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Die Delaminierungsprufung -
eine empirische Analyse

B M. Brandstatter, K. Entacher, S. Wieselthaler

An die Herstellung von Brettschichtholz
werden sehr hohe Anforderungen ge-
stellt. Aus Griinden der Qualitatssicherung
werden bei den Herstellern laufend interne
Kontrollen entsprechend den Normen durch-
gefiihrt. Die Normkonformitat ist darlber
hinaus von einer ,liberwachenden Stelle” zu
Uberpriifen, um ein Giitezeichen fiihren zu
konnen. Die Holzforschung Austria (HFA)
fihrt als akkreditierte Priif- und Uberwa-
chungsstelle zweimal jahrlich solche Uber-
priifungen ohne Voranmeldung durch.

Die Mitgliedsbetriebe des Osterreichi-
schen Leimbauverbandes (OLV) werden nach
den Anforderungen der ONORM EN 386 und
auf die Erfullung der ,Technischen Vorschrif-
ten des OLV" kontrolliert. Gepriift werden
Produktionsablaufe und Eigenliberwachung.
Es werden Proben von Keilzinkenverbindun-
gen und Tragerquerschnitten entnommen
und im Labor auf Festigkeit und Verlei-
mungsqualitat untersucht.

Prinzip der Delaminierungspriifung

Zur Kontrolle der Verleimungsqualitat der La-
mellen dient unter anderem die Delaminie-
rungsprifung, bei der im Holz innere Span-
nungen durch ein Feuchtegfalle erzeugt wer-
den. Dies verursacht Zugspannungen in den
Leimfugen, die bei ungenugender Gite der
Verleimung zu einer Offnung der Leimfugen
(Delaminierung) fiihren. Die Lange der offe-
nen Leimfugen wird gemessen, der Gesamt-
prozentsatz dieser Delaminierung zur Ge-
samtleimfuge und der Hochstprozentsatz
der Delaminierung von einzelnen Leimfugen
werden berechnet.

Von jeder Uberprifung wird ein Bericht er-
stellt. Die verwendeten Delaminierungsdaten
(etwa 1300 Datensatze aus dem Zeitraum
1994 - 1999) stammen von 26 Betrieben,
wobei 15 davon dem OLV angehdren. Im Rah-
men einer Diplomarbeit am Holztechnikum
Kuchl (Wieselthaler, 2000) wurden diese Da-
ten EDV-méaBig erfasst und statistisch ausge-
wertet. Die vorliegende Arbeit umfasst einen
Teil der empirischen Untersuchungen mit
spezieller Zielrichtung ,Unterschieds- und
Verteilungsuntersuchungen®,

Laut ONORM EN 391 werden drei Delami-
nierungsverfahren unterschieden. Die beiden
Verfahren A und B sind flr Leime des Typs |

nach ONORM EN 301 geeignet, und das Ver-
fahren C fiir Leime des Typs Il nach ONORM
EN 301. Je nach Verfahren und Prifreine
muss der Gesamtprozentsatz der Delaminie-
rung jedes Querschnitt-Probekdrpers gerin-
ger sein als die in Tabelle 1 angegebenen
Grenzwerte. Flir den Hochstprozentsatz der
Delaminierung einer Einzelfuge gilt ein Grenz-
wert von 40% bei allen drei Verfahren.

Vorbereitung der Priifkorper

Jeder Priifkorper soll von einem vollstandi-
gen Querschnitt des zu priifenden Bauteils
stammen, wobei rechtwinkelig zur Faser ge-
schnitten wird. Beim Schnitt muss eine glat-
te Oberflaiche erzeugt werden. Die Léange
des Prifkdrpers in Faserrichtung muss 75 +
5 mm betragen. Ist die Breite gréBer als 300
mm, darf der Priifkdrper aufgeteilt werden,
wobei die entstehenden Teile noch eine Brei-
te von mindestens 130 mm haben miissen.
Das gleiche gilt bei einer Hohe von ber 600
mm, wobei die Einzelteile dann mindestens
300 mm hoch sein miissen.

