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Klebverbindungen sind von grundle-
gender Bedeutung fiir die Herstellung
moderner Holzbauprodukte. Obwohl
Klebverbindungen technologisch und
wirtschaftlich bedeutend sind, griin-
det sich unser Wissen uber die Aus-
bildung von Klebfugen und das Versa-
gen von Verklebungen Uberwiegend
auf Erfahrungswerte. Um die entspre-
chenden Prozesse zu beschreiben, sind
detaillierte Kenntnisse der Holzanato-
mie, der hartenden Klebstoffe sowie
ihrem Eindringverhalten in die Holz-
struktur erforderlich. Am Beispiel von
Buchenholz wird skizziert, wie Klebfu-
gen entstehen, sie sinnvoll charakteri-
siert sind und sich letztlich ihre Struk-
turen vorhersagen lassen.
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1 Gefassgrossen und Porositét iiber Jahrringe
unterschiedlicher Breite.
Der Bildausschnitt zeigt einen Hirnschnitt mit

identifizierten Geféssen. X;, = 0 entspricht
Spétholz und X, = 1 Friihholz.

Die Gute von Verklebungen hangt
stark davon ab, wie der Klebstoff inner-
halb der Holzteile verteilt ist. Bei Laub-
holz ist im Gegensatz zu Nadelholz das
zugéngliche Volumen meist grésser als
die aufgebrachte Klebstoffmenge. Prinzi-
piell kann also die gesamte aufgebrachte
Klebstoffmenge in die von der Klebflache
zugénglichen Hohlrdume des Holzes ein-
dringen. Der Klebstoff wird durch Kapillar-
kafte vom Holz «aufgesaugt», das heisst,
es entsteht kein durchgéngiger Klebstoff-
film zwischen den Flgeteilen. Klebstoffe
werden auf ihrem Weg ins Holz dickflis-
siger, weil sie aushérten und/oder Lésungs-
mittel in die Zellwande diffundieren. Dies
erschwert den Transport in das pordse
Holz. Um diese Vorgénge zu beschreiben,

Ausschnitt des Gefassnetzwerks in
einem Jahrring mit den 20 gréssten,

im Betrachtungsausschnitt zusammen-
hangenden Teilen des Netzwerkes.

Porositat

sind genaue Kenntnisse des anatomischen
Aufbaus des Porenraums sowie des Hér-
tungsverhaltens der verwendeten Kleb-
stoffe notwendig.

Das Gefdssnetzwerk von Buchenholz

Bei Buche ist der Flussigkeitstrans-
port stark von dem ringeigenen Gefass-
netzwerk dominiert. Dieses besteht aus
Biindeln von schlauchartigen Geféassen,
die bis zu 2 m lang werden kénnen und
um ausgeprégte, radial orientierte Holz-
strahlen herumgefiihrt sind. An Kontakt-
stellen von Geféssen ist durch spezielle
Poren (Tupfel) ein Flissigkeitstransport
zwischen den Gefassen méglich. Uber
diese Verbindungsstellen entsteht ein
grosses Netzwerk, das prinzipiell alle Ge-
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fasse eines Jahrrings umfasst. Entschei-
dend flir den kapillaren Transport von Flis-
sigkeiten ist der mittlere Durchmesser der
Gefasse sowie deren Anzahl.

Aus diesen beiden Grdssen ergibt
sich die Porositdt des Gefassnetzwerks.
Skaliert mit der Jahrringbreite, ergeben
Messungen an unterschiedlich breiten
Jahrringen sehr ahnliche Porositatsver-
laufe. Um die Durchléssigkeit (Permeabi-
litdt) des von den Geféssen gebildeten
Porenraums zu ermitteln, muss die Topo-
logie des Netzwerkes bekannt sein. Drei-
dimensionale tomographische (m-CT) Bil-
der erméglichen es, das Gefasssystem zu
isolieren und so Verbindungsstellen der
einzelnen Gefasse zu identifizieren. Uber
eine stufenweise Projektion aller Poren
auf die jeweils benachbarten Bildebenen
werden Vereinigungen (Ebene 1— 2) und
Gabelungen (Ebene 3 — 4) von Gefassen
gefunden. Die Entfernung zwischen zwei
Verbindungen entlang eines Geféasses
wird als Segmentlange bezeichnet. Deren
Langenverteilung ist eine typische Eigen-
schaft von Netzwerken und weist interes-
santerweise bei den untersuchten Buchen-
holzproben keine charakteristische Seg-
mentlange auf. Vielmehr kann die Seg-
mentlangenverteilung Uber Potenzgesetze
approximiert werden. Hierbei kann man
unterschiedliche Regime ausmachen, die
zum einen die Abstdnde zwischen den
Tipfeln innerhalb einer Kontaktzone (0.01-
0.1 mm) und zum anderen die Abstande
zwischen Kontaktzonen (0.1-3 mm) dar-
stellen.
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Am Ende der Verteilung ist ein
typisch exponentieller Abfall aufgrund der
endlichen Grdsse unserer Proben erkenn-
bar [1]. Ein weiteres morphologisches
Mass, insbesondere fiir die Modellierung,
stellt die Welligkeit der Gefasse in der RL-
Ebene dar, die durch die Geometrie der
Holzstrahlen gegeben ist.

