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Projekt 2006.05: Rahmenbedingungen

Rahmenbedingungen

Das Projekt ,Automatische Bestimmung des prozentualen Holzfaserbruchanteils bei der indus-
triellen Klebfestigkeitsprifung“ wurde vom Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung
finanziell unterstutzt (Projektnummer 2006.05) und wahrend des Zeitraumes vom Januar 2007
bis August 2007 an der Abteilung Holz der EMPA bearbeitet.

Zusammenstellung der durchgefihrten Arbeiten

Die im Folgenden aufgefiihrten Arbeiten sind durchgefiihrt worden:

) Literaturrecherche Uber Farbemethoden fur Holz, Klebstoff und Holzschutzmittel
o Eignung der Farbetechniken fir die Bildverarbeitung an

» Laborproben

» Industrieproben
o Auswahl einer Bildverarbeitungssoftware

o Auswertung von Proben mit der Bildverarbeitungssoftware / Vergleich mit visuell-
mikroskopisch ausgewerteten Proben

o Erstellung einer Auswertungsroutine

Beteiligte Personen an der Empa

Personen Arbeiten

Arnold Martin Beratung Statistik

Bordeanu Nico, Eyholzer Christian Beratung Chemie

Conradin Margrit Administration

Fischer Anja Visuelle Beurteilung der Bruchflachen

Heer Daniel Probenzuschnitt

Kinniger Tina Projektleitung, Farbetechniken, Software, Bericht
Richter Klaus Antragstellung, Fachliche Beratung

Risi Walter Technische Beratung

Strub Esther Chemie Labor

Weiss Kurt Klebfestigkeitsprifung
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Beteiligte Firmen und Verbande

Firmen Arbeiten / Produkte

Astorit AG (Dynea), Einsiedeln Prefere 4535/5046, Prefere 4103/5510, Prefere 4720/5020,
Prefere 6151/ 6651, Aerodux 185/ HRP 155

Casanin AG (Jowat), Buchrain-Luzern | Jowapur 686.60, Casadox 500/551

Klebchemie M.G. Becker + Co.KG, Kleiberit PUR 510 FibreBond
Weingarten (D)
Purbond AG, Sempach-Station Purbond HB 440, Purbond HB 181
Tdrmerleim AG, Basel Kauramin 683/688, Kaurit-Leim 270
Schweiz. Fachgemeinschaft Holzleim- | Beratung

au

Ein Dank gilt allen Personen, die durch Ihre kompetente Unterstlitzung sowie die Bereitstellung

von Probenmaterial zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben.

Aufgrund der Datenvertraulichkeit werden die beteiligten Holzleimbaubetriebe nicht namentlich
genannt. Auch ihnen gebihrt an dieser Stelle ein Dankeschdn fiir die gelieferten Informationen

und das bereitgestellte Probenmaterial.
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1 Zusammenfassung

Fur die Sicherstellung der Verleimungsqualitat (Gutesicherung) missen die Hersteller von Brett-
schichtholz Proben aus der laufenden Produktion entnehmen, an denen die Scherfestigkeit ge-
testet sowie der Holzfaserbruchanteil visuell bestimmt wird. Beide Parameter, sowohl die Fes-
tigkeit als auch der prozentuale Holzfaserbruchanteil werden zur Beurteilung der Verleimungs-
qualitat herangezogen. Problematisch ist, dass das Ergebnis der visuellen Abschatzung des
Holzfaserbruchanteils sehr von der Erfahrung der durchfiUhrenden Person abhangt. Zudem ist

die Durchfuhrung insbesondere bei transparenten Klebstoffen zunehmend aufwendiger.

Ziel dieses Projektes war es, eine standardisierte Methode zur Quantifizierung des Holzfaser-
bruchanteils, bestehend aus einer Kombination von Farbetechnik (zur besseren Erkennung der
Bruchart) und Bildverarbeitung (zur reproduzierbaren Erfassung der Flachenanteile), zu entwi-
ckeln. Eine Umsetzung der Methode in die Praxis soll innerhalb der Holzleimbau-Branche eine

vergleichbare Qualitatssicherung mit reproduzierbaren Ergebnissen ermdglichen.

In einer ersten Phase wurden die aus der Holzverklebung (zumeist Holzwerkstoffindustrie) be-
kannten Anfarbtechniken zusammengetragen und deren Eignung an diversen kinstlich erzeug-
ten Bruchflachen getestet. Es wurden die fir die Holzleimbau-Branche relevanten Holz-
Klebstoff-Kombinationen beriicksichtigt und die hierfiir geeigneten Farbldsungen identifiziert.

Je nach Holzart und Klebstofftyp brachten der Saure-Base-Mischindikator nach (Dibuz and
Shelton 1967) und/oder das Nachweisreagenz DACA (Paulitsch 1986) gute Ergebnisse mit ei-
nem klaren Farbkontrast zwischen Holz und Klebstoff. Lediglich fir mit Melamin-Formaldehyd-
Klebstoff (MF) verklebte Esche erwiesen sich alle getesteten Methoden als ungeeignet. Dieses
Ergebnis ist auch fir Holzarten mit pH-Wert 5.8 oder grésser zu erwarten, die mit MF verklebt

wurden.

Im nachsten Schritt wurde eine geeignete Bildverarbeitungssoftware zur Erfassung der Fla-
chenanteile evaluiert und deren Eignung fiir den vorgesehenen Verwendungszweck Uberprft.
Fir die weiteren Arbeiten wurde die DatInf® Scientific Color Software ausgewahlt, welche sich
zur GréRenbestimmung von farblich differenzierbaren Objekten oder Flachen in digitalen Bil-
dern eignet.

Eine Auswertungsroutine zur prozentualen Bestimmung des Holzfaserbruchanteils nach der
neuen Methode, bestehend aus Farbetechnik und Bildverarbeitung, wurde erstellt und kam an
diversen Bruchproben (100 Proben aus der Industrie und 450 an der Empa hergestellte Proben)

zur Anwendung.
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Abschliessend wurden die Ergebnisse der herkdmmlichen Abschatzung mit denen der neuen
Methode verglichen, Unterschiede aufgezeigt und Vor- und Nachteile der jeweiligen Methode

zusammengestellt.

Die Holzfaserbruchanteile, abgeschatzt mit der visuellen und mit der neuen Methode, unter-
scheiden sich im Durchschnitt leicht voneinander. Mit der neuen Methode wurden an den Test-
proben im Mittel ca. 8% weniger Holzfaserbruchanteil ausgewiesen, als mit der herkbmmlichen
Methode abgeschatzt wurde. Die Differenz zwischen herkdmmlicher und neuer Methode liegt
bei den Einzelwerten erheblich héher und schwankt zwischen -68 % bis +61 % Holzfaserbruch-

anteil.

Die statistische Auswertung der Einzeldaten hat gezeigt, dass die Hohe der Differenz zwischen
dem mit der herkdbmmlichen und mit der neuen Methode abgeschatzten Holzfaserbruchanteil
von verschiedenen Faktoren abhangig ist. Einen signifikanten Einfluss haben die Holzart als
auch der Klebstofftyp. Die grossten Abweichungen zwischen herkémmlicher und neuer Metho-
de traten bei den mit MF und MUF verklebten Fichtenproben auf, bei denen mit der herkémmli-
chen Methode ein durchschnittlich um 30% bzw. 22% hoherer Holzfaserbruchanteil abgeschatzt
wurde, als mit der neuen Methode ermittelt. Keine signifikanten Unterschiede zwischen den mit
der herkdbmmlichen und der neuen Methode ermittelten Faserbruchanteilen gab es dagegen bei
den RPF verklebten Proben, da aufgrund des dunklen Klebstoffs auch eine relativ objektive
visuelle Auswertung moglich ist.

Bei der Abschatzung des Faserbruchanteils nach der herkbmmlichen Methode bestatigte sich,
dass die jeweilige Person einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Als grésste Unsicherheit erwies
sich hier das nicht korrekte Erkennen der Bereiche mit Holzfaserbruch oder Versagen der Ver-
klebung. Hier spielt die Schwierigkeit der Zuordnung, ob ein Bereich noch als Holzfaserbruch
oder schon als Versagen der Verklebung gewertet wird, eine wichtige Rolle. Der zufallige Fehler
kann dadurch im Einzelfall relativ hoch sein.

Wurden die Bereiche jedoch korrekt erkannt, war die Genauigkeit der Flachenschatzung bei

allen beteiligten Personen sehr hoch.

Aus den vorliegenden Ergebnissen lasst sich ableiten, dass vor allem das Anfarben der Bruch-
flachen und die damit verbundene bessere visuelle Erkennung von Bereichen mit Holzfaser-
bruch oder Versagen der Verklebung zu einer objektiveren Abschatzung des Holzfaserbruchan-

teils fuhren.

Die wesentlichen Unterschiede der neuen Methode im Vergleich zur herkbmmlichen Abschat-

zung des Faserbruchanteils sind:
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- Die Abschatzung des Faserbruchanteils ist objektiver.
- Der prozentuale Holzfaserbruchanteil ist im Durchschnitt etwas geringer.

- Briche nahe der Grenzflache werden immer als Versagen der Verklebung gewertet.

Die wesentlichen Vorteile der neuen Methode sind:
- Objektivere Ergebnisse
- Zuordnung der Bruchart aufgrund des Farbmusters einfacher moglich
- Visuelle Dokumentation des prozentualen Holzfaserbruchanteils; dadurch bessere

Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse im Rahmen der Gitekontrolle

In einer ersten Uberschlagsrechnung wurden die zusétzlichen Kosten fir erforderliche Ausris-
tung und Verbrauchsmaterial wie z.B. Chemikalien mit maximal 0.10 CHF pro Einzelprobe er-
mittelt. Zudem ist eine einmalige Investition in Hohe von ca. 400.- € fir die Software erforder-
lich.

Die neue Methode, bestehend aus einer Kombination von Farbetechnik und Bildverarbeitung
hat sich an den Laborproben als auch an Industrieproben bewahrt. Sie eignet sich zur Bestim-
mung des Holzfaserbruchanteils bei der industriellen Klebfestigkeitsprifung von Brettschicht-
holz als auch zur Bestimmung des Holzfaserbruchanteils an entsprechenden Bruchproben, die

im Rahmen der Forschung entstehen.

Die vorgeschlagene Methode wird zur Umsetzung in die Praxis empfohlen.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

2.1 Einfuhrung

In der Schweiz produzieren derzeit ca. 20 Hersteller 120'000 bis 150’000 m* Brettschichtholz
(BSH) pro Jahr (It. SFH — Schweiz. Fachgemeinschaft Holzleimbau). Zur Sicherstellung der
Verleimungsqualitdt missen die Hersteller pro Holzart-Klebstoff-Kombination taglich eine Probe
der laufenden Produktion entnehmen (Anonymous 2005). An diesen Proben sollen die Scher-
festigkeit und die Delamination nach Wasserlagerung getestet und der Holzfaserbelag in 10%
Stufen visuell bestimmt werden. Beide Parameter, sowohl die Festigkeit als auch der prozen-
tuale Holzfaserbruchanteil werden zur Beurteilung der Verleimungsqualitat herangezogen.

Bei hellen Klebfugen (z.B. MUF, PUR, EPI) ist die visuelle Ansprache des Holzausrisses
schwierig. Schwankungen grosser 20% bei der Beurteilung des prozentualen Holzfaserbruch-
anteils sind It. Angaben der Hersteller und Prifer keine Seltenheit. Ein standardisiertes, indus-
triell einfach zu handhabendes Verfahren zur Bestimmung des Anteils an Holzausriss kommt
derzeit nicht zur Anwendung.

Eine Bestimmung des Holzfaserbruchanteils bei der industriellen Klebfestigkeitsprifung, wie die
in diesem Projekt beschriebene Auswertungsroutine, bestehend aus einer Kombination von
Farbetechnik (zur besseren Erkennung der Bruchart) und Bildverarbeitung (zur reproduzierba-

ren Erfassung der Flachenanteile), wird durch die Holzleimbau-Industrie gewtlinscht.

2.2 Bedeutung fur Industrie und Forschung

Durch eine standardisierte Methode zur Quantifizierung des Holzausrisses konnen Prufkdrper
sowohl in der industriellen Klebfestigkeitspriifung als auch in der Forschung reproduzierbarer,
dass heisst weniger abhangig von der Erfahrung und des visuellen Beurteilungsvermogens ei-
ner Person, beurteilt werden. Dies tragt wesentlich zur Verbesserung der Qualitatssicherung bei
der Brettschichtholzproduktion bei. Zudem kdnnte eine geeignete Auswertungsroutine auch in

anderen Bereichen der Vollholzverklebung zum Einsatz kommen.

2.3 Ziel
Um eine vergleichbare Qualitatssicherung durch die verschiedenen BSH Hersteller zu gewahr-
leisten, verfolgt das geplante Projekt folgende Ziele:
e Literaturrecherche Uber Farbemethoden fur Holz, Klebstoffe und Holzschutzmittel
(die bei der Produktion von BSH zum Einsatz kommen kdnnen)
e Beurteilung von bekannten Farbemethoden auf ihre Eignung fur den hier beschriebenen
Einsatzzweck, ggf. einsatzorientierte Optimierung

e Ubersichtliche Darstellung der geeigneten Farbemethoden inkl. Arbeitsanleitung

-10-
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e Recherche Uber existierende Software zur Bildverarbeitung/-auswertung, die auf herkbmm-
lichen PCs lauft, preiswert und einfach zu handhaben ist

¢ Auswahl einer geeigneten Software sowie deren Anpassung an die Aufgabenstellung

o Erarbeitung einer Auswertungsroutine

e Merkblatt zur Quantifizierung des Holzfaserbruchanteils in der Praxis der BSH Herstellung

An Bruchflachen wie beispielhaft in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt, soll mit der erarbeiteten Aus-

wertungsroutine der prozentuale Holzfaserbruchanteil automatisch bestimmt werden.

Abb. 1 Bruchflache einer mit 1P-PUR verklebten Europaischen Larche

Abb. 2 Bruchflache einer mit MUF verklebten Fichte

-11 -
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3 Brettschichtholzherstellung in der Schweiz

Die Leistungsanforderungen und Mindestanforderungen an die Herstellung von BSH und Bau-
teile fir tragende Zwecke entsprechen der Schweizerischen Norm SIA 265 als auch der ent-
sprechenden Norm SN EN 386:2001. Umfangreiche ,Richtlinien fur die Herstellung von Brett-
schichtholz’ werden auch durch die Schweizerische Fachgemeinschaft Holzleimbau (SFH) he-

rausgegeben, die wiederum auf SIA, DIN oder EN Normen verweisen.

