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Kurzfassung. Fiir ein vertieftes Verstindnis des Schiadigungsverlaufs von
Lagenholz sind Zugversuche an Miniaturpriifkérpern aus verklebten Fichtenholz-
Lamellen mit Schallemission und in-situ Synchrotron-basierter Rontgen-Computer-
Mikrotomografie iiberwacht worden. Zu Vergleichszwecken wurden Zugversuche
an Vollholz- und Lagenholz-Priifkdrpern aus Fichte im Labormassstab mit Schall-
emission Uberwacht. Die Schallemissionssignale aller Versuche wurden mit
Mustererkennung klassifiziert. Dabei ergaben sich zwei Klassen von Signalen mit je
zwei Frequenzspitzen. In einer Klasse war die niederfrequente, in der andern die
hoherfrequente Spitze von hoherer Intensitdt, dies aber im Wesentlichen unabhéngig
vom Aufbau (Vollholz bzw. Lagenholz) und der Grossenskala der Priifkorper. Der
Einfluss der Klebschichten wurde an Lagenholz-Priitkdrpern im Labormassstab und
an Miniaturpriifkdrpern mit einer Klebschicht und ausgewéhlten Faser-Orientierun-
gen untersucht. Dies ergab Hinweise, dass die Schallemissions-Signale aus dem
Versagen der Klebschicht vermutlich der Klasse mit Signalen mit niederfrequenter
Spitze im Leistungsspektrum zugeordnet werden kdnnen.

Einfihrung

Im Vergleich zu Vollholz sind die Schiddigungs- und Versagensmechanismen unter
mechanischer Zugbelastung in Holzwerkstoffen wie z.B. Sperrholz noch wenig untersucht
worden. Dies gilt vor allem fiir das Verhalten auf mikroskopischer Skala (Mikrometer und
Sub-Mikrometer, d.h. typische ZellgroBen). Das Schidigungsverhalten in Vollholz und
Holzwerkstoffen umfasst mehrere Groflenskalen, einerseits auf Grund der hierarchischen
Struktur von Holz (chemische Beschaffenheit, die Ausrichtung der Cellulose-Fibrillen in
den einzelnen Zellwandschichten sowie die Anordnung der unterschiedlichen Zelltypen),
andererseits, bei Holzwerkstoffen auch auf Grund der zusitzlichen, mesoskaligen Struktur,
die bei Lagenholz durch die Furniere und die Klebschichten entsteht. In Lagenhdlzern, wie
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Sperrholz, werden die mechanischen Eigenschaften und das Versagensverhalten wesentlich
durch die relative Faserorientierung der Furniere sowie den verwendeten Klebstofftyp
bestimmt. Die komplexe Wechselwirkung zwischen Dimension und Eigenschaft der
mikroskopischen, morphologischen Einheiten (z.B. Zellen) und deren Grenzflichen, sowie
die daraus resultierenden mikroskopischen und mesoskopischen Spannungsverteilungen
ergeben letztendlich das makroskopisch beobachtete Versagensverhalten.

Fiir ein besseres Verstindnis der Mechanismen wurden Zugversuche an Miniatur-
priifkorpern aus je zwei miteinander verklebten Fichtenholz-Lamellen (Picea abies [L.]
Karst.) mit unterschiedlicher Faser-Orientierung durchgefiihrt und mittels Schallemission
iiberwacht. Schallemission als volumetrisches Verfahren erfasst das gesamte Volumen der
Prifkorper und liefert Hinweise auf auftretende Schadigung bzw. Verdnderungen in den
Priifkdrpern mit hoher Zeitauflosung. Dafiir wurden zwei Miniatur-Sensoren direkt auf die
Oberfliche der Priifkorper gekoppelt. Fiir die Auswertung der Schallemissionssignale
wurde ein Mustererkennungsverfahren, welches urspriinglich fiir die Klassifizierung der
Schiadigungsmechanismen in Faserverbundwerkstoffen mit polymerer Matrix entwickelt
worden war [1,2], auf Holz und Holzwerkstoffe iibertragen. Vor der Anwendung dieser
Signalklassifizierung auf Miniaturpriifkérper mit Verklebung war der Ansatz an von der
Dimension her vergleichbaren Miniaturpriifkdrpern aus Vollholz erprobt worden, die
Details dazu sind in [3,4] publiziert.

