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Motivation

Holz als natiirlicher Werkstoff stellt Hersteller geklebter Verbunde wie Schicht- und
Sperrholzer, insbesondere fiir den Anwendungsbereich Konstruktiver Holzbau, vor spezifische
klebtechnische Herausforderungen. Im Gegensatz zu synthetischen Materialien wie Metallen,
Kunststoffen oder Glas weist Holz ein anisotropes Materialverhalten auf (bezogen auf die drei
Wuchsrichtungen), sodass sich bspw. Dimensionsidnderungen durch Feuchtigkeitsaufnahme
und -abgabe unterschiedlich stark auspridgen (anisotropes Quell- und Schwindverhalten).
Zusitzlich besteht die Gefahr, dass der Klebstoff durch Holzinhaltsstoffe chemisch abgebaut
wird. Der Verbund muss jedoch iiber seine geplante Lebensdauer hinweg den genannten
Einfliissen standhalten.

Zur Beurteilung des Alterungsverhaltens von Holzwerkstoffen im AuBenbereich stehen
zahlreiche etablierte Priifverfahren zur Verfiigung. Diese sind jedoch fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) oft schwer umzusetzen und/oder haben eine begrenzte Aussagekraft.
Beispielsweise sind die Ergebnisse einer Freibewitterung aufgrund klimatischer Einfliisse nur
wenig reproduzierbar. Zudem erschwert dieses mehrjdhrige Verfahren die Markteinfiihrung
und Zertifizierung neuer Klebstoffe und holzbasierter Materialien, was fir KMU ein
erhebliches wirtschaftliches Risiko darstellt.

Im Gegensatz dazu basieren Methoden der beschleunigten bzw. kiinstlichen Alterung
(Schnellalterungsverfahren) meist auf extremen Bedingungen wie hohe Temperaturen, um eine
signifikante Abnahme der Verbundkennwerte effizient innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu
erreichen. Diese harschen Einflussfaktoren entsprechen jedoch nicht den realen
Einsatzbedingungen. Viele beschleunigte Alterungsszenarien beriicksichtigen zudem nicht alle
Aspekte, die bei der natiirlichen Alterung eine Rolle spielen. Besonders das wiederholte
Quellen und Schwinden, das zu sich fortwéhrend d&ndernden Spannungszustdnden im Material
fiihrt, wird in Schnellalterungsverfahren oft nur unzureichend berticksichtigt; die Holzverbunde
werden in der Regel nur einmal oder maximal iiber wenige Zyklen befeuchtet und getrocknet.
Gleiches gilt auch fiir statische oder dynamische mechanische Lasten, die wihrend des
gesamten Lebenszyklus kontinuierlich auf die Holzwerkstoffe einwirken.

Zielsetzung des Vorhabens

Zusammenfassend sollten daher im Vorhaben TimberAge insbesondere fiir KMU der
Holzindustrie praktikable und wirtschaftliche Losungen gefunden werden, um die Effizienz
ithrer Produktentwicklung und -priifung zu verbessern. Dabei war eine Zielsetzung — unter dem
Stichwort ,,Kiinstliche Alterung ,realer” gestalten” — die Entwicklung neuer beschleunigter
Alterungsverfahren, welche das Quellen und Schwinden in erhohtem Male abbilden.
Gleichzeitig sollten aber auch andere Alterungsfaktoren wie hygrothermische Einfliisse und
chemische Abbauprozesse in der Klebfuge beriicksichtigt werden. Im Laufe des Vorhabens
wurde dariiber hinaus der zentrale Arbeitsinhalt um die Fragestellung erweitert, inwieweit sich
auch die Freibewitterung von Holzwerkstoffen beschleunigen ldsst.
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Kiinstliche Alterung ,,realer gestalten