3.1 Verwendete Holzarten

In den meisten européischen Landern kommen folgende Nadelhdlzer zur Herstellung von Brett-

schichtholz zum Einsatz.

e Fichte (Picea abies) (mind. 80% in der Schweiz")
e Tanne (Abies alba)

o Kiefer (Pinus sylvestris)

e Léarche (Larix decidua)

¢ Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

Es kommen gelegentlich auch Laubholzarten zum Einsatz, wie zum Beispiel:
e Eiche (Quercus robur)
e Esche (Fraxinus excelsior) (Sonderanwendungen)
e Pappel (Populus robusta, Populus alba)

e Buche (Fagus sylvatica)

Fett hervorgehoben sind die in der Schweiz hauptsichlich verwendeten Holzarten (Visuelle U-
bersicht siehe Abb. 7).

Entsprechende Anforderungen an die Brettlamellen werden in der SIA 265, EN 386:2001, DIN
4074-1 sowie den Richtlinien des SFH beschrieben.

! persénl. Mitteilung Hr. A. Liithi, Schweiz. Fachgemeinschaft Holzleimbau

-12 -
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3.2 Eingesetzte Klebstoffe

Klebstoffe fur tragende Verbindungen mussen erhdhte Anforderungen an Festigkeit und Dauer-
haftigkeit erflllen, damit ihre Funktionsfahigkeit unter der vorgesehenen Nutzung und wahrend
der geplanten Nutzungsdauer voll erhalten bleibt. Laut SIA 265 Ziffer 6.11.2.3 kdnnen die in

Tabelle 1 aufgefiihrten Klebstofftypen fir den tragenden Holzbau zum Einsatz kommen.

Tabelle 1 Leimtypen und empfohlene Einsatzbereiche. Dabei bedeuten: g = geeignet, bg = beschrankt
geeignet (in Abhangigkeit der Produkteigenschaften) und ng = nicht geeignet
(SIA 265 Ziffer 6.11.2.3)

Leimtyp Kurz- Feuchteklasse Hinweise
Zeichen 1 2 3
Phenolformaldehyd " # PF g g™ | g"
Resorcin-Phenolformaldehyd @ RPF | aQ Q Leimfugen im Brandfall bestandig
Resorcinformaldehyd ® RF | aQ Q Leimfugen im Brandfall bestandig
Melamin-Harnstoffformaldehyd 2% MUF q 5| bg
Harnstoffformaldehyd ® UF q ba®| ng
Polyurethan ® PUR | aQ Q beschrankt fugenfallend
Brandfall: Machweis der Leimfugen-
bestandigkeit durch Produzenten
Zu erbringen
Epoxyd 4 ® EP q g q unempfindlich gegen dicke Fugen
geringer Pressdruck
Kasein ® | b ng fungizide Wirkstoffe notwendig
" Mur bei Heissverleimung (110°...140 °C) anwenden; zur Herstellung von Holzwerkstoffen geeignet.
2 Varleimung bel Temperaturen Gber 30°C anstreben.
3 Ungeeignet bei htherer relativer Luftfeuchte und gleichzeitiger Temperatur Ober 50 °C.
4 Ungeeignet bei Temperaturen tber 50 °C.
5 |Leimfuge dunkelbraun.
8 Leimfuge transparent.

Die Anforderungen an die Klebstoffe sind in der Europaischen Norm EN 301 festgelegt.

In der Brettschichtholzproduktion der Schweiz kommen hauptsachlich PUR- und MUF-
Klebstoffe, gelegentlich auch RPF-, UF-, MF- und neu auch EPI-Klebstoffe (Emulsion Polymer
Isocyanate) zum Einsatz. Fir diese Klebstofftypen wurden gangige Produkte aus der Praxis

ausgewahlt und getestet:

e 1K-PUR (ca. 70% Marktanteil’) - Purbond HB 440
- Purbond HB 181
- Kleiberit PUR 510 FibreBond

- Jowapur 686.60

2 Personl. Mitteilung Hr. A. Liithi, Schweiz. Fachgemeinschaft Holzleimbau

-13-
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e MUF (ca. 25% Marktanteil?) - Prefere 4535 / Harter 5046
- Kauramin Leim 683 / Harter 688
e UF - Prefere 4103 / Harter 5510
- Kaurit-Leim 234 Pulver / Harter 70
e RPF - Aerodux 185/ HRP 155
- Casadox 500 / Harter 551
e MF - Prefere 4720 / Harter 5020

o 2K-EPI - Prefere 6151 / Harter 6651

3.3 Impragniertes Holz

Nach DIN 86800-3 "Vorbeugender chemischer Holzschutz" wird Brettschichtholz in die Gefahr-

dungsklasse 0 eingestuft. Damit darf auf chemischen Holzschutz verzichtet werden.

Fur spezielle Anwendungen wird jedoch gelegentlich der chemische Holzschutz eingesetzt,
wobei die Lamellen vor der Verklebung druckimpragniert werden. Dafiir kommen in der Schweiz
fast ausschliesslich Chrom-Kupfer-Salze, teilweise auch chromfreie Kupferverbindungen zum
Einsatz. Aufgrund des derzeit sehr geringen Produktionsumfanges an druckimpragniertem
Brettschichtholz werden in dieser Studie lediglich die Farbreaktionen auf CKB-Salz (Impralit-

CCO) impragniertem Fichtenholz dargestellt.

-14 -
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4 Klebfestigkeitsprifung

Zur Bestimmung der Verklebungsqualitat von Brettschichtholz kommen verschiedene Prifun-
gen zum Einsatz. Die Qualitat der Keilverzinkung der Lamellen wird entsprechend EN 385 und
EN 408 getestet.

Nach der flachigen Verklebung der Lamellen zu Brettschichtholz wird die Scherfestigkeit der
Leimfuge parallel zur Faserrichtung nach EN 392 gepriift. Diese Prifung wird im Kapitel 4.1
naher beschrieben. Ebenfalls zur laufenden Uberwachung der Klebstofffugenglite bei Brett-
schichtholz wird die Delaminierungsprufung nach EN 391 durchgefuhrt, welche hier nicht weiter
diskutiert wird.

Bei tragenden Holzbauteilen kommt zudem ein Prifverfahren zur Bestimmung der Langsscher-
festigkeit von Klebeverbindungen zum Einsatz, welches in der Norm EN 302-1 festgelegt wurde

und in Kapitel 4.2 naher erlautert wird.

Der Faserbruchanteil spielt bei den beiden letztgenannten Prifverfahren, genau wie die ermit-
telte Scherfestigkeit, eine wesentliche Rolle bei der Bewertung der Verklebungsqualitat.

Die Bruchflache kann dabei je nach Qualitat der Klebeverbindung einen reinen Holzbruch (Fa-
serbruchanteil 100%) als auch ein komplettes Versagen der Klebeverbindung (Faserbruchanteil
0%) aufweisen. Haufig tritt der Bruch jedoch zum Teil im Holz selbst und zum Teil in der Kleb-
stofffuge oder in der Grenzflache zwischen Klebstoff und Holz auf. In diesem Fall ist die Be-

stimmung der prozentualen Anteile bezogen auf die gesamte Bruchflache schwierig.

Eine objektive visuelle Beurteilung der Bruchflachen wird vor allem erschwert durch die:
e Jahrringstruktur
e Holzfarbung
e Rauhigkeit /Zerkluftung der Bruchflache
e Farbe /Transparenz des Klebstoffes

e Subjektive Wahrnehmung des Betrachters

4.1 Scherprifung der Leimfugen — Brettschichtholz — nach EN 392

Diese Prifung wird sowohl an neu produziertem Brettschichtholz als Gutelberwachung, als
auch an gealtertem Brettschichtholz zur Bestimmung der Qualitat der Klebeverbindung nach

einer zeitlichen und /oder einer klimatischen Beanspruchung durchgefiihrt.

Zur Guteuberwachung des hergestellten Brettschichtholzes werden Proben der laufenden Pro-

duktion entnommen und einer Priifung der Scherfestigkeit der Leimfuge parallel zur Faserrich-
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tung (EN 392) unterzogen. Dabei wird die Leimfuge einer Scherbeanspruchung bis zum Bruch
ausgesetzt.

Neben der Ermittlung der Scherfestigkeit wird der prozentuale Faserbruchanteil bestimmt. Dies
geschieht durch eine visuelle Begutachtung der Bruchflache und Schatzung des Faserbruchan-
teils auf 5% Genauigkeit.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt entsprechend EN 386. Dabei miissen abhangig von den

gepruften Scherfestigkeiten folgende Mindestfaserbruchanteile erreicht werden:

Tabelle 2 Mindestfaserbruchanteile bezogen auf die Scherfestigkeit f, 5 It. EN 386

Durchschnittswerte Einzelwerte
Scherfestigkeit f, . [N/mm?] 6 8 fla=11 | 4<f,,<6 6 fua=10
Mindestfaserbruchanteil [%]? a0 72 45 100 74 20

@ Bei Durchschnittswerten ist der Mindestfaserbruchanteil in %: 144 — (9 f, ,). Bei der Scherfestigkeit f, 5 2
6.0 N/mm? betragen die Einzelwerte der Mindestfaserbruchanteile in %: 153.3 — (13.3 f, »).

4.1.1 Herstellung von Versuchsproben an der Empa

Fur diverse Farbeversuche als auch Versuche mit der Bildverarbeitungssoftware wurden Ver-
klebungsproben an der Empa hergestellt.

Es wurden gehobelte Bretter verklebt und nach der Aushartung in Probenkdrper von 50 mm x
50mm x 50 mm zugeschnitten (entsprechend Abb. 3). Die einzelnen Probenkérper wurden vor
der Festigkeitspriifung teilweise einer kiinstlichen Alterung unterzogen, um mdglichst Bruchfla-
chen mit einem hohen Anteil an Leimbruch zu erzeugen, respektive den gesamten Bereich 0%
bis 100% Holzfaserbruchanteil abdecken zu kdnnen. Der Umfang der kunstlichen Alterung als
auch die Prifbedingungen variierte dabei je nach Holz-Klebstoff-Kombination. Insgesamt wur-
den etwa 450 Proben an der Empa hergestellt und getestet, wovon ca. eine Halfte nur fur Far-
beversuche und die andere Halfte fir Anfarbung und Auswertung mit der Software genutzt wur-

den.

Die bei der Prifung erhaltenen Festigkeitswerte werden bewusst nicht ausgewertet, da Rick-
schllisse auf die tatsachliche Qualitat der Klebverbindung der Versuchsproben aufgrund der
unterschiedlichen Behandlung der Proben nicht mdglich und auch nicht Gegenstand dieser
Studie sind.
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25

25

50 /" 50
Abb. 3 Versuchsproben flir Scherprifung nach EN 392

Holz: Fichte, Europaische Larche, (Esche)
Astfrei
Konditioniert (20°C/ 65%RH)
Klebstoff: ~ Verarbeitung It. Hersteller (siehe Anhang)
Ausharten: Im Klima (20°C/ 65%RH) mind. 1 Woche
Alterung:  Versch. Zyklen, abhangig von Holzart und Klebstoff, bestehend aus
Lagerung im kalten Wasser (2 Stunden bis 4 Tage)
Trocknung im Trockenschrank bei 40°C bis 12% Holzfeuchte
Prifung: It. EN 392
Konditionierte Proben (20°C/ 65%RH)

Teilweise nasse Proben direkt nach Wasserlagerung

Zusatzlich zu den an der Empa hergestellten Proben wurden einige Proben aus der Industrie
getestet und ausgewertet. An diesen Proben wurde keine kinstliche Alterung durchgeflhrt.
Weiterhin wurden Industrieproben ausgewertet, die bereits im Werk gepriift und bewertet wur-

den.
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4.2 Bestimmung der Langszugscherfestigkeit nach EN 302-1

Ein Verfahren zur Bestimmung der Langsscherfestigkeit von Klebeverbindungen wird in der
Norm EN 302-1 beschrieben. Es qilt fiir Klebstoffe zur Verwendung fiir tragende Holzbauteile.
Dieses Verfahren wird vor allem bei der Zulassung von Klebstoffen als auch in der Forschung

und Entwicklung eingesetzt. Die Probenkdrper werden dabei extra fir die Priufung hergestellt.

Die Langsscherfestigkeit der Klebeverbindung wird bestimmt, indem eine einzelne Uberlappung
von zwei rechteckigen Holzverbindungen (lt. Norm an Buche - Fagus sylvatica L.) mit dinnen
und dicken Klebstofffugen durch eine Langszugkraft zum Bruch gebracht wird. Dabei kdnnen
die Proben vor der Priifung diversen klimatischen Behandlungen ausgesetzt werden, um die
Beanspruchung der Klebeverbindung zu verstarken.

Wie auch bei der in Kapitel 4.1 beschriebenen Priifmethode werden die Scherfestigkeit und der
prozentuale Faserbruchanteil ermittelt. Der Faserbruchanteil wird dabei durch Sichtprifung auf

10% geschatzt.

e < 4 = il RN

Abb. 4 Probekodrper aus Fichte mit 100% Abb. 5 Probekorper aus Fichte mit 0%
Faserbruchanteil Faserbruchanteil

Abb. 4 zeigt das typische Bruchbild einer guten Klebeverbindung. Der Bruch erfolgte aus-
schliel3lich im Holz (100% Faserbruchanteil). Abb. 5 dagegen zeigt ein komplettes Versagen
der Klebeverbindung, bei der sich Klebstoff und Holz deutlich voneinander ablésen (0% Faser-

bruchanteil).
Langszugscherfestigkeitsproben wurden in dieser Studie nicht getestet. Jedoch kann davon

ausgegangen werden, dass die in der Studie erarbeitete Auswertungsroutine zur Bestimmung

des Holzfaserbruchanteils auch fir diese Proben geeignet ist.
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5 Mdogliche Farbemethoden
5.1 Farbstoffe — Grundlagen

Durch das menschliche Auge wahrgenommene Farbigkeit entsteht dadurch, dass ein Kdorper
einen Teil des sichtbaren Spektrums emittiert oder dass er einen Teil des auftreffenden Lichtes
teilweise absorbiert und teilweise reflektiert. Das reflektierte Licht hat die Komplementarfarbe

des absorbierten Spektralbereiches.