Allein mittels Signalklassifizierung lassen sich die mikroskopischen Versagens-
mechanismen, welche die Schallemissionssignale ausldsen, nicht immer eindeutig identifi-
zieren. Daher sind bei den Zugpriifungen von Miniaturpriifkdrpern aus Vollholz unter-
schiedliche Ansétze fiir die Identifikation der Mechanismen verwendet worden. Einerseits
erwies sich die in-situ Kombination von mechanischer Belastung, Schallemissionsiiber-
wachung und periodisch durchgefiihrter, zerstorungsfreier Synchrotron-basierter Rontgen-
Mikrocomputertomografie als niitzlich, wobei die Auflésung von Schadigung (z.B.
Rissbildung) in den Tomografie-Bildern im Bereich von einigen 10 Mikrometern lag [5].
Daraus liel sich eine Korrelation zwischen Magnitude der Schallemissionssignale
(verwendet wurden die Maximalamplituden der Signale) und Rissldnge (aus den Tomo-
grafie-Bildern abgeschitzt) herleiten, die zeigte, dass Schallemission wahrscheinlich eine
hohere Empfindlichkeit fiir Schidigungsentwicklung aufweist (mindestens in der hier
verwendeten Konfiguration) als die Rontgen-Mikrocomputertomografie. Eine Alternative,
die bereits in den Anwendungen fiir Faserverbundwerkstoffe erfolgversprechende Ergeb-
nisse geliefert hatte, war die Simulation der Schallemissionssignale basierend auf typi-
schen, mikroskopischen Versagensmechanismen sowie deren Ausbreitung und Modifi-
kation im anisotropen Material, inklusive dem Einfluss der verwendeten Sensoren. Ein
Vergleich der Klassifizierung simulierter Signale und gemessener Schallemissions-Wellen-
formen ist nur fiir geortete Schallemissionsquellen moglich, da sonst die Effekte der
Signalausbreitung im Material, die je nach Materialeigenschaften und Ausbreitungsdistanz
erhebliche Verdnderungen im Frequenzspektrum bewirken, nicht erfasst werden konnen.
Fiir diese Simulation muss das Material geeignet homogenisiert werden, allerdings darf
dabei der anisotrope Charakter des Holzes bzw. des Faserverbundwerkstoffs nicht
eliminiert werden. Dieser Ansatz wurde ebenfalls an den Miniaturpriifkdrpern aus Vollholz
untersucht, die bisher vorliegenden Ergebnisse sind in [6,7] zusammengefasst.

Der vorliegende Beitrag préasentiert im Wesentlichen die Beschreibung des
Versagensverhaltens der Miniaturpriifkdper aus verklebten Fichtenholz-Lamellen unter
Zugbelastung. Hinsichtlich des iibergeordneten Ziels, das Versagen von Lagenholz-
strukturen zu vertiefen, wird ein Vergleich mit den Signal-Klassifizierungen aus Zugversu-
chen an Vollholz, Schicht- und Sperrholz-Priifkérpern im LabormaBstab erginzt.



Material und Methodik
1.1 Miniaturprufkorper aus Fichtenholz mit Klebfuge

Abb. 1 zeigt schematisch die Dimensionen und ausgewéhlten Orientierungen der Miniatur-
priifkorper aus Fichtenholz [4,5] und die hier untersuchten Kombinationen der Faser-
orientierung im verklebten Schichtverbund (die Verklebung kombiniert zwei longitudinal
orientierte Holzlamellen = LL, zwei tangential orientierte Holzlamellen = TT sowie eine
Kombination von tangential und longitudinal = TL) sowie die entsprechenden Priifkdrper
nach dem Versagen. Fiir die Klebschicht entlang der Priitkérper- bzw. Belastungsachse
wurde Urea-Formaldehyd-Harz (UF-Harz) verwendet. Die Orientierung der jeweils
verklebten Holzlamellen entspricht jenen in Sperrholz bzw. Furnierschichtholz, die in
anderen Versuchen bereits im LabormaBstab gepriift worden waren [8,9]. Daher kann das
Versagensverhalten sowie die Klassifizierung der Schallemissionssignale iiber Skalen, die
sich um mindestens eine Gréfenordnung unterscheiden (Lénge der Miniaturpriifkdrper
3 cm bzw. der Sperrholz- oder Schichtholz-Verbundpriifkorper 40 cm) untersucht werden.
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Abb. 1. Links sind schematisch die Dimensionen (in mm) und ausgewéhlte Orientierungen der
Miniaturpriifkdrper aus Fichtenholz (Vollholz und verklebter Schichtverbund), rechts sind die drei Typen
verklebter Fichtenholz-Miniaturpriifkdrper mit Belastungsrichtung und der entsprechenden nominellen
Orientierung der beiden Schichten dargestellt (L = longitudinal, R = radial, T = tangentiale Orientierung der
Fasern im Holz; die Verklebung kombiniert zwei longitudinal orientierte Schichten = LL, zwei tangential
orientierte Schichten = TT sowie eine Kombination von tangential und longitudinal = TL; R wurden im
verklebten Schichtverbund nicht untersucht).