Entwicklung eines neuartigen Immersionstests

Neben einem wechselnden Feuchtegehalt wirken sich wihrend der Alterung auch
Holzinhaltsstoffe negativ auf die Klebfuge aus. Um dies nachzuvollziehen, wurden fiir erste
Untersuchungen Buchenspédne mit Wasser ausgekocht (1 kg Spéne, 12 Liter Wasser) und der
erhaltene Sud als Immersionsmedium zur Verbundalterung verwendet. Im Vergleich zur
Einwirkung reinen Wassers verminderte der Buchenextrakt die mechanische Performance
nochmals deutlich. Als Hauptursache wurde primér der pH-Wert des Extraktes als Ursache
herangezogen. Yamaguchi et al. [Yam1989] berichteten bspw. iiber einen Abfall der
Bindefestigkeiten von Sperrholzproben, wenn diese in Pufferlosungen gelagert werden. Fiir
neuartige Immersionstests wurde daher eine Pufferlosung mit pH = 2 auf Basis von Salzsdure
erarbeitet. Erginzend zur chemischen Beeintriachtigung und wiederholten Quell- und
Schwindeffekten sollten in der Klebung weitere Spannungen erzeugt werden. Dies wurde durch
verdampfendes und gefrierendes Wasser realisiert, da bei beiden Vorgéngen Expansionsdruck
im Verbund entsteht. Der erarbeitete Alterungszyklus ist in Abbildung 1 aufgefiihrt. Um das
Eindringen der Medien (Pufferlosung und Wasser als Vergleichssystem) in die Priiftkorper zu
beschleunigen und ihren Einfluss im Sperrholz zu homogenisieren, wurde fiir die Immersion
eine Unterdruckkammer verwendet. Dariiber hinaus wird ein Ofen und ein Tiefkiihlfach
benoétigt. Bei der Entwicklung der Methodik wurde Wert daraufgelegt, dass sie fir KMU in
finanzieller Hinsicht realisierbar ist und ein kompletter Zyklus innerhalb einer 5-tdgigen
Arbeitswoche abgebildet werden kann.

e Infusion mit Puffer oder Wasser “‘
~ 5 Min., 200 mbar >~ 2X
— Beliiften, 5 Min. warten ‘

e Trocknen fiir 15 h bei RT

e Trocknen fiir 15 h bei 103 °C

Priifzyklus < ® Infusion mit Wasser “
5 Min., 200 mbar -
— Beluften, 5 Min. warten

e Einfrieren der nassen Proben
fur15h

e Trocknen der gefrorenen Proben
fir 15 h bei 103 °C

Abbildung 1: Entwickelte Alterungsmethodik auf Basis einer Pufferlosung und harschen Temperaturwechseln.
Um sicherzustellen, dass etwaige Performanceverluste der Pufferlosung zuzuschreiben sind, wurde zu
Vergleichszwecken ein paralleler Alterungszyklus nur mit Wasser durchgefiihrt.
Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der unterschiedlichen Priifzyklen (Medium, Dauer)
zusammen. Bei jedem untersuchten Klebstoffsystem sinkt fiir jedes Medium (Wasser W,
Puffer P) die Scherfestigkeit mit zunehmender Zyklenzahl. Dariiber hinaus ist die Abnahme der
mechanischen Performance stets viel ausgeprégter bei der Einwirkung der sauren Pufferldsung;
gerade fiir die Klebstoffsysteme Jowapur 686.60 und Kauramin 683 fillt die Abnahme zum
Teil mehr als doppelt so hoch aus als fiir das Vergleichsmedium Wasser. Daher kann
angenommen werden, dass die untersuchten Klebstoffe durch Einwirkung von Wasser allein
nicht geniigend Sdure erzeugen, um einen Abbau der Klebung ,,aus sich heraus* zu erreichen.
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Abbildung 2: Vergleichende Darstellung der Zugscherfestigkeiten nach dem in Abbildung 1 aufgefiihrten Alterungszyklus.

Durch die Einwirkung der Pufferlosung énderte sich zudem das Bruchverhalten der Priifkdrper
massiv. Wihrend zu Beginn noch verstarkt Substratbruch beobachtet werden konnte, wurden
mit zunehmender Priifzeit verstiarkt Adhésionsbriiche registriert.

Eine erginzende Auswertung hatte den durch die Einwirkung der Medien ausgelosten
Gewichtsverlust zum Inhalt. Die Priifkdrper wurden daher nach Ablauf der 10 Alterungszyklen
gewogen und ihre Masse in Relation zu ungealterten Proben gesetzt (Abbildung 3). Deutlich
wird besonders eine signifikante Gewichtsabnahme fiir die Klebstoffsysteme Jowapur 686.60,
Kauramin 683 und Prefere 4040. Da die jeweiligen Klebstoffe nur einen Bruchteil der
Probenmasse ausmachen, ist davon auszugehen, dass neben dem chemischen Abbau der

Polymerstruktur auch massiv die Holzstruktur angegriffen wird, was erst in Kombination zu
den in Abbildung 2 dargestellten Alterungseffekten fiihrt.
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Abbildung 3: Massen der Priifkorper in Abhdngigkeit des Alterungsmediums (- ungealtert, W Wasser, P Puffer)
nach 10 Alterungszyklen.
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Um sicherzustellen, dass die Alterungsmethodik auch auf die etablierten Priifkdrper nach
DIN EN 302 angewendet werden kann, wurden die Untersuchungen fiir drei Klebstoffe in Form
von 5 Zyklen auf diese Probengeometrie ausgeweitet. Deutlich erkennbar ist auch hier eine
drastische Abminderung der Langszugscherfestigkeit durch Einwirkung des Sdurepuffers.
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Abbildung 4: Einfluss des entwickelten Alterungsszenarios auf die Lingszugscherfestigkeit von Buchensperrholz.