Farbmittel sind samtliche chemische Verbindungen, die in der Lage sind, andere Materialien zu
farben. Dabei unterscheidet man nach DIN 55 944:

e Anorganische Farbmittel - Pigmente
¢ Organische Farbmittel — Pigmente
— Farbstoffe

Farbstoffe sind losliche Farbmittel, von denen man heute viele tausende kennt. Man unter-
scheidet diese nach

e Herkunft: natlirlich oder synthetisch

e chemischer Zusammensetzung

e Verhalten zur Faser/Substrat und der anzuwendenden Farbetechnik

e Colour Index

e (Geschutzte Markennamen)

Die Farbstoffe kdnnen durch unterschiedliche Mechanismen ihre Farbwirkung auf dem Substrat
(z.B. Holz, Klebstoff) entfalten:
e Adsorption des Farbstoffes an der Oberflache des zu farbenden Substrates

¢ Chem. Bindung zwischen Farbstoff und Substrat

Das Ansprechen eines Farbstoffes auf ein Substrat wie z.B. Holz oder Klebstoff hangt von ver-
schiedenen Faktoren ab:
- Art des Farbstoffes (chemische Struktur)
- Chemische Struktur des Holzes bzw. des Klebstoffes
(reaktionsfahige Gruppen wie z.B. OH-Gruppen, NH,-Gruppen)
- Dichte / Porositat / Permeabilitat des Holzes bzw. des Klebstoffes
(beeinflusst die Diffusion der Farbmolekile und somit die Farbintensitat)
- pH-Wert der Materialien bei Verwendung von nicht pH-Wert neutralen Farb-
stoffen
- Grad der Aushartung der Klebstoffe

(beeinflusst die Anzahl der verfligbaren reaktionsfahigen Gruppen)
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Im Folgenden werden die Wirkungsweisen von Indikatoren kurz beschrieben, da in dieser Stu-
die vor allem entsprechende Farbstoffe verwendet wurden.
Indikatoren sind Substanzen, die den Aquivalenzpunkt einer Reaktion visuell durch

e Farbwechsel

e Fluoreszenzwechsel

e Tribungswechsel

e Farbverstarkung infolge Adsorption
erkennen lassen. Die wichtigsten und bekanntesten Indikatoren sind dabei die Saure-Base-
Indikatoren. Sie sind selbst Sduren oder Basen und zeigen durch Protonenabgabe oder
-aufnahme eine Farbanderung, hervorgerufen durch die Verschiebung des Absorptionsmaxi-
mums (Abhangigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration bzw. dem pH-Wert). Sdure-Base-
Indikatoren kommen normalerweise in flussigen Systemen zur Anwendung, funktionieren je-
doch durchaus auch auf diversen Feststoffoberflachen.
Somit kann theoretisch durch die Auswahl eines geeigneten Indikators eine unterschiedliche
Farbreaktion zwischen Holz und Klebstoff erreicht werden, sofern diese sich in ihrem pH-Wert
deutlich unterscheiden. Dieser Lésungsansatz wurde beispielsweise beim Universalindikator
nach (Dibuz and Shelton 1967) verfolgt.

Der pH-Wert von Holz kann relativ sauer (z.B. Hickory pH-Wert 3,2) bis hin zu leicht alkalisch
sein (z.B. Fromager pH-Wert 8,3). Typische pH-Werte der in dieser Arbeit einbezogenen

Holzarten sind in Tabelle 3 aufgeflihrt:

Tabelle 3 pH-Wert Holzarten (Wagenfiihr and Scheiber 1989)

Holzart pH-Wert
Stieleiche 3.9

Douglasie 3.3 (Kern)... 5.8
Europ. Larche 4.2 (Kern) ... 5.4
Fichte 4.0 (Kern) ... 5.3
Kiefer 5.1

Rotbuche 51...54
Tanne 55...61

Esche 5.8

Pappel 5.8

Stieleiche, Douglasie, Larche als auch Fichte haben einen starker sauren Charakter (pH ~ 4)
als die Ubrigen Holzarten (pH ~ 5 bis 6). Der pH-Wert des Holzes kann je nach Holzart stark
schwanken. Grosse Unterschiede kann es beispielsweise auch zwischen Kern und Splint ge-

ben. Auch flihrt beispielsweise der Nasskern bei Nadelholzarten zu einem wesentlich geringe-
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ren pH-Wert 4,2 im Vergleich zum normalen Holz, bei den Laubholzarten dagegen steigt der
pH-Wert bis in den schwach alkalischen Bereich (Lohmann 2003).

Die Harze der untersuchten Klebstoffe sind im Verarbeitungszustand generell basisch einge-
stellt, dass heisst ihr pH-Wert ist grosser als 7. Nach dem Ausharten kann der pH-Wert, je nach

chemischer Zusammensetzung, in den sauren Bereich umschlagen.

Abb. 6 zeigt den pH-Wert Bereich einiger Holzarten sowie den ungefahren Charakter der gehar-
teten Klebstoffe. In dieser Grafik wird deutlich, dass sich einige Holzarten sehr gut von den ver-
schiedenen Klebstoffen unterscheiden, aber dass es auch ,Uberschneidungen’ gibt. Deutliche
Uberschneidungen gibt es beispielsweise bei UF mit eher sauren Holzarten wie Larche, Doug-
lasie und Fichte. Ebenso weist zum Beispiel Esche einen ahnlichen pH-Wert wie die getesteten
Klebstoffe MUF, PUR, MF und EPI auf.

pHWert 0 1 2 3 4 5 b 7 ] 9 10 1M1 12 13 14
|

Il I | Il I | | Il I Il | I |
& » Es
_Fi| *
h T4
+ -
Do -
Bu
-
Ki
e
- + -l »>
UF MUF
PUR
MF
EPI
Universalindikator BN N [ ([ () (T (T (N (N N s
Methylorange BT || | I Il I I I I |
Bromkresolgriin Il I I | | || | I || | || I | |
Indigocarmin Il I | || I Il | | Il I Il | I |
Abb. 6 pH-Werte ausgewahlter Holzarten und Klebstoffe (ausgehartet), sowie Farbwechsel des Uni-

versalindikators nach (Dibuz and Shelton 1967) mit seinen Einzelkomponenten

Aus einzelnen Saure-Base-Indikatoren kénnen Mischindikatoren (Bsp. Universalindikator nach
(Dibuz and Shelton 1967)) hergestellt werden, um so den Farbumschlag zu intensivieren. Glei-
ches kann auch durch die Zugabe eines pH-neutralen Farbstoffes (z.B. Methylenblau) zum

Saure-Base-Indikator bzw. einem Mischindikator erreicht werden.
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5.2 Bekannte Farbeverfahren fur Holzverklebungen

In Tabelle 4 werden Farbstoffe aufgefiihrt, die bereits erfolgreich im Bereich Holzverklebungen

verwendet und ausflhrlich in der Literatur unter anderem in (Zeppenfeld and Grunwald 2005)

beschrieben wurden. Sie wurden in diesem Projekt mit folgenden Rezepturen getestet:

Tabelle 4 Ausgewahlte Farbstoffe

Farbstoff Sturkturformel pH-Wert Farbum- | Rezeptur
schlag
Malachitgrin 0.0 gelb — 0.04 %ige Loésung in
2.0 grin-blau Wasser
Methylenblau N " Redoxindikator 1 Teil Methylenblau
s 3 I H :
o ® S:Q:L\NPHB Ox. Blau in 65 Teilen Ethanol
CH, eH, Red. farblos
EosinY 0 0.0 gelb — 0.25 g in 20 ml Was-
O 0 3.0 griine Fluo- ser
o = reszenz (pink bis
intensiv rot)
HO ) OH
Br Br
,Methylblau’ Y 9.4 blau — rot — 0.1 %ige Loésung in
Anilinblau T‘L"[;*'"" 14.0 farblos Wasser
Me" |r || Ha'
L
Methylorange 3.1 rot - 0.1 %ige Loésung in
N—{: }soa
HSC\/N N w | |44 gelb/orange Wasser
HC
Bromkresolgrin 3.8 gelb —
5.4 blau
Indigokarmin NaO. o H 11.5 blau —
B N B
o : =Ll _o |[13.0gelb
i
S " “"#]| Redoxindikator
Ox. Blau
Red. Gelblich
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Universalindikator
nach (Dibuz and
Shelton 1967)

Gemisch

Klebstoffe

Nachweis versch.

0.25 g Methylorange,
0.25 g Bromkre-
solgrin, 0.01 g Indi-
gokarmin in 50 ml
Ethanol und 25 ml
Wasser

2 %ige Lugolsche
Lésung (Jod-
Jodkalium-Lésung)

Nachweis von
Starke; Reaktion
mit Cellulose

Ldsung 4 Teile Kali-
umjodid, 2 Teile Jod,
94 Teile Wasser

2 %ige Lugolsche
Ldsung + Natri-
umthiosulfat-Lésung
(Niemz et al. 2004)

dito

Lugolsche Lsg. siehe
oben, anschliessend
mit Natriumthiosulfat-
Lsg. einstreichen

EMPAQ
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Purpald® Reagenz

Nachweis von

H frische 1%ige Lésung
M Aldehyden

von Purpald (4-

Amino-3-hydrazino-5-

N—< mercapto-1,2,4-
NH—NH2 triazol) in 1 M Natron-

Ho Rk
lauge

Weitere Farbetechniken flr Holzverklebungen im Zusammenhang mit Holzwerkstoffen sind:

DACA (Paulitsch 1986) zum Nachweis von 4,4-Diisocyanat und Harnstoff

frische 0.3%-ige Losung von p-Dimethylaminozimtaldehyd (DACA) in
Ethanol und halbkonzentrierte Salzsaure (5:2 V/V)
Die behandelte Probe muss fir 15 min bei 105°C im Trockenschrank!

Ergebnis:

Rezeptur:

Diisocyanat-Klebstoffe farben sich hell rot
UF- und MUF-Klebstoffe farben sich ebenfalls rot

Holz farbt sich blaugrin, je nach Holzart mit unterschiedlicher Intensitat

Salpetersdure /Chromsaure (Gibson and Krahmer 1980) zum Nachweis von Harnstoff

Rezeptur: 10%ige Salpetersaure und 10%iger Chromsaure im Verhaltnis 1:1
Ergebnis:  UF-Klebstoffe farben sich gelblich bis weiss

Holz farbt sich dunkel

1%ige Resorcinlésung in konz. Salzsaure (Seifert 1960) und (Gibson and Krahmer

1980) Nachweis von Formaldehyd

Rezeptur:  1%ige Resorcinldsung in konz. Salzsgaure
3 min. Einwirkzeit, anschl. Trocknung mit Filterpapier (Seifert 1960)
1 min. Einwirkzeit anschl. Waschen mit Wasser (1 min + Lufttrocknung)
(Gibson and Krahmer 1980)

Ergebnis: UF —Klebstoffe farben sich gelb (Seifert 1960)

Holz farbt sich intensiv violett
UF-Klebstoff pulvrig weiss (Gibson and Krahmer 1980)
Holz farbt sich purpur bis schwarz
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5.2.1 Farbentwicklung auf Holz

Die in Kap. 5.2 beschriebenen Farbstoffe wurden auf 9 verschiedenen Holzarten (Douglasie,

Fichte, Esche, Tanne, Kiefer, Pappel, Euro. Larche, Buche, Eiche) getestet.

Die naturliche Farbung der verwendeten Holzer ist in Abb. 7 dargestellt.

Abb. 7 Gehobelte Holzproben vor der Behandlung

Die gehobelten Holzproben wurden mit der jeweiligen Farbstoff-Losung bestrichen und luftge-
trocknet (Abb. 8 bis Abb. 16). Die eingetretene Farbung der Holzer wurde wahrend 5 Tagen
beobachtet und anderte sich in dieser Zeit nicht.

Weiterhin wurden an Bruchflachen (Abb. 17 und Abb. 18)der wichtigsten Holzarten (Fichte,
Tanne, Douglasie) jeweils Splint und Kern-Bereiche durch Sprihen gefarbt, um ein unterschied-
liches Farbeverhalten von Splint und Kern zu erkennen. Zusatzlich wurden Buche natur und

Buche gedampft untersucht.

Eine Ubersicht (iber die Farbentwicklung auf den Holzoberflaichen geben die folgenden Abbil-

dungen.
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¢ Malachitgriin

Ergebnis Holz farbt sich tlrkis bis grin.

=¥

Ta, Malachitgron

La, Malachitgran Bu, Malachitgran i o1 Ei, Malachitgrun

Abb. 8 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Malachitgrin, luftgetrocknet

e Methylenblau
Ergebnis Holz farbt sich turkis bis dunkelblau.

Fi. Methylenblau !

. vetnyiensos |} Pa. Methyendau___J}

La, Methylenblau -

Abb. 9 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Methylenblau, luftgetrocknet
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e Saures Eosin G (2',4',5',7'-Tetrabrom-fluorescein Dinatriumsalz)

Ergebnis Holz farbt sich pink bis intensiv rot.

e Eosiny %

Abb. 10 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Eosin G, luftgetrocknet

e Methylblau (Anilinblau; Baumwollblau)
Ergebnis Holz farbt sich leicht hellblau.

Abb. 11 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Methylblau, luftgetrocknet
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¢ Methylorange
Ergebnis Methylorange ist ein Saure-Base-Indikator mit einem pH-Umschlagbereich von
3.1 — 4.4 und farbt daher sehr saure Holzarten wie Eiche intensiv rot, aber auch Douglasie

und Larche schwach rot. Die weiteren, eher schwach sauren Holzarten verfarben sich leicht

gelb bis ocker.

Abb. 12 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Methylorange, luftgetrocknet

e Jod-Jodkalium Loésung (2 %ige Lugolsche Losung)
Ergebnis Holz farbt sich gelb bis braungelb.

Abb. 13 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Lugolscher Lésung, luftgetrocknet
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e Jodjodkalium / Natriumthiosulfat-Lésung
Ergebnis Holz nimmt zuerst die Farbung wie in Abb. 13 an. Nach Uberstreichen mit Natri-
umthiosulfat nimmt das Holz teilweise wieder seine natlrliche Ausgangsfarbe an, teilweise

bleiben gelbe bis ockerfarbene Flecken zurtick.

Fi. Jodjockalium+Fixiersatz

] A U i
(|l Bu_Jodjodkalium+Fixiersalz

"f‘l:‘f?j
Abb. 14 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Lugolscher Lésung + Natriumthiosulfat, luftgetrocknet

e Purpald-Reagenz

Ergebnis Holz farbt sich lila bis dunkelbraun, je Holzart mit unterschiedlicher Intensitat.

Ei. Purpald-Reagana

Abb. 15 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Purpald-Reagenz, luftgetrocknet
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¢ Universalindikator nach (Dibuz and Shelton 1967)

Ergebnis Holz farbt sich je nach pH-Wert der Holzart ocker bis griin Uber orange bis
intensiv rotbraun.

8. Universalindikator

14

h‘a Universalindikator

18 Unhvessalndiatar Ki, Universalindikator

L5, Unwersalindkator B, Universaiinikator [Ei Unversaingikator |

Abb. 16 Gehobelte Holzproben gestrichen mit Universalindikator, luftgetrocknet

Bei diesen Proben sieht man sehr schdn die unterschiedliche Farbentwicklung abhangig vom
pH-Wert des Holzes. Der Universalindikator zeigt einen Farbumschlag im Bereich pH 4 bis 5,
dass heisst die starker sauren Holzarten (Do, Ei, L&) farben sich rétlich, die weniger sauren

Holzarten farben sich hell bis intensiv grin.

Bruchflachen ausgewahlter Holzarten zeigten mit Universalindikator die in Abb. 17, mit DACA-
Reagenz die in Abb. 18 dargestellten Farbungen.
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Abb. 17 Bruchflachen ausgewabhlter Holzarten, bespriiht mit Universalindikator
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Abb. 18 Bruchflachen ausgewabhlter Holzarten, bespriht mit DACA-Reagenz inkl. Warmebehandlung
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5.2.2 Farbentwicklung auf luftgeharteten Klebstoffoberflachen

Die in Kap. 5.1 beschriebenen Farbstoffe wurden auf 10 verschiedenen Klebstoffen (vgl. Kap.