Die Priitkorper mit Verklebung wurden aus Rohlingen mit einer Lange von 30 mm,
einer Breite von 5.7 mm und einer Dicke von 2.3 mm hergestellt. Fiir die Untersuchung mit
Rontgen-Mikrocomputertomografie musste sichergestellt werden, dass das Versagen
innerhalb eines definierten Volumens im Bildfeld der Kamera lag. Daher wurden die
Priifkorper so bearbeitet, dass in der Mitte der Querschnitt auf eine Fldche zwischen ca. 1
und 2.6 mm” reduziert wurde (vgl. Abb. 1). Weitere Details zur Probenherstellung sind in
[10] beschrieben.

1.2 Zugbelastung

Die Zugbelastung erfolgte mit einer Priifvorrichtung fiir Zug- bzw. Druckbelastung
(Messzelle mit 1 kN Maximallast), die speziell fiir die Kombination mit Synchrotron-
Rontgen-Mikrocomputertomografie entwickelt worden war [10]. Pro Priifkorpertyp wurde
ein Versuch durchgefiihrt. Tabelle 1 fasst die Priifparameter und die wesentlichen Eigen-
schaften der Priifkorper zusammen. Priifanordnung und Details zum Versuchsablauf sind
analog zu [11].



Tabelle 1. Eigenschaften und Priifparameter der Miniaturpriifkorper aus verlebten Fichtenholz

Feuchte- Quer- Anzahl
Proben- | Rohdichte gehalt schnitt | Lastrate | Zugfestigkeit | Laststufen | Prufdauer
Typ [kg/m?] [%6] [mm? | [mmis] [MPa] [-] [Min]
LL 471 9.1 1.01 0.010 44.0 3 60
TL 478 - 1.51 0.010 30.0 3 49
TT 450 7.9 2.60 0.005 2.7 3 56

1.3 Schallemissionsmessung und Mustererkennung

Die Schallemissionsmessungen erfolgten mit einem digitalen Gerdt (Typ AMSY-6 von
Vallen Systeme GmbH) mit zwei auf den Priifkérpern gekoppelten Miniatursensoren (Typ
M31, Fuji Ceramics Corp. Shizuoka, Japan). Die Sensorhalterungen wurden speziell fiir die
Miniaturpriitkorper entwickelt und hergestellt. Als Koppelmittel wurde ein silikonfreies
Vakuum-Schliff-Fett (von Poéllath J.P. Labortechnik, Bamberg, Deutschland) verwendet.
Weitere Sensoren (Typ SE-150M) wurden als sogenannte ,,Guard“-Sensoren zwecks
Filterung von Storsignalen auf dem Priifautbau befestigt. Die Miniatursensoren haben die
hochste Empfindlichkeit im Frequenzbereich zwischen ca. 300 und 800 kHz, unterhalb 300
kHz fillt die Empfindlichkeit deutlich ab. Die Schallemissionssignale wurden mit einer
Erfassungsrate von 10 MHz iiber einen Vorverstirker (34 dB, Typ AEP3) mit Frequenz-
filter (Bandbreite 30 bis 960 kHz) und einer Schwelle von 32.1 dBag (=0.04 mV) in die
Datenerfassung eingegeben. Die 4096 Abtastpunkte (,,samples®) des Transientenrecorders
ergaben eine Signaldauer von 409.6 ps inklusive 18 us vor Uberschreiten der Messschwelle
(,,pre-trigger*). Die sogenannte ,,rearm time* betrug 1 ms. AusschlieBlich die Schall-
ereignisse, die von beiden Sensoren erfasst wurden sind von Interesse, wobei fiir die
Auswertung mittels Mustererkennung jeweils die ersten Signale benutzt wurden. Die
maximale Ausbreitungsdistanz (Distanz Ereignisort zum Sensor) in den Priifkdrpern betrug
ca. 10 mm. Die Materialddmpfungskorrektur (geschétzt auf etwa -0.25 dBag pro cm [12])
wurde vernachlissigt, auch wenn nicht definitiv ausgeschlossen werden kann, dass diese im
Nahfeld eventuell hoher ist. Die lineare Quellenortung aus den Signalen des Ereignisses fiir
die verklebten Miniaturpriitkérper wurde nicht weiter untersucht.