75mm +/- 5Smm

Abb. 1: Jeder Priifkdrper soll von einem
vollstandigen Querschnitt des zu priifenden
Bauteils stammen

Tabelle 2. Anzahl der Priifreihen fiir die
verschiedenen Priifverfahren

Verfahren Priifreihen zusitzl. Priifr.

A 2 1
B 1 1
C 1 0

Die Anzahl der Priifreihen (Tab. 2) richtet
sich nach dem Verfahren. Wenn der Ge-
samtprozentsatz der Delaminierung den
Hochstwert (siehe Tab. 1) libersteigt, wird

Tabelle 1. Hochstwert fiir den Gesamtprozentsatz der Delaminierung

Verfahren giiltig Hochstzuldssiger Gesamtprozentsatz der
fiir Leimtyp Delaminierung nach der Anzahl der Priifreihen
Priifreihe 1 Priifreihe 2 Priifreihe 3
A | - 5 10
B | 4 8 =
C Il 10 - -
8
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bei Verfahren A und B eine zusatzliche
Priifreihe durchgeflhrt.

Da in dieser Arbeit nur auf das Verfahren
A eingegangen wird, wird auf die Beschrei-
bung von B und C verzichtet (fiir Details sie-
he ONCRM EN 391).

Durchfiihrung von Verfahren A

Die Proben werden in geeignetem Abstand
voneinander in ein DruckgefaB (Abb. 2) ge-
legt und mit Wasser (10°C - 20°C) bedeckt.

Abb. 2: Druckkessel

Dann wird fiir fiinf Minuten ein Unterdruck (Va-
kuum) von 70 bis 85 kPa erzeugt. Anschlie-
Bend wird eine Stunde lang ein Uberdruck
von 500 bis 600 kPa erzeugt. Dieser Vaku-
um/Druck-Zyklus wird einmal wiederholt. Da-
nach werden die Priifkorper 21 bis 22 Stun-
den bei 60 - 70°C Lufttemperatur, maximal
15% relativer Luftfeuchte und 2 m/s bis
3 m/s Luftgeschwindigkeit getrocknet (Abb.
3). Die Proben miissen mit den Hirnholz-
flachen parallel zum Luftstrom liegen und ei-
nen Abstand von mindestens 50 mm vonein-
ander haben. Danach wird an beiden Quer-
schnittsflaichen die Lange der offenen Leim-
fugen (in mm) gemessen (Abb. 4).




Tabelle 3. Anzahl der Datensétze sortiert nach Ausharteverfahren und Leimsystemen

Probenanzahl
UF 28 28
MUF 778 335
PRF 381 282
PUR 154 154

Die Prozentsatze der Delaminierung wer-
den folgendermaBen berechnet:
¢ Gesamtprozentsatz der Delaminierung

GD= 100 * __ ot detory
tat, glueline

ot delam - G€Samtdelaminierungslange aller
Leimfugen des Priifkérpers in mm

liot elucline - G€Samtlange der Leimfugen an
beiden Hirnholzflachen des Prifkdrpers in
mm

e Hochstprozentsatz der Delaminierung

HD= 100 * — Imax delam
(‘7“‘- X |glueline

|:1ax,de|am ... Hochstlange der Delaminierung
einer Leimfuge des Priifkdrpers in mm (an
beiden Querschnittsflachen gemessen)

|yeline -+~ LANgE einer Leimfuge, im Regelfall

le Breite des Priifkorpers

Abb. 4: Langenmessung der offenen Leim-
fuge

Empirische Auswertung

Aus den 1347 Datensatzen wurden nur jene
Proben ausgewahlt, die nach Verfahren A de-
laminiert wurden. Weiters wurden nur die Er-
gebnisse der Delaminierung nach dem ers-
ten Zyklus (2 Prifreihen) ausgewertet. Die
Delaminierungsdaten liegen im MS Excel vor
und wurden nach Leimsystem, Produkt, Aus-
harteverfahren, Breite der Proben, Holzart,

Kaltaushartung Warmaushdrtung HF-Aushirtung
0 0

140 161
20 0
0 0

Datum sowie den Werten der Gesamtdelami-
nierung und der Hochstdelaminierung der
Einzelfuge kodiert.