3.2) getestet.

Tabelle 5 Farbreaktion an luftgeharteten Klebstoffoberflachen

PUR EPI
Farbreaktion Purbond HB Purbond HB Kleiberit PUR Jowapur 686.60 Prefere
mit 181 440 510 FibreBond P ' 6151/6651
Malachitgrin keine keine keine keine keine
turkis bis blau, | tdrkis bis blau, | tirkis bis blau,
Methylenblau tirkis bis griin | Fullstoffe dun- | Fullstoffe dun- | Fillstoffe dun- | tirkis
kelblau kelblau kelblau
Eosin (sauer) keine keine keine keine schwach rosa
Methylblau keine keine keine keine keine
Methylorange keine keine keine keine keine
. hellgrin, Fill- hellgrtn, Fall- hellgrun, Fall- .
.U m_versal- keine stoffe dunkel- stoffe dunkel- stoffe dunkel- sghwa__ch turkis
indikator " " " bis gruin
griin griin griin
Purpald- keine keine keine keine keine
Reagenz
Jod-Jodkalium : . . . vereinzelt graue
- keine keine keine keine
Lésung Flecken
Jodjodkalium /
Natriumthiosul- | keine keine keine keine keine
fat-Losung
MUF UF MF
Farbreaktion Prefere Kauramin Leim Prefere Kaurit Leim 234 Prefere
mit 4535/5046 683/688 4103/5510 Pulver 4720/5020
I N . : . " keine bis tur-
Malachitgrin hellgrin hellgrin keine fleckig hellgrin Kis/griin*
. . sehr schwach . turkis bis zart
Methylenblau turkis turkis tiirkis bis violett leicht grau violett*
. . . sehr schwach . .
Eosin pink pink rosa pink pink
Methylblau hellblau hellblau® keine fleckig hellblau | fleckig hellblau
Methylorange | gelb fleckig gelb bis orange | keine fleckig gelb keine bis gelb*
Universal- . " . PP hellgrin bis
indikator grun dunkelgrin keine gelb bis turkis sattgrin®
Purpald- helles violett violett* keine schwach rosa keine
Reagenz

Jod-Jodkalium
Lésung

Jodjodkalium
Natriumthiosul-
fat-Losung

/

fleckig ocker bis
braun

fleckig ocker bis
braun

fleckig ocker bis
braun

fleckig ocker

sehr schwach
ocker

keine

vereinzelt graue
Flecken

vereinzelt graue
Flecken

hellbraune Fle-
cken

keine

* Farbintensitat je nach Harteranteil (Harteranteil 1 Farbintensitat |)
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Die Klebstoffe wurden auf Fichtenbrettchen mit dem Pinsel appliziert und an der Luft ausgehar-
tet. Auf die geharteten Klebstoffoberflachen wurden die Farblésungen mit dem Pinsel aufgetra-
gen. Uberschiissiger Farbstoff wurde nach ca. 10 min mit kaltem Wasser abgesplilt.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die erzielten Farbanderungen. Details sowie Abbildungen
sind in den Kapiteln 5.2.2.1 bis 5.2.3.4 dargestellt, wobei die natlrliche Farbung der geharteten

Klebstoffe in den Abbildungen jeweils oben rechts zu sehen ist.

Aufgrund der Ergebnisse in den Vorversuchen wurde der Universalindikator fiir samtliche Kleb-
stoffe, ausgenommen UF-Klebstoffe, flr die weiteren Farbeversuche ausgewahlt. Zudem bietet
der Universalindikator verschiedene Vorteile gegenliber anderen Farbstoffen:

¢ Einfache Handhabung

¢ Beinhaltet keine stark giftigen oder atzenden Substanzen

e Die Losung ist lange haltbar

o Keine weiteren Gerate wie z.B. Trockenschrank notwendig

Wichtig: Die nachfolgenden Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Ergebnisse auf luft-
geharteten Klebstoffoberflachen teilweise stark von den Ergebnissen an Bruchflachen unter-
schieden. Die in Kap. 5.2.2.1 bis 5.2.2.3 dargestellten Ergebnisse sollten daher nur als erste

grobe Orientierung verstanden werden.

5.2.2.1 PUR - Klebstoffe

Die 1K-PUR Klebstoffe zeigten im geharteten Zustand eine transparente bis weissliche Eigen-

farbung, in den Abb. 19 bis Abb. 22 jeweils rechts oben dargestellt.

Alle vier getesteten 1K-PUR Klebstoffe liessen sich im luftgeharteten Zustand lediglich mit zwei
der neun getesteten Farbstoffe gut sichtbar anfarben (vgl. Abb. 19 bis Abb. 22).

Methylenblau farbte alle vier 1K-PUR Klebstoffe tirkis bis blau, enthaltene Fullstoffe dunkel-
blau.

Der verwendete Universalindikator farbte zwei der vier 1K-PUR Klebstoffe hellgriin, die ent-
haltenen Fullstoffe dunkelgriin. Bei einem Klebstoff wurden lediglich die Fullstoffe dunkelgrin

angefarbt. Der vierte Klebstoff wurde durch den Universalindikator nicht angefarbt.

Die folgenden Abbildungen zeigen farbliche Veranderungen der vier getesteten luftgetrockneten

PUR-Klebstoffe durch die Einwirkung der verwendeten Farbstoffe:
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Purbond HB 181

| o :

=

l|Purbond HB 181
____|Purpald-Reagenz o |

P S,

Purbond HB 181
Methylorange

Y ) 3

(Purbond HB 181 e
Methylblau ) :

Abb. 19 Farbreaktionen auf Purbond HB 181 luftgetrocknet
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Purbond HB 440 x
Universalindikator o

[Pubond HB440

-

Purbond HB 440 Purbond HB 440 —‘

_ Lugolschs Lbsung } Purpald-Reagenz

Purbond HB 440
Methylorange

r- e

Purbond HB 440 Purbond HB 440
Methylblay _ JodjodkaliumFjxiersalz -

| -
|

Purbond HB 440 . Purbond HB 440 |
| inY | . P _§ |Malachitgriin y

Abb. 20 Farbreaktionen auf Purbond HB 440 luftgetrocknet
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; B
'Universalindikator o n, e = ~ ™ " -IKleibrt PUR 510 FibreBond

Kleiberit PUR 510 FibreBond o ¢ ':IZ‘SUR 510 FibreBond.
| Lugolsche Ldsung | : -Reagenz .

}Kleibarit PUR 510 FibreBond
Methylorange

Kleiberit PUR 510 FibreBond |
~ Methylenblau o

Kleiberit PUR 510 FibreBond Kleiberit PUR 510 FibreBond
Methzlblau | Jodjodkalium+Fixiersalz
I
fgleiberit PUR 510 FibreBond [Kleiberit PUR 510 FibreBond
|Eosin Y | itgro
! — Malachitgriin e

Abb. 21 Farbreaktionen auf Kleiberit PUR 510 Fibre Bond luftgetrocknet
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- Py . . . <
Universalindikator s ' ] p |Jowaeur686,60 ___]

Jowapur 686.60°
Lu

-
#F x

' [Jowapur 686.60 Jowapur 686.60 |
 [Methylorange Methylenblau :

deapur 686.60
|Jodjodkalium+Fixiersalz

‘waapur 686.60
Methylblau

gpmenn. 0 W
Jowapur 686.60
Eosin Y

Jowapur 686.60 :
Malachitgriin _ -

Abb. 22 Farbreaktionen auf Jowapur 686.60 luftgetrocknet
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5.2.2.2 UF / MUF | MF — Klebstoffe

Die vollstandig geharteten Aminoplastklebstoffe sind transparent bis leicht weiss und kénnen

ohne vorherige Hydrolyse nicht angefarbt werden.

In (Plath 1970) werden zur Anfarbung von Klebstoffen, die reaktive NH>-Gruppen enthalten,
folgende saure Farbstoffe empfohlen:

e Eosin gelblich (2',4',5',7'-Tetrabrom-fluorescein Dinatriumsalz) — Klebstoff farbt sich ro-

salviolett

¢ Methylblau (Baumwollblau)— Klebstoff farbt sich blau
Allerdings nehmen die Klebstoffe, wie oben erwahnt, immer weniger Farbstoff an, je mehr NH,-
Gruppen bereits durch Vernetzung blockiert sind.
Beide Verfahren wurden in dieser Studie getestet. Die oben beschriebene Farbreaktion mit Eo-
sin (rosa/pink) konnte entsprechend beobachtet werden. Allerdings farbte sich auch das Holz
pink, so dass kein Kontrastfarbung zustande kam.
Methylblau zeigte auf den MUF- und MF-Klebstoffen den erwarteten blauen Farbumschlag,

wenn auch teilweise fleckig. Die UF-Klebstoffe dagegen reagierten kaum sichtbar.

Eine weitere, urspriinglich aus der Spanplattenanalyse (Paulitsch 1986) stammende Methode
zum Nachweis von Formaldehyd (Aldehyde) ist das Anfarben mit dem:
e Purpald-Reagenz

Ergebnis UF-, MF- und MUF-Klebstoff violett, Holz farbt sich hellgrau

Bei dieser Methode reagiert vorhandener Formaldehyd mit dem Reagenz zu einem Imin und
verursacht so den Farbumschlag.

Ein intensiver Farbumschlag (violett) mit dem Purpald-Reagenz konnte an den luftgeharteten
Proben nur bei den beiden MUF-Klebstoffen beobachtet werden, wogegen die beiden UF-
Klebstoffe sowie der MF-Klebstoff kaum sichtbar reagierten, da offensichtlich nicht mehr genu-
gend reaktive NH,-Gruppen zur Verflgung standen. An den Bruchproben war die Reaktivitat
der Klebstoffe generell héher. Allerdings zeigte das Holz keine hellgraue Farbung, wie in der

Literatur beschrieben, sondern auch eher eine leicht violette Farbung (vgl. Abb. 15).

Alle weiteren Farbreaktionen sind in den folgenden Abbildungen (Abb. 23 bis Abb. 27) darge-

stellt.
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[Prefere 4535/ 5046
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[ 4 A 3 ]

Prefere 4535/ 5048} % ' :
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e
oo iy i =
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e e
Prefere 4535/ 504 B e
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=
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Z;Zf.e’ﬁ,“ 35/ 5046 - Y Prefere 4535/ 5046
AL . L Malachitgriin

Abb. 23 Farbreaktionen auf Prefere 4535/5046 (MUF) luftgetrocknet
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a'i"ﬂr";':;“']-;‘g t?) : [Kauramin Leim 683 /688
Unive = 05 L

5 .

{[kauramin Leim 683 /688
|Methylenblau

L —

Kauramin Leim 683 /688
Methylblau

] n Leim 683 /688 |
‘odalium+Fixiersalz

Kauramin Leim 683 /688 |Kauramin Leim 683 /688
|Eosin Y. pa— . IMalachitgrin

Abb. 24 Farbreaktionen auf Kauramin Leim 683/ 688 (MUF) luftgetrocknet;
Mischverhaltnis links 100 GT Leim : 20 GT Harter; rechts 100 GT Leim : 100 GT Harter
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| [Prefere 4720/ 5020
Purp ald- enz

|Prefere 4720/ 5020
| |Meth enblau

. iy T

& ey
Sl TS

Prefere 4720.-" 5020
Methylblau

Abb. 25 Farbreaktionen auf Prefere 4720/ 5020 (MF) luftgetrocknet;
Mischverhaltnis links 100 GT Leim: 10 GT Harter; rechts 100 GT Leim : 100 GT Harter
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[Prefere 4103/ 5510 : [Prefere 4103/ 5510
[Methylblau Jodjodkalium+Fixiersalz

[Prefere 4103/ 5510
Malachitgrin

Abb. 26 Farbreaktionen auf Prefere 4103/ 5510 (UF) luftgetrocknet
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Kaurit-Leim 234 Pulver
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Kaurit-Leim 234 Pulver |
Lugolsche L6sung .

- =

Kaurit-Leim 234 Pulver |[Kaurit-Leim 234 Pulver
I'f.ﬂeth s S __|[Methylenblau

=T

ll\(ﬂauﬂt-Leim 234 Pulver Gaurit-Leim 234 Pulver |
blau Uodjodkalium+Fixiersalz

e [rmm——

Kaurit-Leim 234 Pulver

Abb. 27 Farbreaktionen auf Kaurit-Leim 234 Pulver /Harter 70 (UF) luftgetrocknet
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5.2.2.3 EPI — Klebstoffe

Ausgehartete EPI-Klebstoffe kdnnen weisse bis beige, teilweise transparente Klebstofffugen
aufweisen.

Lediglich Methylenblau und teilweise Eosin sowie der Universalindikator waren in der Lage, die
luftgeharteten Klebstoffoberflachen mehr oder weniger intensiv anzufarben.

Die Farbreaktionen sind in der folgenden Abb. 28 dargestellt.

e s = ” o

[Prefere 6151/ 6651

Prefere 6151/ 6651
_J|Purpald-Reagenz

Prefere 6151/ 6651 Prefere 6151/ 6651
Methylorange Methylenblau

Prefere 6151/ 6651 | Prefere 6151/ 6651
Methylblau i ) Jodjodkalium+Fixiersalz

Prefere 6151/ 6651 ' Prefere 6151/ 6651
EosinY ~—r = _ Malachitgriin

Abb. 28 Farbreaktionen auf Prefere 6151/ 6651 (EPI) luftgetrocknet
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5.2.3 Farbentwicklung auf Bruchflachen von Klebfugen

5.2.3.1 PUR - Klebstoffe

Aufgrund der Ergebnisse in den Vorversuchen wurde der Universalindikator flr die weiteren
Farbeversuche auf Fichte und Larche ausgewahlt.

Es konnten gute Farbunterschiede zwischen Klebstoff und Holz erzielt werden (siehe Abb. 29

und Abb. 30). Der Klebstoff farbte sich intensiv griin. Das Holz nahm je nach pH-Wert eine o-

range/grune bis rote Farbung an.

Abb. 29 Universalindikator auf Fichte / 1K-PUR

Abb. 30 Universalindikator auf Larche / 1K-PUR
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Bei Esche fiuhrte der zu geringe Unterschied zwischen dem pH-Wert des Holzes und dem pH-
Wert des Klebstoffes bei der Anwendung des Universalindikators zu einem unbefriedigenden

Ergebnis, mit zu geringem Farbkontrast (Abb. 31). Ahnliche Ergebnisse sind fir Holzarten zu

erwarten, die einen pH-Wert von 5.8 oder mehr aufweisen.