Fiir die Mustererkennung wurden folgende Signal- bzw. Leistungsspektrums-Para-
meter verwendet: Ausgewertet wurden die ersten 25.6 ps (256 ,,samples®) ohne die 18 ps
,pre-trigger™ fiir jedes Signal und unter Verwendung eines Hamming-Fensters die Spitzen-
frequenz (Englisch: peak frequency, PF), die Schwerpunktsfrequenz (Englisch: center of
gravity frequency, CGF) sowie die gewichtete Spitzenfrequenz (Englisch: weighted peak
frequency, WPF) bestimmt. Zusédtzlich wurde das Leistungsspektrum zwischen 0 und 1200
kHz in sechs gleiche Anteile von je 200 kHz Breite aufgeteilt und die entsprechenden
Leistungsanteile (Englisch: partial powers, PP) berechnet. Diese Parameter wurden dann in
den Mustererkennungsalgorithmus importiert (fiir weitere Details siehe [1,2]).

1.4 Synchrotron-basierte Rontgen-Mikro-Computertomografie

Als Quelle fiir die Synchrotron-Rontgenstrahlung wurde die ,,Swiss Light Source®, ein
Elektronensynchrotron am Paul Scherrer Institut in Villingen (Schweiz) bzw. die
sogenannte ,,TOMCAT* Strahllinie [12] verwendet. Die digitale Auflésung der Kamera
betrug 1.62 um pro Pixel. Fiir weitere experimentelle Details dazu wird auf [3,5,10]
verwiesen.



2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 Klassifizierung der Schallemissionssignale

Fiir jeden Priifkorper wurde mittels des Mustererkennungsverfahrens eine ,,best-mdgliche*
Trennung der Schallemissionssignale in entsprechende Klassen vorgenommen (Details des
verwendeten Algorithmus finden sich in [1]). Fir sidmtliche Typen verklebter
Miniaturpriifkérper ergaben sich zwei Klassen von Schallemissionssignalen (Abb. 2), die
anhand der Parameter Partial Power 2 (PP2) und gewichteter Spitzenfrequenz (WPF)
aufgetragen sind. Die beiden Cluster A und B unterscheiden sich durch je einen hoheren
Anteil nieder- bzw. hoher-frequenter Signalkomponenten (PP2 umfasst Frequenzen von
200-400 kHz). Eine &hnliche Trennung der Schallemissionssignale wurde bereits in
vorangegangenen Zugversuchen an Miniaturpriifkdrpern aus Vollholz ermittelt, wobei das
nieder-frequente Cluster auf Separationsvorgdnge zwischen den einzelnen Zellwand-
schichten einer Zelle oder zwischen den Zellwinden zweier benachbarter Zellen zuriickge-
fiihrt werden konnte, und Zellwandbriiche vermutlich die Quellenereignisse der hoher-
frequenten Cluster sind (vgl. [4,5]). Auf Grund der Analogie in der Klassifizierung, werden
fiir die verklebten Miniaturpriifkérpern dhnliche Mechanismen als Ursprung der beiden
Cluster A und B vermutet. Zudem zeigten die Auswertungen, dass jeder Cluster Signale bei
jeder Laststufe liefert, es sich also nicht um Mechanismen handelt, die von der
aufgebrachten Last abhéngen bzw. erst bei hoheren Lasten oder zunehmender Schédigung
aktiviert werden.
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Abb. 2. Klassifizierung der Schallemissionssignale aus den Zugversuchen an Miniaturpriifkdrpern aus
verklebten Fichtenholz-Lamellen mit verschiedenen nominellen Orientierungen der beiden Lamellen (L =
longitudinale Orientierung, T = tangentiale Orientierung der Fasern im Holz) dargestellt mit Partial Power 2
(200-400 kHz) in Funktion der gewichteten Spitzenfrequenz (WPF).