Entwicklung einer dynamischen Priifvorrichtung

Aus Voruntersuchungen wurde der Einfluss dynamischer Lasten auf die mechanischen
Kennwerte von Holzwerkstoffen deutlich. Daher wurde eine Belastungseinheit entwickelt, bei
der folgende Aspekte im Vordergrund standen:

e Dynamische Belastung moglich

e Verschiedene Priifkdrpergeometrien im Nachgang nutzbar
e FEinfache Montage

¢ Einfache Handhabung

e Kosteneffizient

In diesem Zusammenhang wurde eine dynamische Dreipunktbiegung als Belastungsszenario
gewahlt. Auf diese Weise konnen nicht nur mehrere lingliche Priifkorper, sondern auch
Sperrholzplatten belastet werden. Dariiber hinaus wird so im Nachgang der mechanischen
Alterung die Fertigung unterschiedlicher Priiflinge moglich, die dabei unterschiedlichen
Normen der zerstorenden Priiftechnik geniigen.

Zerstorende Priifung

Abbildung 5: Mit der dynamischen Belastungsvorrichtung abgebildete Lastfille und mogliche zerstérende Priifmethoden.
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Beschreibung der Vorrichtung

Bezogen auf die Malle der in TimberAge verwendeten Biegepriifkorper (11,5 x 50 x 280 mm?)
ist die Priifvorrichtung fiir bis zu 5 Proben gleichzeitig ausgelegt. Es kann zwischen einseitiger
und zweiseitiger Belastung gewihlt werden, d. h., dass der Hub sowohl von oben als auch von
unten erfolgen kann. Die Biegung erfolgt bei einer zweiseitigen Belastung in der Regel
wechselseitig. Uber die Bedienelemente an der Steuerung kann die Anzahl der Lastwechsel in
100er-Schritten frei eingestellt werden. Die Priifkraft wird durch drei Pneumatik-Zylinder je
Seite aufgebracht und kann durch einen Druckminderer frei zwischen 0,3 kN und 5,9 kN
eingestellt werden. Zum Schutz vor ungewolltem Eingreifen in die laufende Priifung ist die
Priifvorrichtung allseitig mit Plexiglas eingefasst.

Abbildung 6: Konstruktion und Umsetzung der dynamischen Belastungseinheit.

An Biegepriifkérpern (Buchensperrholz/Jowapur 686.60) wurden schlieBlich dynamische
Belastungstests, vorerst 400.000 einseitige Zyklen (ES), durchgefiihrt. Der Druck wurde dabei
so eingestellt, dass sich eine Durchbiegung um 6 mm fiir eine Haltezeit von 5 Sekunden ergab.
Die Zeitspanne zwischen den Belastungszustdnden betrug dabei 4 Sekunden, um das Heben
und erneutes Senken der Biegefinne zu beriicksichtigen. Die Gesamtalterungsdauer betrug auf
diese Weise etwa 41 Tage. Im Anschluss an die erneute Uberpriifung der Vorrichtung und der
mechanischen Charakterisierung der Proben schloss sich ein weiterer Belastungszyklus an, bei
dem die Priiflinge wechselseitig (beidseitig, BS) gebogen wurden (jeweils in Summe 200.000
Zyklen von oben/unten). Die Biegekennwerte nach beiden Belastungstests sind in Abbildung 7
zusammengefasst.
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Abbildung 7: Biegekennwerte nach dynamischer einseitiger und beidseitiger Biegelast (400.000 Zyklen) fiir Buchensperrholz,
gefertigt mit Jowapur 686.60.

Im Vergleich zum Referenzwert wurde eine deutlichere Abnahme der Biegefestigkeit {iber die

einseitige und beidseitige Belastung ermittelt. Eine einseitige Belastung verminderte die

Biegefestigkeit um 9,4 %, wihrend eine beidseitige Biegung eine Abminderung um etwa 24 %

als Resultat hervorbrachte. Der Einfluss der mechanischen Alterung auf den Biegemodul ist

allerdings weniger stark ausgepragt.