Vergleich nach Aushérteverfahren

Je nach Temperatur beim Hérten und Abbin-
den unterscheidet man folgende Ausharte-
verfahren.

e Kaltaushartung: bei Temperaturen bis zu
30°C. Die Reaktion wird durch einen Harter
oder Katalysator ausgelost.

e Aushartung bei erhohter Temperatur
(,Warmaushartung"): bei einer Temperatur
zwischen 30°C und 90°C mit oder ohne Zu-
gabe von Hartern. Die Hartung wird durch
die Temperatur beschleunigt.

¢ Hochfrequenzaushartung (HF): Die Tempe-
raturerhohung wird bei der HF-Aushartung
durch dielektrische Erwarmung mittels
Hochfrequenzenergie erreicht.

Die Unterschiede der Ausharteverfahren wur-

den mittels Box-Plots dargestellt (Abb. 5), die

Box (oder der Kasten) kennzeichnet den Kern

der Verteilung. Das obere Ende der Box defi-

niert das 75%-Quantil, und das untere Ende
das 25%-Quantil der Daten. Somit liegen

50% der Daten innerhalb der Box. Die Linie

im Kasten kennzeichnet den Median. Liegt

der Median im Zentrum der Box, so ist die

Verteilung im Kern symmetrisch, andernfalls

liegt eine Rechts- oder Linksschiefe vor. Die

Grenzbereiche auBerhalb der Box (Z&une)

dienen der Auszeichnung von AusreiBern. Fiir

die Berechnung dieser Zaune, siehe Hartung

(1995). Fiir die folgende Untersuchung wur-

de nur Fichte herangezogen, die mit Mela-

min-Harnstoff-Formaldehyd-Harzleim  (MUF)
verleimt wurde. Die Anzahl der Daten ist in

Abbildung 5 bei der Gesamtdelaminierung

angegeben (in Klammern unterhalb der Be-

zeichnung der Aushérteverfahren).
Gesamtdelaminierung (GD} und Hochst-

delaminierung der Einzelleimfuge (HD) ver-

halten sich von der Verteilung her analog

(Abb. 5, die Boxen zeigen dasselbe Ver-

schiebungsverhalten). Auffallig ist, dass bei

GD ein viel groBerer Prozentsatz der Proben

iber dem geforderten Grenzwert liegt (die

hochstzulassigen Grenzwerte bei GD sind
eindeutig scharfer definiert). Bei Warmaus-
hartung beriihrt die Box bei der GD bereits
die Grenzwertmarkierung, was bedeutet,
dass ein sehr groBer Anteil von etwa 25% der

Tabelle 4. Prozentsitze der Daten iiber
dem Grenzwert nach dem ersten Zyklus

{5% bei GD, 40% bei HD)

GD HD
Hochfrequenz 11,0 0,6
Warmaushartung 24,8 10,5
Kaltaushartung 10,0 1,7

Daten iiber diesem Grenzwert liegt (Abb. 5
und Tabelle 4).

Weiters kann man mittels der Box-Plots
schon erkennen, dass sich die Daten der
Hochfrequenz- und Kaltaushartung sehr ahn-
lich verhalten, die Daten der Warmaushar-
tung heben sich deutlich von den anderen
beiden ab und liefern die schwachsten Er-
gebnisse. Die eindeutige Verschiebung der
Daten wurde durch einen Kruskal-Wallis Test
(Hartung, 1995) hochsignifikant bestatigt.

| ‘ i P
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Kaltaushartung
(300)

Hochfrequenz
(154)
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Kaltaushartung | e E 2 oA 2
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Héchstdelam. Einzelleimfuge in %

Abb. 5: Vergleich nach Ausharteverfahren
(MUF, Fichte}

Vergleich nach Leimsystemen

Folgende Leimsysteme wurden ausgewer-
tet: Melamin-Harnstoff-Formaldehydharzleim
(MUF),  Phenol-Resorcin-Formaldehydharz-
leim (PRF) und Polyurethanklebstoff (PUR).
Die Anzahl der Daten ist in Abbildung 6 in
Klammern unterhalb dem Leimsystem ange-
geben.