Die scheinbare Aufteilung des nieder-frequenten Clusters A in Abb. 2 in zwei
Teilcluster wird basierend auf den Validierungsindizes des Mustererkennungsalgorithmus
nicht als ,,best-mogliche” Trennung aller Signale favorisiert. Es kann allerdings nicht
eindeutig ausgeschlossen werden, dass eine andere Wahl der Klassifizierungsparameter,
z.B. ein engeres Intervall der Partial Powers in Schritten von 100 statt 200 kHz, nicht doch
zu einer Trennung des niederfrequenten Clusters in zwei auch statistisch unterscheidbare
Teilmengen (mit WPF von etwa 180 und 330 kHz, mindestens fiir die Miniaturpriifkdrper
LL und TL) fithren konnte. Beim Priifkdrpertyp TT konnte sogar eine Unterteilung des A
Clusters in drei Cluster erzielt werden (drittes bei WPF von ca. 240 kHz). Diese Fragen
miissten mit weiteren Untersuchungen gekliart werden, da die Anzahl bisher untersuchter



Priifkorper doch sehr gering ist. Dabei miisste auch die Zuordnung der Cluster zu
entsprechenden mikroskopischen Mechanismen nochmals diskutiert werden.

Die Frage, wie sich die Klebschicht auf die Schallemissionssignale und die
resultierende Signalklassifizierung auswirkt, kann mit den hier prisentierten Daten nicht
abschliefend geklart werden. Daher werden die Signalklassen der verklebten Miniaturpriif-
korper vergleichend mit Ergebnissen aus anderen Untersuchungen an Fichtenvollholz,
Sperrholz und Schichtholz im LabormalBstab [3] diskutiert.

2.2 Vergleich mit Sperrholz- und Schichtholz-Prifkérpern

In fritheren Untersuchungen wurden Vollholz-, Sperrholz- und Schichtholz-Priifkdrper im
Labormaf3stab auf Zug bis zum Versagen belastet und die Schallemission iiberwacht
[3,8,9,13]. Mittels Mustererkennungsverfahren wurde fiir alle gepriiften Materialtypen
wiederum eine ,,best-mdogliche* Aufteilung in zwei Signalklassen ermittelt, die in Abb. 3,
zum Vergleich mit den Ergebnissen der Miniaturpriifkdrper (Abb.2), in Funktion von PP2
(200-400 kHz) und WPF dargestellt.
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Abb. 3. Klassifizierung der Schallemissionssignale von Zugversuchen an Priifkérpern im Labormafstab
(links) Vollholz (Solid), (Mitte) drei-lagiges Schichtholz aus gehobeltem Holz ohne Schélschdden mit
Mittellage in 90°-Richtung (CP von English Cross-Ply) relativ zur Belastung (rechts) kommerzielles 5-lagiges
Sperrholz (PLY5) mit Schilschidden (Auswertung der Signale des Sensortyps SE-1000H).

Die Cluster in Abb. 3 zeigen, dass die Lage der Cluster zwischen Vollholz,
Schichtholz und Sperrholz etwa vergleichbar ist, einzig die Anzahl der Signale
unterscheidet sich deutlich. Die Daten in Abb. 3 stammen von Sensoren des Typs SE-
1000H, bei diesen Versuchen waren auch noch Sensoren des Typs SE-150M und VS-45H
verwendet worden. Die Daten dieser Sensortypen ergeben teilweise deutliche Unterschiede
in der Anzahl erfasster Signale, auch auf Grund der Unterschiede in der Sensorcharak-
teristik (auch Im Vergleich zum Typ M31). Die Clusterlage fiir vergleichbare Auswertung
der verklebten Miniaturpriifkorper (Abb. 2) ist ebenfalls vergleichbar, wieder mit gewissen
Unterschieden in der Anzahl Signale. Es ist daher denkbar, dass die durch das Versagen der
Klebschicht verursachten Signale der Priifkérpertypen LL, TL, TT in Abb. 2 bzw. der
Probentypen CP, PLYS in Abb. 3 mit den durch Versagen von Holzzellen verursachten,
niederfrequenten Signalen zusammenfallen. Moglicherweise liefert die Klebschicht selbst
effektiv nur einen geringen Beitrag zur Schallemission und das Versagen tritt eventuell in
den Priifkérpern nahe der Klebschicht, aber im Holz auf. Wie weit diese Hypothese
plausibel ist, wird im folgenden Abschnitt kurz diskutiert.