Abb. 31 Universalindikator auf Esche / 1K-PUR

Ein kontrastreiches Anfarben mit einem pH-Wert abhangigen Indikator scheint fir diese Kombi-
nation von Holzart und Klebstoff kaum mdglich.
Das Anfarben muss somit Uber eine andere Methode erfolgen. Folgende Farbstoffe wurden
getestet:

e Methylblau (Abb. 32)

e Eosin (Abb. 33)

e Fehling-Reagenz zum Nachweis von Aldehyden und reduzierenden Zuckern (Abb. 34)

e DACA zum Nachweis von 4,4-Diisocyanat (Abb. 35)

Einen fur die Auswertungssoftware ausreichenden Farbkontrast konnte nur mit DACA erreicht
werden, wie die folgenden Abbildungen zeigen. Wie in der Literatur beschrieben, farbte sich der
Klebstoff pink und das Holz griin bis blau/griin. Fir die Forschung eine gute Methode, scheint
sie allerdings aufgrund der verwendeten Chemikalien als auch der notwendigen Warmebehand-
lung der Proben im Ofen weniger praxistauglich fir die Qualitdtsiberwachung im Betrieb. In der
Kirze des Projektes war es jedoch nicht moglich, nach weiteren Alternativen zu suchen.
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Abb. 32 Methylblau auf Esche / 1TK-PUR

Abb. 33 Eosin auf Esche / 1K-PUR

Abb. 34 Fehling-Reagenz auf Esche / 1K-PUR
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Abb. 35 DACA-Reagenz auf Esche / 1K-PUR

In (Niemz et al. 2004) wurde folgendes Verfahren zum Anfarben von PUR-Klebstoff ebenfalls
als geeignet beschrieben:

e Jodjodkalium / anschliessend Natriumthiosulfat-Lésung

Lésung  Jodjodkalium (Lugolsche Lésung) und Natriumthiosulfat

Ergebnis PUR-Klebstoff zeigt verschiedene Rotfarbungen, Holz bleibt unverandert

Dieses Ergebnis konnte in unseren Untersuchungen nicht bestatigt werden. Holz als auch 1K-
PUR Klebstoffe wurden gelb bis ocker verfarbt. Eine ausreichende Kontrastfarbung konnte we-
der in den Vorversuchen (siehe Kap. 5.2.1 und 5.2.2.1) noch an den entsprechenden Bruchfla-
chen erzielt werden (Abb. 36).
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Abb. 36 Lugolsche Lésung anschl. Natriumthiosulfat-Lsg. auf Fichte / PUR

5.2.3.2 MUF / MF — Klebstoffe

Aufgrund der Ergebnisse in den Vorversuchen wurde der Universalindikator flr die weiteren
Farbeversuche auf Fichte und Larche ausgewahlt.

Es konnten gute Farbunterschiede zwischen Klebstoff und Holz erzielt werden (Abb. 37 und
Abb. 38). Der Klebstoff farbte sich intensiv griin. Das Holz nahm je nach pH-Wert eine oran-

ge/griine bis rote Farbung an.

Abb. 38 Universalindikator auf Fichte / MF
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Ein Anfarben mit dem Universalindikator war wiederum bei der Kombination mit der Holzart
Esche problematisch, wie Abb. 39 zeigt. Wie schon beim Klebstoff 1K-PUR war auch hier der
pH-Wert von Klebstoff und Holz zu ahnlich. Der Farbunterschied zwischen Holz und Klebstoff

ist fir eine Auswertung mit der Software nicht ausreichend.

Abb. 39 Universalindikator auf Esche / MUF

Erfolgreich konnten die Esche / MUF Proben lediglich mit DACA angefarbt werden.

Abb. 40 DACA-Reagenz auf Esche / MUF

Wie in der Literatur beschrieben, farbte sich der MUF-Klebstoff mit DACA pink und das Holz
leicht blau/grin.
(Kritischer Hinweis zum Anfarben mit DACA siehe Kap. 5.2.3.1)

Fur die Kombination Esche / MF erwiesen sich alle getesteten Methoden als ungeeignet. Die-

ses Ergebnis ist auch fur Holzarten mit pH-Wert 5.8 oder grésser zu erwarten.
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5.2.3.3 UF — Klebstoffe

Bereits in den Vorversuchen zeichnete sich ab, dass gehartete UF-Klebstoffe schwer anzufar-
ben sind. Da sich fiir die meisten anderen Klebstoffe der Universalindikator als geeignet erwies,
wurden auch die UF-Proben zuerst damit behandelt.

Hierbei zeigte sich eine rétliche Farbung des Klebstoffes (Abb. 41), was darauf schliessen lasst,
dass gehartete UF-Klebstoffe im Gegensatz zu allen anderen getesteten Klebstoffen relativ

saurer reagieren (vgl. Abb. 6). Der pH-Wert des Klebstoffes ist ahnlich dem pH-Wert von Fichte,

Larche, Douglasie usw.

Abb. 41 Universalindikator auf Fichte / UF

Ein kontrastreiches Anfarben mit einem pH-Wert abhangigen Indikator scheint fur die Kombina-
tion dieser Holzarten und UF-Klebstoff kaum mdglich.
Das Anfarben musste hier also Uber eine andere Methode erfolgen. Folgende Farbstoffe wur-
den getestet:

e Methylblau (Abb. 42)

e Eosin (Abb. 43)

e Methylenblau (Abb. 44)

¢ Malachitgriin (Abb. 45)

e Purpald zum Nachweis von Aldehyden (Abb. 46)

e Urease-Lésung zum Nachweis von Harnstoff

e DACA zum Nachweis von Harnstoff (Abb. 47)

Bei den ersten vier Farbstoffen bestand aufgrund der Vorversuche die Hoffnung, dass sich nur
das Holz und nicht der Klebstoff anfarbt. Wie die entsprechenden Abb. 42 bis Abb. 45 zeigen,
farbten sich jedoch Holz als auch Klebstoff, so dass kein Farbkontrast zustande kam.

Sinnvoller erschien daher eine Nachweisreaktion auf Harnstoff oder Formaldehyd. Versuche mit
Purpald scheiterten daran, dass sich ebenfalls zum Klebstoff auch das Holz lila verfarbte (Abb.
46). Fur eine Auswertung mit der Software war der Farbkontrast zu unscharf.

Eine Behandlung der Bruchflachen mit Urease-L6sung filhrte zu keiner Verfarbung. Diese

Nachweisreaktion scheint fliir Feststoffoberflachen generell eher ungeeignet.
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Abb. 42 Methylblau auf Fichte / UF Abb. 43 Eosin auf Fichte / UF

Abb. 44 Methylenblau auf Fichte / UF Abb. 45 Malachitgriin auf Fichte / UF

Abb. 46 Purpald auf Fichte / UF

Erfolgreich konnten die UF verklebten Fichten- und Larchenproben nur mit DACA angefarbt
werden. Wie in der Literatur beschrieben, farbte sich der UF-Klebstoff mit DACA pink und das
Holz leicht griin bis blau (Abb. 47).

Proben aus Esche / UF wurden nicht getestet. Theoretisch sollten diese Proben jedoch sowohl

mit Universalindikator (Holz grinlich, Klebstoff rotlich) als auch mit DACA (Holz leicht grun,

Klebstoff pink) anzufarben sein.
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Abb. 47 DACA auf Fichte / UF bzw. Larche / UF

5.2.3.4 EPI — Klebstoffe

Aufgrund der Ergebnisse in den Vorversuchen wurde der Universalindikator fir die weiteren
Farbeversuche auf Fichte und Larche ausgewahlt.

Es konnten gute Farbunterschiede zwischen Klebstoff und Holz erzielt werden. EPI farbte sich
intensiv grin. Das Holz nahm je nach pH-Wert eine orange/grine bis rote Farbung an (Abb.
48).

Abb. 48 Universalindikator auf Fichte / EPI bzw. Larche / EPI

Proben aus Esche / EPI wurden nicht getestet. Theoretisch ist bei der Esche aufgrund des zu
geringen Unterschiedes zwischen dem pH-Wert des Holzes und dem pH-Wert des Klebstoffes
bei der Anwendung des Universalindikators mit einem unbefriedigenden Ergebnis (geringer
Farbkontrast) zu rechnen. Klebstoff als auch Esche farben sich griin. Ahnlich negative Ergeb-

nisse sind fur Holzarten zu erwarten, die einen pH-Wert von 5.8 oder mehr aufweisen.
Das Anfarben mit DACA zum Nachweis von 4,4-Diisocyanat funktionierte auf den Fichten- und

Larchenproben mit EPI-Klebstoff sehr gut. Hier farbte sich der Klebstoff wie erwartet pink, das
Holz je nach Holzart leicht grin bis blau (Abb. 49).
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Abb. 49 DACA auf Fichte / EPI bzw. Larche / EPI

Theoretisch sollten mit der DACA-L6sung Proben aus Esche / EPI gut anzufarben sein. Es wird

eine pink Farbung des Klebstoffen sowie eine leichte griine Farbung des Holzes erwartet.

5.2.3.5 RPF — Klebstoffe
RPF — Klebstoffe sind gelblich bis dunkelbraun gefarbt. Die Klebstofffuge hebt sich, besonders

bei hellen Holzern, durch ihre braune Farbe gut sichtbar vom Holz ab. Ein Anfarben der Bruch-

flachen ist daher nicht zwingend notwendig.

Casadox 500/ 551 Aerodux 185/

Abb. 50 Eigenfarbung der RPF-Klebstoffe Casadox und Aerodux auf gehobelter Fichte, luftgetrocknet

Um den Kontrast zwischen Klebstofffuge und Holz noch zu verbessern, kann das Holz zusatz-
lich mit Malachitgriin angefarbt werden. Weitere Farbstoffe wurden nicht getestet, da das Er-

gebnis mit Malachitgrin sehr gut war.

Abb. 51 Malachitgrin auf Fichte / RPF

-54 -



Automatische Bestimmung des prozentualen Faserbruchanteils bei der industriellen Klebfestigkeitspriifung EMPA°
FFWH Projektnummer 2006.05 Materials Science & Technology

5.3 Farbetechniken fur kupfer- und fluorhaltige Holzschutzmittel

Fir den Nachweis der Eindringtiefe und der Verteilung von Holzschutzmittel im Holz kennt man
verschiedene Verfahren.

Fur alle kupferhaltigen Holzschutzmittel geeignet ist die Reaktion zum Nachweis des Kupfers.
Die Farbreaktion mit Diphenylcarbazid diente als Standardverfahren zur Bestimmung der Ein-
dringtiefe von Kupfernaphthenat und wird als Nachweis fur kupferhaltige Salzgemische verwen-
det. Diphenylcarbazid (Diphenylcarbohydrazid) bildet mit vielen zweiwertigen Kationen gefarbte
.innere“ Komplexe. Das Komplexsalz von Kupfer und Diphenylcarbazid ist purpurrot (Theden
and Kottlors 1965), wobei das Kupfer aus anorganischen als auch aus organischen Verbindun-
gen stammen kann.

e Diphenylcarbohydrazid

Lésung 5 g Diphenylcarbazid (1,5) in 70 ml Ethanol (96%ig) und 25 ml Essigsaure
(96%ig)
Ergebnis: Farbreaktion des Holzes mit kupferhaltigem HSM  violett/purpur
ohne HSM keine

Mit dem Nachweis von fluorhaltigen Holzschutzmitteln befasst sich die Norm DIN 52 161-3. Das

zur Bestimmung der Eindringtiefe empfohlene Verfahren wird im Anschluss kurz beschrieben:

e Zirkon-Alizarin-Reagenz

Dieses Reagenz wird durch Vermischen gleicher Raumteile folgender Lésungen hergestellt:

Lésung A 0.84 g Alizarin-3-sulfosaures Natrium in 99.2 ml destilliertem Wasser

Lésung B 0.84 g Zirkonoxidchlorid (ZrOCl, - 8 H,O) und 40 ml Salzsaure

(25 gew.%ig) in 59.2 ml destilliertem Wasser
Die durch Zusammengiessen erhaltene Mischung muss sofort verwendet werden.
Ergebnis: Farbreaktion des Holzes mit fluorhaltigem HSM gelb
ohne HSM weinrot

Alizarin S ist das Natriumsalz der 1,1-Dihydroxyanthrachinon-3-sulfonsaure und bildet mit Zir-
kon(IV)-lonen einen roten Farblack (Theden and Kottlors 1965). Fluorid-lonen zerstéren diese
Rotfarbung durch die Entstehung von Zirkontetrafluorid (ZrF4) oder von komplexen Anionen
(ZrF62- oder ZrOF42-). Dadurch wird das freie Alizarin S zurlckgebildet, welches in saurer L6-

sung (pH < 4) eine gelbe Farbung aufweist (Jander and Blasius 1979).
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5.3.1 Farbentwicklung auf Fichte druckimpragniert mit CKB-Salz

Ein in der Schweiz haufig verwendetes Impragniermittel ist Impralit-CCO flussig.

An impragnierten Fichtenlamellen wurden die Farbreaktionen auf
e Universalindikator (Abb. 52)
e DACA (Abb. 53)

getestet.

Abb. 52  Universalindikator auf Fichte (Fichte imprégniert mit CKB-Salz)

Abb. 53 DACA auf Fichte (Fichte impragniert mit CKB-Salz)

Sowohl mit Universalindikator als auch mit DACA farbten sich die mit CKB-Salz impragnierten
Fichtenproben hellbraun bis griinlich. Nach 1-2 Tagen dunkelten die mit DACA gefarbten Fla-

chen nach und wurden rotbraun (Abb. 54).
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Abb. 54 DACA auf Fichte nach einigen Tagen (Fichte impragniert mit CKB-Salz)

Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den sagerauen und den gehobelten (nach

der Impragnierung) Oberflachen.

Theoretisch sollten folgende Farbemethoden bei verklebtem, CKB-impragniertem Fichtenholz
funktionieren:

e Universalindikator (Holzfarbung siehe Abb. 52)

- 1K-PUR Klebstoff griin
- MUF Klebstoff griin
- MF Klebstoff griin
- EPI Klebstoff griin
e DACA (Holzfarbung siehe Abb. 53)
- 1K-PUR Klebstoff pink
- MUF Klebstoff pink
- UF Klebstoff pink
- EPI Klebstoff pink

Die intensiveren Farbkontraste zwischen Klebstoff und impragniertem Holz sind beim Anfarben
mit DACA zu erwarten. Jedoch sollte die Auswertung am gleichen Tag erfolgen, wie das Far-
ben, da angenommen werden muss, dass durch das Nachdunkeln des Holzes ins rotbraune der

Farbkontrast zwischen Holz und Klebstoff mit der Zeit abnimmt.
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6 Bildverarbeitungssoftware

Im Internet findet man viele verschiedene Arten von ,Image Analysis Software’.

Dabei reicht das Angebot von sehr einfacher Bildanalyse bis hin zu spezialisierter Software,
welche die Aufbereitung, Analyse und Auswertung von digitalen Bildern zur Erstellung statisti-
scher Bewertungen, anschaulicher Grafiken und wissenschaftlich fundierter Schlussfolgerungen
ermaoglicht.

Die meisten der Softwarepakete wurden fir die Anwendung in der Biomedizin entwickelt und

optimiert, sind jedoch auch gut fur andere Bereiche anwendbar.

Bei der Recherche konnte keine geeignete Freeware fur die gesuchte Art der Bildanalyse ge-

funden werden.

