96_u ist die untere Grenze eines 1.96s-KlI fur die Einzelwerte (nicht an die
Verteilungen angepasst). VW ist die Versagenswahrscheinlichkeit. 83
Tabelle 10 Die Geistlich Klebstoffe mit einer Untergrenze des 3c-KI fir den Mittelwert
der Bruchscherspannung t >10N/mm?. 3s_ MW _u ist die untere Grenze des 3s-KI und
1.96_u ist die untere Grenze eines 1.96s-Kl fur die Einzelwerte (nicht an die
Verteilungen angepasst). VW ist die Versagenswahrscheinlichkeit. 85