Wie aus den Box-Plots ersichtlich, liefern
die Leimsysteme signifikant unterschiedliche
Ergebnisse in den Delaminierungspriifungen.
Ein zusatzlich durchgefiihrter Kruskal-Wallis
Test {Hartung, 1995} bestatigte dies. Die
PURKiebstoffe ergaben eindeutig die groB-
ten Prozentsatze (iber den in der Norm ge-
forderten Werten (im ersten Zyklus, Tab. 5):

Tabelle 5. Prozentsatze der Daten iiber
dem Grenzwert

GD HD
PUR 16,4 2,6
PRF 2,7 0,0
MUF 10,0 1,7

Wieder ist erkennbar, dass der Grenz-
wert bei Gesamtdelaminierung wesentlich
scharfer definiert ist als bei der Hochstdela-
minierung der Einzelfuge.
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Abb. 6: Leimsysteme verhalten sich unterschiedlich bei der Delaminierungspriifung (Kaltaushértung, Fichte)
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Abb. 7: Bei Kaltaushirtung kein Unterschied zwischen kalter und warmer Jahreszeit, doch bei Warm- und Hochfrequenzaushartung

kommt es zu Verschiebungen

Vergleich zwischen kalter
und warmer Jahreszeit

Fiir diesen Vergleich wurde das Jahr in eine
warme (Mai-Oktober) und eine kalte Jahres-
zeit (November-April) eingeteilt und jedes
Aushérteverfahren einzeln betrachtet. Aus
den Graphiken (Abb. 7) ist ersichtlich, dass
sich die Ergebnisse bei Kaltaushartung zwi-
schen kalter und warmer Jahreszeit kaum un-
terscheiden. Bei Warmaushéartung und Hoch-
frequenzaushartung treten Verschiebungen
auf, wobei bei Warmaushartung in der kalten
Jahreszeit eindeutig die schlechtesten Er-
gebnisse vorliegen.

Einfluss der Breite
auf die Delaminierung

Die Auswertungen lieferten auch interessan-
te Ergebnisse zum Einfluss der Breite auf die
Delaminierung. Die Daten wurden hinsichtlich
der Probenbreiten in die in der Tabelle 6 an-
gegebenen Klassen eingeteilt (es wurde ver-

sucht eine homogene Datenanzahl pro Kias-
se zu erreichen), und der Einfluss auf Ge-
samtdelaminierung und Hdchstdelaminie-
rung der Einzelfuge wurde untersucht. Keine
wesentlichen Unterschiede sind bei der Ge-
samtdelaminierung zu erkennen, bei der
Hochstdelaminierung zeigt sich jedoch ein
eindeutiger Aufwartstrend der Mediane und
Mittelwerte mit steigender Breite (siehe Tab.
6 und Abb. 8).

Anmerkungen zur Verteilung der
Delaminierungsdaten

Etwas problematisch fir eine geeignete Ver-
teilungsanpassung ist, dass Daten mit Wert
Null auch alle Delaminierungen enthalten, die
kleiner als 3 mm und 5 mm von der néchsten
entfernt sind (sieche ONORM EN 391), womit
der Bereich in der engeren Umgebung von
Null schlecht beschrieben wird. Es stellt sich
die Frage, ob fiir Daten, die {auch sehr klei-
ne) Delaminierungen aufweisen, ein Vertei-

Tabelle 6. Breitenklassen

Klasse Datenanzahl Bereich {mm)

1 93 bis 90
2 134 90-100
3 106 101-118
4 147 119125
5 81 126-139
6 114 140

7 121 141-158
8 153 159-160
9 136 161-180
10 84 ab 181
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Mittelwert bei HD Median bei HD