6.1 Auswahl der Software , DatInf® Scientific Color’

Bei DatInf® Scientific Color handelt es sich um eine Softwarelésung zur GréRenbestimmung von
farblich differenzierbaren Objekten oder Flachen in digitalen Bildern. Die Auswertung ist pixel-
basiert, eine Objekterkennung ist mit dieser Software-Variante nicht moéglich.

Der Anwender kann den gewlinschten Farbbereich frei wahlen und einen Massstab fiir das Bild
definieren.

Die Scientific Color Software ist ein Produkt der Datinf GmbH Tilbingen (D). Mit einem Preis
von ca. 400,- € gehdrt sie zu den preiswerten Softwareldsungen fiir die gesuchte Aufgabenstel-

lung.

Die Software lauft auf Standard-PCs mit aktuellen Windows-Versionen ab Windows 98SE.
Empfohlen wird ein Computersystem mit Pentium-Ill-Prozessor oder schneller und mindestens
256 MB Arbeitsspeicher. Insbesondere bei grofen Bilddateien ist ein schneller PC zu empfeh-
len. Von Vorteil ist eine hohe Bildschirmauflésung (grésser 800x600).
Folgende Bildformate werden unterstitzt:

e BMP (Windows/OS2 Bitmap)

e JPG (JPEG)

e PNG (Portable Network Graphic)

e TIF (Tagged Image File Format)

e TGA (TrueVision Targa)

o PCX (ZSoft Paintbrush)

o PGM (Pixel Gray Map)

e PBM (Portable Pixel Map)
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Weitere Informationen zur Software kénnen auf der Homepage nachgelesen werden:

http://www.datinf.de/produkte/scientificcolor/index.shtmi

E Scientific Color

dodO0OBREWS A

, Analysefkiche Analpsefidche [en]
[ 20

\ C U a5 ] opkache Objekéche [on?]
|231m8 IRECES |

satigg 0 Mn[l__] MitlrsFlache Mittere Flche [cre]
[ e | (o012 |
Ce Objektanzahl

Weigsk 0 mnfo_]
ioutouoouog Obicktllichein®  Mabstab [pisel/on]
U Hafp ] iEED | [77En

Abb. 55 Programmfenster mit Flachenbestimmung an Larche/PUR Bruchflachen

Die Programmoberflache ist sehr Ubersichtlich (Abb. 55) und die Software einfach zu bedienen.
Uber den Farbkreis oder mit der Maus kann der zu analysierende Farbbereich ausgewéhlt wer-
den. Diese Einstellungen kdnnen gespeichert und spater bei weiteren Analysen wieder geladen
werden.

Ebenfalls Uber einen Mausklick kann die zu analysierende Flache gewahlt werden.

Die Ergebnisse werden Ubersichtlich im Programmfenster ausgewiesen und kénnen anschlies-

send abgespeichert werden.

Eine Anpassung der Software an die Aufgabenstellung war nicht notwendig.
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6.2 Bestimmung des Holzfaserbruchanteils
Zur Bestimmung des Holzfaserbruchanteils an den Testproben und fur den Vergleich von her-
kdmmlicher Bewertungsmethode und der neuen Methode, bestehend aus Anfarben und Bild-

analyse, wurde folgendes Vorgehen in 3 Phasen gewahit:

(1) | Visuelle Schatzung des Faserbruchanteils an HB oochiitzt, person = HBag
den ungefarbten Proben durch verschiedene
Testpersonen
() Scannen der ungefarbten Proben; HB

. . . . Software, Person
Einzeichnen der erkannten Leimbruchbereiche

auf Papierausdrucken;
Bestimmung des Faserbruchanteils mit der
Software

I

) Anfarben der Bruchflachen;
Scannen der gefirbten Bruchflachen;
Bestimmung des Faserbruchanteils mit der
Software

HBSuftware, gefarht = HBneu

Abb. 56 Vorgehen bei der Bestimmung des Faserbruchanteils in 3 Phasen

Im Folgenden werden die drei Phasen etwas naher beschrieben:

(1) Die ungefarbten Bruchflachen der bereitgestellten Scherproben (Vorbereitung siehe Kap.
4.1.1) wurden durch zwei unabhangige Personen begutachtet und der prozentuale Holz-
faserbruchanteil abgeschétzt (HB geschatzt, Person). ES Wurden jeweils 10 Proben pro Variante
(Kombination aus Holzart und Klebstoff) bewertet. Die Ergebnisse von Person | und Per-
son Il wurden verglichen.

Die Abschatzung des Holzfaserbruchanteils, wie sie in dieser Phase beschrieben wird,

entspricht der derzeitigen Praxis und wird spater als HB ,: bezeichnet.

(2) Die ungefarbten Bruchflachen wurden anschliessend mit einem Farbscanner eingescannt
(Abb. 57). Auf Papierdrucken wurden durch die zwei unabhangigen Personen die Berei-
che gekennzeichnet, die als Versagen der Verklebung (VV seftware, Person) DeWertet wurden
(Abb. 58).
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Abb. 57 Scanner mit Bruchproben

Person | Person Il

Abb. 58 Bruchflachen (Fichte / PUR 3) inklusive Kennzeichnung Klebversagen durch 2 Personen

Die Papierdrucke mit den eingezeichneten Bereichen flr das Versagen der Verklebung wurden
eingescannt und mit der Software DatInf® Scientific Color ausgewertet. Der prozentuale Anteil
an Holzfaserbruch fur die einzelnen Proben wurde ausgewiesen (HB sofware, person)- Die Ergeb-

nisse von Person | und Person Il wurden verglichen.
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Ate0BEME

Abb.59  Programmfenster; Flachenbestimmung der eingezeichneten griinen Bereiche (Versagen der
Verklebung; VV sefware, person 1) DeZOgen auf die gewahlte Bruchflache
HB geschétzt, Person | = 70%

B software, Person | = 100% - VV Software, Person | = 72%

i scuntitic Color

|

Abb. 60 Programmfenster; Flachenbestimmung der eingezeichneten griinen Bereiche (Versagen der
Verklebung; VV seftware, Person 1) b€Z0gen auf die gewahlte Bruchflache

HB geschatzt, Person it = 60%
HB software, Person it = 100% = VV software, Person it = 65%
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(3) Nach der kompletten visuellen Beurteilung der originalen Bruchflachen wurden die Proben
angefarbt. Sadmtliche Farblésungen wurden gespriiht. Proben, die mit DACA bespriht wur-

den, mussten anschliessend fur 20 min zur Warmebehandlung.

Abb. 61 Spruhflasche far Farblosung Abb. 62  Trockenschrank zur Warmebehand-
lung (20 min bei ca. 100 °C)

Nachdem ein guter farblicher Kontrast zwischen Klebstoff und Holz sichtbar war (nach ca. 30

min) wurden die Proben eingescannt und anschliessend mit der Software ausgewertet.

Abb.63  Programmfenster; Bestimmung des prozentualen Anteils an Holzbruch mit Variante b)
HB Software, gefarbt = 100% - VV software, gefarbt = 64%
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Bei der Auswertung kamen je nach Art des Bruchbildes zwei Varianten zum Einsatz:
a) Gleichzeitige Auswertung beider Bruchflachen eines Probekdrpers

b) Separate Auswertung beider Bruchflachen eines Probekdrpers

Variante a) kommt zum Einsatz, wenn auf beiden Bruchflachen eines Probekdrpers die gefarb-
ten Klebstoffbereiche spiegelbildlich sind (Abb. 64). Man erhalt ein Ergebnis flr die gesamte
Flache (bestehend aus beiden Teilflachen).

Variante b) muss angewendet werden, wenn sich auf beiden Bruchflachen eines Probekdrpers
die gefarbten Klebstoffbereiche unterscheiden, dass heisst, nicht spiegelbildlich sind (Abb. 65).

Bei Variante b) mussen die Ergebnisse beider Teilflachen addiert werden.

Abb. 64 Variante a): spiegelbildlich Abb. 65 Variante b): nicht spiegelbildlich

Die Entscheidung fur Variante a) oder b) kann nicht automatisch erfolgen. Sie muss durch die
Person getroffen werden, welche die Software bedient.
(In vielen Fallen zeigen Proben einer Testreihe ahnliche Bruchbilder, so dass man meist alle

Proben einer Testreihe mit der gleichen Variante bewerten kann.)

Im Ergebnisfeld wird eine ,Objektflache in %' (VV sofware, gefarbt I %) ausgewiesen. Dies ist der
prozentuale Anteil an ,Versagen der Verklebung’, da bei der Farbauswahl die Farbe des gefarb-
ten Klebstoffes gewahlt wurde.

Der prozentuale Holzfaserbruchanteil (HB sofiware, gefarbt in %) Wurde folgendermassen berechnet:

Variante 8.) HB Software, gefarbt = 100% - VV Software, gefarbt

Variante b) HB Software, gefarbt = (1 OO% - VV Software, geférbt) Flache 1 + (1 000/0 - VV Software, geférbt) Flache 2

Die Abschatzung des Holzfaserbruchanteils, wie sie in dieser Phase beschrieben wird, ent-

spricht der neu entwickelten Methode und wird spater als HB ., bezeichnet.
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7 Diskussion der Messergebnisse inklusive Fehlerbetrachtung

In diesem Kapitel wird als erstes die Frage gestellt, ob eine Flachenanalyse des Holzfaser-
bruchanteils mit der Software voll automatisch erfolgen kann?

Anschliessend werden die Unterschiede zwischen der neuen und der alten Bewertungsmetho-
de dargestellt und die Vor- und Nachteile jeder Methode aufgefiihrt.

Abschliessend wird diskutiert, ob es maoglich ist, aufgrund der gefarbten Bruchflachen auf die

Art des Bruches zu schliessen.

7.1 Automatische Auswertung Ja/ Nein?
Es war nicht moglich, die Auswertung komplett automatisch durchzufuhren. Hierfur sind zwei
wesentlich Grinde zu nennen:

(1) Grosse Varianz an Farbnuancen bei der Farbung der Bruchflachen

(2) Unterschiedliche Farbmuster je nach Bruchart (vgl. Kap. 7.3)

(1) Varianz der Farbnuancen
Nach dem Besprihen der Bruchflachen mit Farblésung kann es zu einer grossen Varianz an
Farbnuancen kommen, die durch verschiedene Faktoren entstehen, wie zum Beispiel:
¢ Inhomogenitat des Holzes
¢ Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des Holzes und seiner Inhaltsstoffe,
selbst innerhalb der gleichen Holzart
¢ Unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Klebstoffe, selbst innerhalb des
gleichen Klebstofftypes
e Eigenschaften der Klebfuge (Dicke, Aushartungsgrad usw.)
e Alter und Verschmutzung der Bruchflachen
e Unterschiedliche Verarbeitungs- und Testbedingungen
Hierdurch ist immer eine Kontrolle oder Korrektur der ausgewahlten Farbbereiche in der Soft-

ware notwendig, bevor mit der Messung einer neuen Probenserie begonnen werden kann.
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Abb. 66 Inkorrekte Farbauswahl; Klebstoff wird nicht vollstédndig erkannt

Abb. 67 Korrekte Wahl des Farbbereiches zur Erkennung des Klebstoffes

Anpassungen des Farbbereiches kdnnen allerdings mit Hilfe einer geeigneten Probe relativ ein-
fach vorgenommen werden. Diese Einstellungen kdnnen dann in der Regel fur die gesamt Pro-

benserie angewendet werden.

(2) Unterschiedliche Farbmuster
Ebenfalls problematisch flr eine automatische Auswertung ist die Tatsache, dass je nach
Bruchart unterschiedliche Farbmuster entstehen. Diese Farbmuster erfordern eine Auswahl der
richtigen Auswertungsvariante, die im Kap. 6.2 Punkt (3) ausfiihrlich beschrieben wurde. Die
Wahl der Auswertungsvariante hangt von zwei Faktoren ab:

o Farbmuster (spiegelbildlich oder erganzend)

e Farbkontrast zwischen Holz und Klebstoff
In wenigen Einzelfallen war eine Auswertung mit der Software Uberhaupt nicht méglich. Dies

war dann der Fall, wenn der Farbkontrast zwischen Klebstoff und Holz zu schwach war. In die-

sen Einzelfallen muss auf die herkémmliche Abschatzung per Auge zurtickgegriffen werden.
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7.2 Vergleich der neuen Methode mit der herkbmmlichen Abschétzung

Um die neue Methode mit der herkdmmlichen Abschatzung vergleichen zu kénnen, wurden
folgende Daten miteinander verglichen:
e Der durch eine Person an der ungefarbten Probe geschatzte Holzfaserbruchanteil
HB geschatzt, person  €ntspricht auch HB 4
e Der durch eine Person an der ungefarbten Probe erkannte und auf einem Papieraus-
druck aufgezeichnete Holzfaserbruchanteil, flachenmassig bestimmt mit der Software
HB software, Person
e Der durch die Software an der gefarbten Probe bestimmte Holzfaserbruchanteil

HB Software, geférbt entSpriCht aUCh HB neu

Die Differenz des Holzfaserbruchanteils, ermittelt nach der alten und mit der neuen Methode

wurde nach folgender Formel berechnet:

IAHB alt-neu = HB alt = HB neu|

Es wurden folgende Werte ermittelt:

Tabelle 6 Durchschnittliche Differenz AHB ,.nev

Probenart Mittelwert Standardabw. Minimalwert Maximalwert
(Anzahl Probekdrper)

Fichte (143) 10.2 21.14 -68 61
Larche (78) -0.4 12.25 -32 39
Fichte, Person | (130) 13.2 20.66 -68 57
Fichte, Person Il (143) 74 21.26 -68 61
Fichte / 1K-PUR (40) -7.2 17.20 -68 41
Fichte / MUF (30) 22.2 19.04 -43 55
Fichte / EPI (23) 11.8 11.44 -12 34
Fichte / MF (20) 8.4 16.63 -30 53
Fichte / UF (20) 30.2 17.34 -4 61
Fichte / RPF (10) 4.0 3.45 -4 9
Larche / 1K-PUR (38) -4.5 11.81 -32 32
Larche / MUF (30) -1.0 7.20 -14 15
Larche / EPI (10) 16.8 11.98 1 39

Diese Werte werden im Folgenden naher erlautert.
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Abb. 68 Differenz des Holzfaserbruchanteils; AHB ey flr alle Proben, getrennt nach Holzart

Beim Vergleich der alten mit der neuen Methode, unter Bertcksichtigung aller Testproben, zeig-
te sich eine Differenz der absoluten Werte von ca. 15%. Dabei stimmten die Ergebnisse bei den
Einzelwerten teilweise Uberein, konnten aber auch bis zu 68% voneinander abweichen.
Berlcksichtigt man bei der Mittelwertbildung die Vorzeichen der Abweichungen, lag die Diffe-
renz der Werte aller Testproben im Durchschnitt bei ca. +8% (Abb. 68 Kolonne 1). Dass heisst,
tendenziell wurde nach der herkdbmmlichen Methode der Holzfaserbruchanteil etwas héher ein-

geschatzt, als mit der neuen Methode.