Zusitzlich wurde tiberpriift, inwieweit ein die dynamische Belastung iiberlagerndes Quellen
und Schwinden eine zusitzliche Abminderung der mechanischen Performance bedingt. Erneut
wurden 5 Biegepriifkorper beidseitig im Wechsel 400.000mal belastet. Alle 4 Tage wurde die
Vorrichtung gestoppt und ein feuchter Schwamm in der Biegezone flir etwa 30 Minuten
aufgelegt, um dem Sperrholz zu ermoéglichen, zusitzliche Feuchtigkeit aufzunehmen.
AnschlieBend wurde die Biegung der Proben fortgesetzt. Im Vergleich zu den
Belastungsszenarien ohne zusétzliche Quell- und Schwindeffekte bildeten sich im
Probenquerschnitt deutliche Risse im Bereich der dynamischen Last aus. Fiir eine effiziente
Verbundalterung ist daher eine Kombination von mechanischer Wechsellast und Quell- und
Schwindeffekten einer reinen dynamischen Belastung vorzuziehen.

Abbildung 8: Profilaufnahmen der Sperrholzplatten nach 400.000-maliger wechselseitiger Biegebelastung
und gleichzeitigem Uberlagern von Quell- und Schwindeffekten.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung praxisnaher Alterungsverfahren fiir Holzwerkstoffe des
konstruktiven Holzbaus wurde eine Methodik erarbeitet, die chemische, thermische und
mechanische Belastungen gezielt kombiniert. Dabei steht die realistische Nachbildung realer
Einfliisse im Vordergrund: Holzinhaltsstoffe wurden als schidigende Komponente identifiziert
und iiber einen wissrigen Holzextrakt sowie eine definiert saure Pufferlosung (pH =2) in die
Proben eingebracht. Die Immersion erfolgte unter Unterdruck, um eine gleichméBige und
tiefenwirksame Penetration der Medien sicherzustellen. Ergdnzend dazu wurde ein zyklischer
Temperaturwechsel eingefiihrt, der durch Gefrieren und Trocknen zusétzliche mechanische
Spannungen in der Klebfuge erzeugt.

Zur dynamisch-mechanischen Belastung wurde eine einfache, kosteneffiziente Priifvorrichtung
fiir Dreipunktbiegung entwickelt, die eine Langzeitbeanspruchung iiber mehrere
Hunderttausend Lastwechsel erlaubt. Besonders wirksam zeigte sich die Kombination aus
mechanischer Wechsellast und {iiberlagerter Feuchtebeanspruchung, da so zusitzliche
Rissbildungen und eine realititsnahe Degradationsdynamik im Verbundsystem ausgelost
werden konnten.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass auch Freibewitterungsversuche gezielt
beschleunigt werden konnen, indem die Priifkorper regelméfBig mit Holzextrakt oder
Pufferlosung benetzt werden. Zwar ist die Tiefenwirkung hierbei begrenzt, jedoch lisst sich
bereits durch einfaches Bespriihen eine deutliche zusétzliche Schwéchung der mechanischen
Kennwerte erreichen.

In Summe bieten die in TimberAge erarbeiteten Methodiken realitdtsnahe und dennoch
okonomisch umsetzbare Mdoglichkeiten, Klebstoffsysteme bzw. Holzwerkstoffe hinsichtlich
ihrer Dauerhaftigkeit unter praxisrelevanten Bedingungen zu bewerten. Die Verfahren sind
modular, an unterschiedliche Probengeometrien anpassbar und koénnen in einem typischen
Arbeitswochenzyklus abgebildet werden. Dies macht sie besonders attraktiv fiir kleine und
mittlere Unternehmen, die auf einfache, aber aussagekréftige Alterungspriifungen angewiesen
sind. Durch die Kombination von chemischer Einwirkung, thermischem Stress und
dynamischer Last erdffnen sich zudem neue Ansétze fiir eine differenziertere Bewertung der
Klebstoffalterung, die iiber konventionelle Priifmethoden hinausgehen.

Dieser Bericht stellt lediglich einen begrenzten Teil der erzielten Ergebnisse dar. Im
Abschlussbericht zum Projekt sind die vollstindigen Ergebnisse insbesondere hinsichtlich der
Verwendung von Kiefersperrholz enthalten.
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