Das Hartungsverhalten
typischer Klebstoffe

Heute steht im Holzbau eine brei-
te Palette spezialisierter Klebstoffe zur
Verfligung, die sich in Zusammensetzung
und Hartungsverhalten stark unterschei-
den. Mit Harnstoffharz (UF), Polyvinylace-
tat (PVAc) und Einkomponenten-Polyuret-
han (1K-PUR, in dieser Studie ein Prapo-
lymer) wurden fiir Holz typische Klebstoff-
systeme mit unterschiedlicher Hartungs-

=, Verteilung der Segmentldngen
der Gefasse.
10 Bildausschnitt: Prinzip der

Verbindungsanalyse iber die
Projektion der Bildebenen.

mit einem Rotationsviskosi-
meter, sowie Hartungs-
verhalten von UF.

reaktion gewéhlt. UF hértet in einer Poly-
kondensationsreaktion zu einem sproden
Duroplast aus, wobei Wasser als Konden-
sat abgegeben wird. Uber den Anfangs-
wassergehalt, der dem Klebstoffpulver
beigegeben wird, lassen sich die Anfangs-
viskositdt wie auch die zeitliche Viskosi-
tatsentwicklung einstellen.

Bei Kontakt mit Holz fuhrt das
Wegschlagen von Wasser in das Mikro-
porensystem der Zellwénde zu einer Vis-
kositédtserhdhung, was wiederum zu einer
schnelleren Aushartung fihrt [2]. Die Ver-
festigung von PVAc geht auf den Wasser-
verlust der Klebstoffdispersion zuriick, da
Wasser sehr gut von den Holzzellwénden
aufgenommen wird. Bei der Aushéartung
von 1K-PUR-Klebstoffen reagieren die
chemischen Bestandteile des Klebstoffs
mit der Feuchtigkeit im Holz und aus der
Umgebung, wobei CO, freigesetzt wird,
was zu Schaumbildung fiihren kann.

Ein grundlegendes Eindringmodell

Um das Eindringverhalten der
Klebstoffe vorherzusagen, muss ihr kapil-
larer Transport in das Geféssnetzwerk
berechnet werden. Gleichzeitiger ist ihre
Aushéartung zu bertcksichtigen. Um ein
mathematisch I6sbares Eindringmodell
fir Klebstoffe in Buchenholz formulieren
zu kdnnen, sind starke Vereinfachungen
der Gefassnetzwerktopologie, der Trans-
portprozesse sowie der Hartungsvorgén-
ge erforderlich.
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In unserem Ld&sungsansatz wird
zunachst berechnet, wie weit der harten-
de Klebstoff in einer geraden Kapillare
eindringt, durch deren Wande Wasser dif-
fundieren kann. In einem zweiten Schritt
wird diese Eindringlange auf ein stark ver-
einfachtes Netzwerk projiziert, das einem
Fischernetz nachempfunden ist. Da Ge-
fédsse jedoch nicht nur in tangentialer,
sondern auch in radialer Richtung ver-
bunden sind, bilden mehrere Ebenen in
radialer Richtung gesehen ebenfalls ein
solches Netz. Die Maschenweite in der
RL-Ebene ist Gber die mittlere Grosse der
Holzstrahlen gegeben, die in RT-Ebene
ein frei wahlbarer Parameter sind. Um die
Eindringtiefe zu bestimmen, muss noch
das Volumen, das maximal in die Holz-
struktur eingebracht werden kann, bis die
Aushértung des Klebstoffs einen weiteren
Transport unterbindet, mit der maximal
zur Verfiigung stehenden Klebstoffmenge
verglichen werden. Ist Letztere kleiner, so
«verhungert» die Klebfuge und die Tiefe
wird lediglich tber das Volumen des Ge-
fassnetzwerks, das der Klebstoffmenge
entspricht, bestimmt. Am Ende muss das
Ergebnis noch transformiert werden, um
der Ausrichtung der jeweiligen Holzteile zu
entsprechen. Eine ausfiihrliche Modellbe-
schreibung findet sich in [3].

Ergebnisse

Um den Einfluss des Jahrring-
winkels auf die Klebstoffpenetration zu
untersuchen, wurden aus mit unter-
schiedlichen Jahrringwinkeln und den
beschriebenen Klebstoffen verbundenen
Buchenholzplatten Proben fir die m-CT
Untersuchung prépariert. Durch die Seg-
mentierung der tomographischen Daten
liess sich die raumliche Klebstoffvertei-
lung bestimmen. Da durch die Form der
Gefésse der eindringende Klebstoff schnell
von der Klebfuge wegtransportiert wird,
ist eine Charakterisierung der Klebfuge
Uber die maximale Eindringtiefe mecha-
nisch bedeutungslos. Vielmehr muss der
eingedrungene Klebstoff ins Verhéltnis
zum zuganglichen Raum gesetzt werden.
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Charakterisierung von Klebfugen und Mittelwertvergleiche der Klebstoffe und Orientierungen.