HB . tendenziell >  HB .o

Eine Erklarung hierfur sind einerseits die reinen Schatzfehler der Personen. Andererseits aber
auch die Tatsache, dass bei der neuen Methode samtliche Briiche, die nahe der Grenzflache
erfolgen, generell als Versagen der Verklebung gewertet werden. Bei der herkémmlichen Me-
thode dagegen werden diese Briiche subjektiv teilweise als Holzbruch teilweise als Klebstoff-

versagen bewertet.
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Beim Vergleich der beiden Holzarten Fichte und Larche (Abb. 68 Kolonne 2 und 3) zeigte sich,
dass bei Larche mit der herkdbmmlichen als auch mit der neuen Methode im Durchschnitt die
gleichen Werte flr den prozentualen Holzfaserbruchanteil ermittelt wurden. Die Differenz zwi-
schen beiden Methoden betrug im Durchschnitt lediglich -0.4%.

Bei Fichte dagegen wurde nach der herkdbmmlichen Methode der Holzfaserbruchanteil hoher
eingeschatzt, als spater mit der neuen Methode ermittelt. Die Differenz lag bei der Gesamtheit
aller Fichtenproben im Durchschnitt bei +10.2 %. Auch hier betrugen die Unterschiede bei Ein-
zelwerten maximal bis zu 68%.

Die Héhe der Differenz AHB ey ist signifikant von der Holzart abhangig.

IAHB alt-neu; Fichte > AHB alt-neu; Larche beispielsweise

Nach der herkdbmmlichen Methode wurden die Proben durch zwei verschiedenen Personen,
unabhangig voneinander, beurteilt. Beide Personen haben nach der herkdmmlichen Methode
den Holzfaserbruchanteil héher eingeschatzt, als der spater mit der neuen Methode ermittelte
(Abb. 69). Die Differenz lag bei der Gesamtheit aller Fichtenproben im Durchschnitt bei +13.2 %
fur Person | und bei +7.4 % fur Person Il. Tendenziell gingen die Schatzungen beider Personen
in die gleiche Richtung, jedoch zeigte sich, dass die Hohe der Differenz AHB a.neu Signifikant

von der beurteilenden Person abhangig ist.

Die Unterschiede bei der Schatzung des Holzfaserbruchanteils kbnnen nach der herkdmmli-
chen Methode durch zwei verschiedene Personen wesentlich grésser sein, als in dieser Studie
ausgewiesen. Dies kann dann geschehen, wenn Person | und Person Il nicht die gleiche ,Be-

rufserfahrung’ besitzen.

|HB geschatzt, Person | # HB geschatzt, Person II| mehrheitlich

|HB geschatzt, Person | -~ HB geschatzt, Person II| selten

Die Auswertung aller Ergebnisse hat dabei gezeigt, dass der Schatzfehler bei der alten Metho-

de durch zwei verschiedene Faktoren zustande kommt:

- Bereiche mit Holzfaserbruch bzw. Bereiche mit Versagen der Verklebung werden nicht

korrekt erkannt und somit auch falsch abgeschatzt.

- Bereiche mit Holzfaserbruch bzw. Bereiche mit Versagen der Verklebung werden korrekt

erkannt aber der Fldchenanteil wird zu ungenau geschatzt.
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Abb. 69 Differenz des Holzfaserbruchanteils; AHB ,.ne, fUr alle Fichtenproben, getrennt nach Person
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Abb. 70 Differenz des Holzfaserbruchanteils; AHB gesenen - geschatzt flir alle Fichtenproben, getrennt nach

Person
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Bei den beiden Testpersonen in dieser Studie war der Fehler, der durch ungenaue Flachen-
schatzung entstand, im Durchschnitt sehr gering. Fur Person | betrug die Differenz +3.7 %, flr
Person Il +1.4 %. Das bedeutet, dass beide Personen im Durchschnitt geringfigig mehr Holzfa-
serbruchanteil gesehen haben (eingezeichnet haben), als sie spater als Schatzwert angaben. In

Einzelfallen betrug dieser Fehler bei der Flachenschatzung jedoch bis zu 30 %.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass bei der alten Methode die gréssten Abweichungen durch

nicht korrektes Erkennen der Bereiche mit Holzfaserbruch bzw. Versagen der Verklebung ent-

stehen. Auch hier greift wieder die Tatsache, dass bei der herkdbmmlichen Methode die Briiche
nahe der Grenzflache subjektiv teilweise als Holzbruch, teilweise als Klebstoffversagen bewer-
tet werden. Die Genauigkeit der Flachenschatzung scheint dagegen das kleinere Problem zu

sein.

|Pr0b|em Nicht Erkennen der Bereiche > PrOblem Genauigkeit der Flachenschatzung

Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Hohe der Differenz zwischen dem mit der herkébmmlichen
und dem mit der neuen Methode ermittelten prozentualen Holzfaserbruchanteil ist der Klebstoff-

typ.

100 -

50 - z x
[}

alt-neu
X

Differenz HB

-50 4

-100

T T T T T T T T
Fi/PUR Fi/MUF Fi/EPI  Fi/MF  Fi/lUF  Fi/RPF L&/PUR L&MUF L&/EPI

Abb. 71 Differenz des Holzfaserbruchanteils; AHB 4.e, fUr alle Proben, getrennt nach Klebstofftyp
(Durchschnitt AHB aineu, alle Proben = + 7.8 %)
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Abb. 71 widerspiegelt den generellen Trend, dass mit der herkdmmlichen Methode eher zu ho-
he Holzfaserbruchanteile durch die Personen geschatzt wurden. Lediglich bei den mit PUR ver-
klebten Holzproben (sowohl Fichte als auch Larche) wurden nach der alten Methode geringere
Holzfaserbruchanteile geschatzt, als spater mit der neuen Methode ermittelt. Dabei gab es bei
PUR verklebten Proben auch keinen signifikanten Unterschied zwischen den Holzarten Fichte

und Larche.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Differenz AHB ai.neu tendenziell bei Klebstoffen wie UF, MUF
oder EPI grésser war, als bei Klebstoffen wie MF oder PUR. Hier zeigte sich allerdings, dass
beispielsweise bei mit MUF verklebten Proben ein grosser Unterschied zwischen Fichte und
Larche bestand. War an den mit MUF verklebten Larchenproben der mit der alten und der neu-
en Methode ermittelte Holzfaserbruchanteil fast identisch (Abb. 71 Kolonne 8), unterschied er
sich bei den Fichtenproben Gberdurchschnittlich mit +22.2 % (Abb. 71 Kolonne 2).

Besonders klein war erwartungsgemass die Differenz als auch die Streuung der Einzelwerte
beim den mit RPF verklebten Proben (Abb. 71 Kolonne 6).

Die Hohe der Differenz AHB 4rnew hangt signifikant (Signifikanzniveau 5%) von der entspre-

chenden Holz/Klebstoff-Kombination ab.

Ob sich dabei fir eine wesentlich gréssere Probenanzahl ein ahnlicher Trend der einzelnen
Klebstoffe ergibt, wie in dieser Studie an den Testproben ermittelt, ist nicht bekannt. Der Ver-
gleich mit ersten Industrieproben bestatigt jedoch, dass die Ergebnisse von der beurteilenden

Person als auch von der Holz-Klebstoff-Kombination abhangen.

Wie schon bei den Empa-Testproben gab es auch bei den Industrieproben Unterschiede zwi-
schen dem nach der herkdmmlichen Methode abgeschatzten und dem mit der neuen Methode
ermittelten Holzfaserbruchanteil.

Es traten, wie schon bei den Fichte / MUF — Proben der Empa, auch bei den Fichte / MUF —
Proben aus der Industrie wesentlich gréssere Differenzen zwischen alter und neuer Methode
auf, als bei den Fichte / PUR — Proben (Abb. 72).

Es bestatigte sich die Annahme, dass bestimmte Holz-Klebstoff-Kombinationen wie z.B. Fichte /
MUF aufgrund der visuellen Erscheinung ohne Anfarben schwieriger zu bewerten sind, da vor
allem ein Versagen der Verklebung nahe der Grenzflache oft nicht erkannt wird. Durch das An-

farben werden diese Bereiche sichtbar und kdnnen objektiver abgeschatzt werden.
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Abb. 72 Differenz des Holzfaserbruchanteils; AHB ;. e, fUr alle Industrieproben, getrennt nach Kieb-
StOﬁtyp (DurChSChnitt AHB alt-neu, Fi/MUF Empa-Test-Proben =+22.2 %;
Durchschnitt AHB alt-neu, Fi/PUR Empa-Test-Proben =-72 %)

Die mitgelieferten Bewertungen des prozentualen Holzfaserbruchanteils aus der Industrie zeig-
ten auch, dass die Betriebe durchaus in der Lage sind, nach der herkdbmmlichen Methode sehr
genaue Abschatzungen vorzunehmen. Allerdings ist offen, ob dieses Potential in der Praxis
immer entsprechend umgesetzt wird. Es kdnnte sein, dass bei entsprechend hohen Festig-

keitswerten die visuelle Beurteilung der Bruchflachen teilweise vernachlassigt wird.
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Zusammenfassend kénnen folgende Vor- und Nachteile sowie Unterschiede der beiden Metho-

den genannt werden:

Tabelle 7 Vergleich der herkdmmlichen mit der neuen Methode zur Abschatzung des Faseranteils

Herkémmliche Methode Neue Methode
(Abschatzung durch Person) (Farben der Bruchflachen + Flachen-

schatzung mit Software)

Vorteile - Kein zusatzliches Equipment - Objektivere Ergebnisse
notwendig (bis auf Lupe) - Zuordnung der Bruchart aufgrund
- Geringerer Zeitaufwand des Farbmusters einfacher moéglich
- Keine Materialkosten - Visuelle Dokumentation der Ergeb-

nisse maglich

Nachteile - Erfahrenes Personal notwendig - Zusatzliche Ausristung notwendig
- Fehler durch subjektive Bewer- - Zusatzliche Arbeitsschritte mit leicht
tung erhéhtem Zeitaufwand
- Aussage uber Bruchart nur sehr | - Geringe Materialkosten

bedingt moglich

Visuelle Dokumentation der Er-

gebnisse schlecht mdglich

Unterschiede | Als Versagen der Verklebung wird gewertet:

- Kohasionsbruch im Klebstoff - Kohasionsbruch im Klebstoff

- Adhasionsbruch im Interface - Adhasionsbruch im Interface

- Teilweise Bruch nahe der - Immer Bruch nahe der Grenzflache
Grenzflache

Der Holzfaserbruchanteil ist tendenziell:

- etwas hoher - etwas geringer

Fehler bei der Bewertung hangen ab von der:

- beurteilenden Person - Einstellung der Software

- Holz / Klebstoff-Kombination - geringflgig von der Bruchart
- Bruchart
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7.3 Zusammenhang zwischen Farbmuster und Art des Bruches
Bei der Festigkeitsprifung von Klebeverbindungen kdnnen verschiedene Arten von Brichen
auftreten (Abb. 73):

e Kohasionsbruch des Holzes (Kap. 7.3.1)

e Kohasionsbruch des Klebstoffes (Kap. 7.3.2)

e Adhasionsbruch in der Grenzflache zwischen Holz und Klebstoff (Kap. 7.3.3)

e Bruch sehr nahe der Grenzflache (Kap. 7.3.4)

e Bruch im Randbereich der Verklebung (Kap. 7.3.5)

=\, =\ T —=x

a) Kohasionsbruch Holz b) Kohasionsbruch Klebstoff c) Adhasionsbruch Interface

Abb. 73 Brucharten

Sehr oft besteht ein Bruch aus einer Mischung der oben beschriebenen Brucharten. Dies macht
es nicht immer einfach, tatsachliche Verklebungsprobleme zu erkennen. Oft ist es notwendig,

die Bruchflache unter der Lupe oder dem Mikroskop zu begutachten.

Das Farben der Bruchflachen kann bei der Bewertung der Bruchart helfen. Die Zuordnung ei-
nes gefarbten Bruchbildes zu einer Bruchart ist grundsatzlich moéglich, wobei auch hier eine

gewisse Erfahrung notwendig ist, um Fehlbewertungen zu vermeiden.

7.3.1 Kohasionsbruch im Holz

Tritt ein Kohasionsbruch im Holz auf, so ist die Scherfestigkeit des Holzes geringer als die Fes-

tigkeit des Klebstoffes als auch der Klebeverbindung. Der Bruch verlauft meist entlang der Jahr-

ringstruktur. Durch das Anfarben wird kein Klebstoff detektiert.

=

Abb. 74 Bruchflache mit Kohasionsbruch im Holz

-75-



Automatische Bestimmung des prozentualen Faserbruchanteils bei der industriellen Klebfestigkeitspriifung EMPA°
FFWH Projektnummer 2006.05 Materials Science & Technology

Dies ist der Idealfall, der als reiner Holzbruch bezeichnet und mit 100% Holzfaserbruchanteil

ausgewiesen wird.

7.3.2 Kohéasionsbruch im Klebstoff

Tritt ein Kohasionsbruch im Klebstoff auf, so ist die Scherfestigkeit des Klebstoffes geringer als
die Scherfestigkeit des Holzes und die Haftung zwischen Holz und Klebstoff. In diesem Fall soll-
te ein leistungsfahigerer Klebstoff gewahit werden.

Der Bruch sieht glatt aus. Es ist meist keine Jahrringstruktur zu erkennen.

Durch die aufgesprihte Farblosung wird der Klebstoff auf beiden Bruchflachen angefarbt. Es
entsteht eine flachige, gleichmassig intensive, spiegelbildliche Farbung des Klebstoffes auf

beiden Seiten.

Tmm

Abb. 75 Bruchflache mit Kohasionsbruch im Klebstoff  app 76 Klebfuge mit Kohasions-
bruch im markierten Bereich

Dieser Bruch wird als reines Versagen des Klebstoffes gewertet und mit 0% Holzfaserbruch-

anteil ausgewiesen.

7.3.3 Adhéasionsbruch in der Grenzflache (Interface) zwischen Klebstoff und Holz

Ein Adhasionsbruch im Interface zwischen Holz und Klebstoff lasst auf ein Haftungsproblem
zwischen Holz und Klebstoff schliessen. Dies kann sowohl eine schlechte chemische Bindung
(Molekularkrafte) zwischen den beiden Stoffen als auch eine schlechte mechanische Veranke-
rung durch eine ungenlgende Eindringung des Klebstoffes in die Holzstruktur zur Ursache ha-
ben.

Der reine Adhasionsbruch sieht glatt aus. Die Jahrringstruktur ist teilweise zu sehen, die ent-
sprechende Flache ist jedoch sehr eben.

Durch die aufgesprihte Farblésung wird der Klebstoff angefarbt. Das Holz farbt sich in der ent-
sprechenden Kontrastfarbe.

Eine ergénzende (nicht spiegelbildliche) Farbung auf beiden Seiten, kombiniert mit sehr

glatten Flachen ist ein relativ sicheres Zeichen fiir einen klassischen Adhéasionsbruch.
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Dieser Bruch wird als Versagen der Verklebung gewertet und ebenfalls mit 0% Holzfaser-

bruchanteil ausgewiesen.