2.3 Erganzende Rontgen-Mikrocomputertomografie

Wie weit Synchrotron-basierte Rontgen-Mikrocomputertomografie Aufschluss tliber das
Versagensverhalten und den Einfluss der Klebschicht liefern kann, wird anhand der Abb. 4
am Beispiel des Miniaturpriitkorpers LL dargestellt. Ein Vergleich der noch intakten Probe
(Abb. 4, links) mit deren Bruchbild (Abb. 4 rechts) nach dem endgiiltigen Versagen zeigt,
dass sich der Riss entlang den natiirlichen Schwachstellen in der mikroskopischen Holz-
struktur (in der linken Lamelle zwischen Zellen dhnlicher Dimensionen und in der rechten
Lamelle entlang der Jahrringgrenze) ausgebildet hat und durch die Klebschicht kaum beein-
flusst wurde. Dies ist plausibel, da der verwendete UF-Harzkleber dhnliche bzw. tenden-
ziell eher niedrigere, mechanische Eigenschaften als das Fichtenholz in L-Richtung hat.
Dementsprechend ist bei der Klassifizierung der Signale der LL-Priifkdrper kein Hinweis
auf das Versagen der Klebschicht erkennbar. Die Miniaturpriiftkérper TL und TT weisen
hingegen in der Signalklassifizierung die Besonderheit einer moglichen Unterteilung des
nieder-frequenten Clusters in weitere Cluster auf. Vermutlich sind in diesen nieder-
frequenten Clustern Signale des Klebstoffversagens enthalten. Dies ist plausibel, da der UF
Klebstoff im Vergleich zur T-Richtung in Fichtenholz bessere mechanische Eigenschaften
aufweist, entsprechend die T-belastete Holzstruktur verstarkt und somit eine wesentliche
Bedeutung in der Versagensausbildung, insbesondere bei TT, hat. Ob dies eindeutig und
unabhingig von Klebstofftyp und Klebschicht gilt, miisste mit weiteren Untersuchungen
verifiziert werden.

w1 A w2

Abb. 4. Versagensbild eines verklebten Fichtenholz-Miniaturzugpriifkorpers (Typ LL) aus Synchrotron-
basierter Rontgen-Mikrocomputertomografie (links) vor und (rechts) nach dem Versagen unter Zugbelastung
(entlang der L-Richtung), W1 und W2 bezeichnen die beiden Schichten, A die Klebschicht, EW, TW und LW

bedeuten Friihholz (Englisch Early Wood EW), Ubergangsholz (Englisch Transition Wood, TW) und
Spitholz (Englisch Late Wood, LW). Der Rissverlauf wird durch die Klebschicht kaum beeinflusst.

3. Schlussfolgerungen

Das frequenzbasierte Mustererkennungsverfahren, angewendet auf die Ergebnisse aus der
Schallemissionsiiberwachung von Zugversuchen an Miniaturpriifkérpern aus verklebtem
Fichtenholz fiihrte zu einer Signalklassifizierung, die im Wesentlichen zwei Signalklassen
ergab. Dies ist vergleichbar zu Versuchen an Sperrholz- und Schichtholz-Priifkdrpern im
Labormassstab. Die Frage, wie weit Signale vom Versagen der Klebschicht identifiziert
werden, kann nicht abschliessend beantwortet werden, es ist aber wahrscheinlich, dass
diese mit dem nieder-frequenten Signalcluster, der vermutlich auf Separationsmechanismen
in den Zellwdnden oder zwischen den Zellen zuriickzufiihren ist, zusammenfallen. Fiir
diese Interpretation liefert die Kombination von Schallemission mit in-situ Rontgen-
Mikrocomputertomografie erste Hinweise.
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