49 31
9 5,0
8 4,8

6,5 5,0

73 4,2

7 5,7

6,7

8,9 5,6

9,7 6,4

11,6 7,7

lungsmodell mit stetigem Verlauf durch den
Ursprung verwendet werden soll (Annahme:
Es treten mikroskopisch kleine Delaminierun-
gen auf). Oder muss man davon ausgehen,
dass Delaminierungen nur ab einer bestimm:-
ten GroBe auftreten (d.h. die Dichte der Ver-
teilung ist im Nulipunkt echt groBer Null.)?
Nimmt man an, dass die Dichte der Ver-
teilung durch den Nullpunkt geht, liefert eine
Anpassung durch eine Gammaverteilung
sehr zufrieden stellende Resultate. Abhil-
dung 9 stellt die Verteilung der Daten be
lich Hochstdelaminierung der Einzelfuge dar.
Zur Erreichung einer homogenen Situation
wurden nur Daten mit Wert HD = O verwen-
det — eingeschrankt auf ein spezielles Pro-
dukt des Leimsystems PRF, auf Kaltaushar-
tung und auf die Holzart Fichte. Dies ergab
177 Daten. Die erste Graphik zeigt die empi-
rische Verteilungsfunktion (Punkte) und die
Anpassung durch die Verteilungsfunktion ei-
ner Gammaverteilung, die mittels der Maxi-
mum-Likelihood Methode (Hartung, 1995)
Jgeschatzt” wurde. Die gepunkteten Linien
grenzen einen 95%Konfidenzstreifen fir die
Parameterschatzung der Gammaverteilung
ein. Die zweite Graphik zeigt ein Histogramm
der Daten und die Dichtefunktion der Gam-
maverteilung. Sehr gute Anpassungen durch
Gammaverteilungen wurden auch fiir Ge-
samtdelaminierung sowie andere Leimsyste-
me und Ausharteverfahren erreicht.

Zusammenfassung

Die Auswertung der von der Holzforschung
Austria im Zeitraum 1994-1999 erhaltenen
Daten zur Delaminierungspriifung nach
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Abb. 8: Breiteneinfluss bei Hochstdelaminierung

ONORM EN 391 ergaben interessante Ein-
blicke in das Verhalten der Delaminierung bei
unterschiedlichen  Ausharteverfahren und
l.aimsystemen. Weiters konnten ein Einfluss
...~ Breite bei der Héchstdelaminierung der
Einzelfuge und Unterschiede bei der Verar-
beitung bei kalter und warmer Jahreszeit
festgestellt werden. Die Resultate zeigen bei
allen untersuchten Varianten deutlich, dass
die Grenzwerte fiir Gesamtdelaminierung
scharfer definiert sind als jene fiir Hochstde-
laminierung.

Beim Vergleich der Leimsysteme zeigt
sich, dass fiir Polyurethan-verleimte Proben
die Anforderungen der EN 391 schwieriger
zu erflllen sind als fiir Harnstoff-Melamin-
bzw. Phenol-Resorcin-verleimte Trager.

Bei Kaltaushartung und Hochfrequenzaus-
hartung wurden sehr geringe Delaminierun-
gen festgestellt. Bei der Aushartung unter er-
hohter Temperatur (Warmaushartung) sind
die Delaminierungswerte im Durchschnitt
deutlich hoher als bei den erstgenannten.

Erste Untersuchungen zur Verteilung der
Delaminierungsdaten ergaben eine sehr gute
Beschreibung durch Gammaverteilungen.
« eine detaillierte Verteilungsuntersuchung
der Delaminierungsdaten ware eine genaue-
re Analyse des Auftretens kleinster Delami-
nierungen nétig. AbschlieBend kann festge-
stellt werden, dass die Delaminierungspri-
fung eine sehr effiziente Methode ist, um all-
féllige Mangel der Brettschichtholzverkle-
bung aufzuzeigen.

mEmmm Dr. Manfred Brandstétter, Dipl.-
Ing. (FH) Susanne Wieselthaler, Holzfor-
schung Austria, Franz Grill-StraBe 7, A-1030
Wien; Dr. Karl Entacher, Holztechnikum Ku-
chl, Markt 136, A-5431 Kucht
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