In den resultierenden Séttigungs-
kurven zeichnen sich Klebfugendefekte
und einseitig weggeschlagene Klebstoffe
der Auftragsseite sehr stark ab. Der Ein-
fluss des Jahrringwinkels, der ja haupt-
séchlich Uber die héhere Welligkeit und
Konnektivitat in tangentialer Richtung zu-
stande kommt, zeichnet sich klar Uber
eine breitere Klebstoffverteilung fir hdhe-
re Jahrringwinkel ab.

Unser Modell geht von einer regel-
massigen Netzwerktopologie und ebenen
Klebflachen aus. Ausgehend von Ubli-
chen Pressdriicken und Netzwerktopolo-
gien errechnen wir fir die verwendeten
Klebstoffe die sich ergebenden Eindring-
tiefen. Dies erfolgt unter Berlicksichti-
gung folgender Beschrankungen: (i) das
gesamte Klebstoffvolumen ist penetriert
oder (ii) ein Klebstofftransport ist durch

das Ausharten der Klebstoffe blockiert.
Fur PUR gilt die Beschrénkung (i), wah-
rend UF und PVAc durch Lésungsmittel-
diffusion in die Zellwand, und dadurch
beschleunigte Hartung, rasch fest wer-
den (ji).

Der experimentelle Vergleich be-
statigt die Glltigkeit unseres Modells im
Rahmen der fiir diese Studie verwende-
ten Materialien. Da nun alle Parameter
des Modells bekannt sind, kdnnen wir er-
rechnen, wie sich Jahrringwinkel, Porosi-
tat und Hartungsparameter der jeweiligen
Klebstoffe auf die Eindringtiefe auswir-
ken. Winschenswert ist ein kontinuierli-
cher Verlauf der mechanischen Eigen-
schaften, also eine moderate Penetration,
die Uber die richtige Klebstoffwahl zu ge-
wabhrleisten ist.
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Fazit

Die maximale Eindringtiefe von
Klebstoffen in die Holzstruktur ist als Be-
urteilungskriterium fir die Klebfugengiite
bei Laubholz ungeeignet. Denn Klebstof-
fe befinden sich hauptsachlich in einzel-
nen Gefassen, die aufgrund der Netzwerk-
topologie rasch grosse Entfernungen zur
Oberflache erreichen kénnen. Ein Kriteri-
um auf Grundlage der Sattigung, also der
Flllung des zur Verfligung stehenden
Porenraums, bildet auch Defekte in der
Klebfuge ab. Es ist somit flr eine Beur-
teilung besser geeignet. Zudem kdnnen
durch eine Beschrénkung auf die Unter-
suchung von Einzelschnitten die Ergeb-
nisse stark verféalscht werden. Auf Grund-
lage der charakterisierten Struktur des
Gefassnetzwerks von Buchenholz konnte
ein vereinfachtes Modell zur Bestimmung
der Eindringtiefe aufgebaut werden. Die-
ses erlaubt es wiederum, das ideale Har-
tungsverhalten von Klebstoffen fir ge-
wiinschte Eindringtiefen zu bestimmen.

Dank

Wir danken dem Schweizer National-
fonds fir die Unterstiitzung im Projekt
«Mehrskalenmodellierung von Klebfu-
genversagen in Holz», Nr. 116052;

M. Stampanoni, S. MacDonald,

F. Marone und A. Késtner fir die M6g-
lichkeit und Unterstiitzung bei den
m-CT Messungen an der SLS beam-
line TOMCAT des PS];

der Purbond AG (Sempach Station)
und Geistlich Ligamenta AG (Schlieren)
fur die Bereitstellung von Klebstoffen.

Holzforschung Schweiz 2010/2

4

d--'- - - -\--\.

— 08 " Volumen- .
E begrenzung H"“H
= 9
@ 06 o
Q2
=)
€ 04}
=
]
£
w2} Begrenzung durch
-] Harten
E | | | |

20 40 60 80

Jahrringwinkel y [°]

Klebfugen in
reprasentativen
Proben mit
errechneten
Eindringtiefen.

II
2 %
$T N
=2 £ 1f .
o
= T
A —
2
o of 60 Vergrésserung
3 E 40 40
= = 20 —
20 L— 0 0005 0.01 0.015 0.02
L 1 L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porositat ¢

Modellvoraussagen fiir unterschiedliche Begrenzungen als Funktion des Jahrringwinkels
(links) sowie Eindringtiefe fiir UF bei variabler Porositat.
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