Abb. 77 Bruchflache mit Adhé&sionsbruch Abb.78  Abgeloste Klebfuge eines
Adhasionsbruchs

Abb. 79 Klebfuge mit Adhasionsbruch zum angren-
zenden Holz

7.3.4 Bruch nahe der Grenzflache zwischen Klebstoff und Holz

Viele der auftretenden Briiche mussen dieser Gruppe zugeordnet werden. Der Bruch ftritt im
Bereich der Verklebung auf, stellt aber in der Regel eine Mischung aus Adhasionsbruch im In-
terface und Kohésionsbruch im Klebstoff und/oder Holz dar.

Ist die Adhasion zwischen Klebstoff und Holz etwa gleich gross wie die Scherfestigkeit des Hol-

zes kann es zu einem Bruchbild kommen, wie in Abb. 80 dargestellt:
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- A Klebstofffuge
D B Holzzelle mit Klebstoff geflllt
o ! C Holzzelle ohne Klebstoff
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Abb. 80 Bruch nahe der Grenzflache

Interphase

e

.-r
\ I

(

Der Bruch verlauft teilweise direkt in der Grenzflache, teilweise entlang den mit Klebstoff ge-
fullten Holzzellen. Unter Umstanden kann der Bruch auch teilweise durch die mit Klebstoff
geflllten Zellen verlaufen.

Beim Bespruhen der Bruchflachen mit Farbldsung farbt sich die freigelegt Klebstofffuge in-
tensiv und die mit Klebstoff gefullten Zellen weniger intensiv. Reines Holz farbt sich in der
entsprechenden Kontrastfarbe. Es entsteht eine unterschiedlich intensive, spiegelbildli-
che Farbung des Klebstoffes auf beiden Seiten.

Bei dieser Bruchart ist die Eindringung des Klebstoffes in das Holz meist ausreichend. Je-
doch scheint die chemische Haftung zwischen Klebstoff und Holz partiell unzureichend zu

sein, so dass der Bruch immer wieder zum Interface (Grenzflache) zurtickwandert.

Abb. 81 Bruchflache mit Bruch nahe der Grenzflache  Abb. 82 Klebfuge mit Bruch nahe
der Grenzflache

Dieser Bruch wird mit der neuen Methode als Versagen der Verklebung gewertet und der
entsprechende prozentuale Holzfaserbruchanteil bezogen auf die gesamte Flache ausge-

wiesen.
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7.3.5 Bruch im Randbereich der Verklebung (Interphase)

Einige Briche missen dieser Gruppe zugeordnet werden. Der Bruch tritt im Randbereich der

Verklebung (Interphase), einige Zellreihen von der Grenzflache entfernt, auf.

A Klebstofffuge
B Holzzelle mit Klebstoff gefiillt

C Holzzelle ohne Klebstoff

Abb. 83 Bruch im Randbereich der Verklebung

.4

Beim Bespriihen der Bruchflachen mit Farblésung farben sich die freigelegten, mit Klebstoff

gefillten Zellen wenig intensiv. Das Holz farbt sich in der entsprechenden Kontrastfarbe. Es

entsteht eine leichte, meist spiegelbildliche Farbung des Klebstoffes auf beiden Seiten.

Abb. 84 Bruchflache mit leichter Farbung innerhalb der gekennzeichneten Bereiche

Im Gegensatz zu den anderen vier beschriebenen Brucharten ist es hier schwerer, die Ursa-
chen fur den Bruchverlauf zu benennen. Nur wenn die Ursachen fir den Bruchverlauf hinrei-
chend bekannt sind, kann mit Sicherheit gesagt werden, ob diese Bruchart eine unzureichende
Verklebung darstellt. In diesem Projekt konnte nicht geklart werden, ob diese Bruchart dem
Holzbruch gleichgestellt werden muss oder dem Versagen der Verklebung zuzurechnen ist.
Weiterer Forschungsbedarf ist hier vorhanden!

Generell ist mit der Software durch die entsprechende Farbwahl eine Wertung als Holz-
bruch als auch als Versagen der Verklebung maoglich.

In Anlehnung an die Norm EN 302-3 empfehlen wir, diesen Bruchtyp als Holzfaserbruch zu wer-

ten.
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8 Merkblatt: Auswertungsroutine zur Bestimmung des Faser-
bruchanteils resp. Leimbruchanteils

In Abb. 85 wird noch einmal im Uberblick dargestellt, wie bei der Bestimmung des Faserbruch-
anteils in der industriellen Praxis nach der neu entwickelten Methode vorzugehen ist.

Ist durch erste Vorversuche das geeignete Farbmittel gefunden und sind die Proben gefarbt
(oberer Teil der Grafik), kann die eigentliche Messung inklusive Auswertung beginnen (unterer

Teil der Grafik ab ,Gefarbte Proben einscannen’).

l

Kap. 7.1 Ansetzen der Bruchprobe aus Bereitstellen der
frlstihen der Produktion Farblésung
Farblésung
________________ RPF
Einsprihenmit |UF " oo Klebstoff 2 PUR,MUF,| Einspriihen mit Einspriihen mit
ape DACA elenerRiebstoll « MF,EPl | Universalindikator | | Malachitgriin
\ [
Warmebehandlung Mind. 30 min wirken
20 min bei 100°C lassen
nicht ausreichend
Farbkontrast ?
Kap.7.3 .| Geférbte Probe ausreichend
"l einscannen
________________ |
Software starten

Kap.74

Auswertung der beiden
Einzelflachen und Addition
der Ergebnisse

Bruchbild
spiegelbildlich ?

Auswertung der nein

gesamten Bruchflache

Kontrolle und Speichern
der Ergebnisse

Abb. 85 Auswertungsroutine fiir die Bestimmung des Faserbruchanteils an Blockscherproben

Proben, die zweifelfrei einen reinen Kohasionsbruch im Holz aufweisen (vgl. Abb. 73 a)), mis-
sen nicht zwingend gefarbt werden. Eine Auswertung mit der Software ist nicht notwendig; der
Holzfaserbruchanteil betragt 100%. Alle anderen Proben durchlaufen die oben abgebildete

Auswertungsroutine zur Bestimmung des prozentualen Holzfaserbruchanteils.
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8.1 Ansetzen der Farblésung
8.1.1 Universalindikator-Losung nach (Dibuz and Shelton 1967)
Mischindikator:

0.25 g Methylorange
0.25 g Bromkresolgrin — in 50 ml Ethanol I6sen — mit 25 ml dest. H,O aufflillen

0.01 g Indigokarmin

Diese Losung kann Uber langere Zeit aufbewahrt werden.

Preis: ca. 7,- CHF / 100 ml Universalindikator-Losung

8.1.2 DACA-LOsung

0.3%-ige L6sung von p-Dimethylaminozimtaldehyd (DACA) in Ethanol und halbkonzentrierter
Salzsaure (5:2 V/IV)

Die Losung muss jeweils vor der Anwendung frisch hergestellt werden.

Die mit DACA bespriihten Proben mussen fir mind. 15 min bei 105°C in den Trockenschrank

oder einen entsprechenden Ofen!

Preis: ca. 3,- CHF / 100 ml DACA-L6sung

8.1.3 Malachitgrin-L6sung

0.04%-ige Losung von Malachitgrin in destilliertem Wasser

Diese Losung kann Uber langere Zeit aufbewahrt werden.

Preis: ca. 0,05 CHF / 100 ml Malachitgriin-Lésung

8.2 Farben der Bruchflachen

Vor Beginn der Arbeit sollte die Arbeitsflache gut mit Folie oder ahnlichem abgedeckt werden.
Ebenfalls sollten Hande und Kleidung durch entsprechende Schutzbekleidung (Gummihand-

schuhe und Kittel) vor Spritzern geschiitzt werden.

Fur die entsprechende Holz-Klebstoff-Kombination muss eine geeignete Farblosung ausge-

wahlt (siehe Kap. 5.2.3) werden.
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In einem Vorversuch muss getestet werden, ob ein ausreichender Farbkontrast zwischen Kleb-
stoff und Holz erzielt werden kann.
Die Bruchflachen werden dann mit der fir die Holz-Klebstoffkombination geeigneten Farblésung

satt eingespriht. Hierfiir kbnnen gewoéhnliche Sprihflaschen aus Glas verwendet werden.

Die Losung sollte bei Zimmertemperatur mindestens 30 min auf der Bruchflache einwirken. Ge-
nerell kann die Farbintensitat des Universalindikators verstarkt werden, wenn die bespriihten
Bruchflachen kurz mit einem F6n angestrahlt werden.

Bei DACA ist eine Warmebehandlung von mind. 15 min bei 105°C notwendig.

8.3 Scannen der Proben

Beim Scannen der gefarbten Bruchflachen muss darauf geachtet werden, dass die Proben so
angeordnet werden, dass es nicht zu einer optischen Verzerrung der Flache kommt. In unserem
Projekt hat sich ein einfacher Holzrahmen, in dem mehrere Proben nebeneinander Platz finden,
sehr gut bewahrt (vgl. auch Abb. 57).

Mit Rahmen Ohne Rahmen
Probel  Probel Probell" - Probell Probe |
gl e b =l —
| Scanner | | Scanhet
Richtig Falsch
Abb. 86 Richtige Lage der Proben auf dem Abb. 87 Falsche Lage der Proben auf dem
Scanner Scanner

Die Proben wurden durch den Rahmen gestitzt und konnten nicht kippen.

Generell ist zu beachten, dass Farben durch das Scannen und die Bildschirmeinstellung am
Computer meist nicht so wiedergegeben werden, wie wir sie mit dem Auge auf der Originalpro-
be wahrnehmen. Auch beim Ausdrucken auf Papier weichen die Farben in der Regel leicht von
denen des Originals ab. Dies beeinflusst jedoch die Auswertung mit der Software im Normalfall

nicht.
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8.4 Anwendung der Software
8.4.1 Voreinstellungen

Vor der ersten Messung muss der Farbbereich gewahlt werden, den die Software erkennen
soll. In der Regel ist es die Farbe des Klebstoffes.

Die Farbauswahl kann entweder mit dem Cursor im Fenster ,Farbauswahl’ direkt an der Probe
vorgenommen werden (Abb. 88), oder am Farbkreis bzw. an den Skalen ,Farbton’, ,Sattigung’
und ,Helligkeit’ eingestellt werden (Abb. 89).

[cdsciantific Color
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Abb. 89 Farbkreis und Farbskalen in der Soft-
ware

Abb. 88 Auswahl des Farbbereiches durch den
Cursor (blaue Bereiche)

Die gewahlte Farbeinstellung kann dann unter ,Optionen speichern unter’ abgespeichert werden

und fur spatere Messungen wieder geladen werden (,Optionen laden’).

Weiterhin kann ein Massstab definiert werden, so dass spater die Grosse der analysierten Fla-
chen z.B. in cm? angegeben werden kann. Unter ,Analyse’ — ,Massstab’ kann eine bekannte
Strecke mit dem Cursor markiert werden und die entsprechende Lange in cm eingegeben wer-
den (Abb. 90).
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Lange des definierten Bereichs

Lange 382.00 Pixel

Lange |5 Jlen

Bestimmung des Mafistabe
1] Mit des Maus im Bild emen Beseich bek Lange marks (ke Maustaste diucken, ziehen und loslassen) -
2} Im davaudhin esscheinenden Disloglensten den wahien Wert der eingezeichnelen Stiecke engeben [ Ewheien vewenden

Abb. 90 Markierung der Strecke mit dem Cursor im Fenster ,Massstab’

8.4.2 Messung

S E— VAT

Anhand der farbigen Bruchflachen muss entschieden werden, ob die Auswertung nach Variante

a) oder Variante b) erfolgen soll (vgl. Punkt (4) in Kap. 6.2).

Nun kann unter ,Analyse’ — ,Bereichsauswahl’ die zu analysierende Bruchflache mit dem Cur-

sor markiert werden.

Mit dem Befehl ,Analyse starten’ kann die Messung durchgefiihrt werden. Im Kastchen ,Objekt-

flache in %’ wird das Ergebnis ausgewiesen. (Berechnung des prozentualen Holzfaserbruchan-

teils siehe Punkt (5) Kap. 6.2).

Durch eine visuelle Kontrolle am Bildschirm ist die Plausibilitat der Ergebnisse zu prifen.
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9 Ausblick

Die Bestimmung des Holzfaserbruchanteils bei der industriellen Klebfestigkeitsprifung durch
die in diesem Projekt beschriebene Auswertungsroutine, bestehend aus einer Kombination von
Farbetechnik (zur besseren Erkennung der Bruchart) und Bildverarbeitung (zur reproduzierba-

ren Erfassung der Flachenanteile), ist moglich und sinnvoll.

Die neue Methode kann als gut geeignet eingestuft werden.

Durch geringflgige Umstrukturierungen im Arbeitsablauf der Bestimmung des Holzfaserbruch-
anteils kann die neue Methode effizient umgesetzt werden. Ein leicht erhdhter Zeitaufwand fur
die zusatzlichen Arbeitsschritte ,Farben’ und ,Scannen’ der Proben, wird durch eine effiziente

und genaue Erfassung der Flachenanteile mit der Software kompensiert.

Wenn man davon ausgeht, dass inzwischen in jedem Betrieb Computer und Farbscanner zur
Grundausstattung der Qualitatssicherungsabteilung gehéren, fallen fur die neue Methode ledig-
lich einmalige Investitionskosten in H6he von ca. 400,- € fir die Software an. Unter Umstanden
ist zusatzlich die Anschaffung einer Feinwaage zum Einwagen der Chemikalien notwendig. Zu-
dem fallen laufende Kosten fir Verbrauchsmaterial (Chemikalien flr die Farblésung, Sprihfla-
schen usw.) an, die jedoch relativ gering sind. Eine erste Uberschlagsrechnung ergab, dass

sich die Kosten flir Verbrauchsmaterial maximal auf 0.10 CHF pro Einzelprobe belaufen.

Nach einer relativ kurzen Einarbeitungszeit wird das Personal in der Lage sein, gut reproduzier-
bare und objektivere Ergebnisse als anhin zu erzielen. Zusatzlich kénnen in der Regel aufgrund
der Farbung der Bruchflachen Riickschllisse auf die Art des Bruches gezogen werden. Dies ist
wichtig, um die eigentlichen Ursachen bei Fehlverklebungen aufdecken zu kénnen. Schlussend-
lich erméglicht die Software auch eine Abspeicherung der Ergebnisse inklusive des Bildmateri-
als, was fir eine langfristige, visuelle Dokumentation der Verklebungsqualitat der Proben von
Vorteil ist. Selbst nach Entsorgung der eigentlichen Proben kann im Einzelfall noch Jahre spater

auf das Bildmaterial zurtickgegriffen werden.
Weiterer Forschungsbedarf besteht bei einzelnen Holz-Klebstoff-Kombinationen wie z.B. Esche

verklebt mit MF, fir die im Rahmen dieser Studie keine befriedigende Farbemethode gefunden

werden konnte.
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