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Im Forschungsprojekt ,Qualitatsprifung von Klebefugen in Brettschichtholz mittels Ultraschall
(Laufzeit 1.4.2008 — 30.6.2010) wurde ein zerstérungsfreies Verfahren zur Prifung von
Flachenverklebungen in Brettschichtholz (BSH) erforscht und entwickelt, das sowohl fir die
Qualitatssicherung bei der Herstellung von BSH-Bauteilen als auch fur die Begutachtung
bestehender BSH-Tragwerke geeignet ist.

Die Hauptergebnisse des Forschungsprojektes lassen sich in folgenden 6 Punkten
zusammenfassen:

1. Praxisnahe Herstellung von Modelifehlverklebungen

Grundlage fiir die experimentellen Untersuchungen war die gezielte Herstellung modellhafter, aber
praxisnahen Fehlverklebungen in Brettschichtholz-Flachenverklebungsfugen. Entscheidend fir
den Erfolg und die Aussagekraft der mit den Modell-Fehlstellen gewonnen Erkenntnisse war die
Produktion vollmalstablicher Probekérper unter industriellen Bedingungen in enger
Zusammenarbeit mit den beteiligten KmUs.

Bild 1  Brettschichtholzlamelle vorbereitet fiir Herstellung Bild 2  Herstellung eines Brettschichtholzprifkorpers mit

einer Modellfehlstelle: Ubergang zwischen einem einer Modellfehlistelle (abschnittsweise fehlender
Abschnitt ohne Klebstoffauftrag und dem daran Klebstoff): Seitenansicht des in der Presse
anschlieRenden ordnungsgemal beleimten befindlichen Tragers mit Markierung des

Abschnitt Fehlstellenbereiches



2. Erfolgreiche Anpassung von Ultraschallmethoden

Zur Anpassung an den anisotropen Werkstoff Brettschichtholz in Bauteilabmessungen und an die
spezielle Problematik der Verklebungs-Fehlstellendetektion wurden ausgehend vom
Forschungsantrag zwei Strategien - die Verwendung von Clustersensoren und die
Schrageinstrahlung des Ultraschalls — Uberprift. Die Verwendung von Cluster-Prifképfen in
Verbindung mit einer neu eingeflhrten sogenannten ,Pre-Scan“-Anordnung der Sensoren stellte
sich als der entscheidende Verbesserungsschritt der Priifmethodik heraus.
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3. Detektion einfacher und komplexer Fehlstellen

Mittels der optimierten Prifmethodik konnten zunachst einfache, in den weiteren Projektschritten
dann auch abgestufte und komplexe Fehlverklebungen in Brettschichtholz-
Flachenverklebungsfugen detektiert und hinsichtlich ihrer Dimensionen bestimmt werden. Fur
manche Fehlstellentypen genligte ein einseitiger Zugang zum Bauteil und vereinfachte
Prifschemata, fir andere Fehlstellen waren aufwandigere Techniken, z. B. die Kombination von
Cluster-Priftechnik mit Schrageinstrahlung des Ultraschalls einzusetzen.
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4.) Bestimmung der Verfahrensgrenzen

Durch Variation der Parameter wie z.B. Lange und Breite der Fehlstelle wurden die Grenzen des
Prufverfahrens quantitativ bestimmt. Es wurde des Weiteren festgestellt, welche Fehlistellenarten
prinzipiell mittels des Ultraschall-Prifverfahrens detektierbar sind. Es stellte sich zudem heraus,
dass das Verfahren aufer fur die Detektion von Fehlverklebungen auch zur Vermessung
(verdeckter) Risse potentiell gut geeignet ist.
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Bild 7  Vergleich des Verlaufs der normierten Bild 8 Vergleich des Verlaufs der normierten
Amplitudensummen (Oberflachenanteil bei Echo- Amplitudensumme (Transmissionsmessungen)
Messungen) fiir Fehlstellen unterschiedlicher fur Fehlstellen unterschiedlicher Lange

relativer Breite

5.) Erstellung und Kalibrierung eines Finite-Element-Rechenmodells

Der vom wissenschaftlichen Standpunkt aus wichtigste Schritt des Projektes war die erfolgreiche
Erstellung, Kalibrierung und Validierung eines Rechenmodells zur Simulation der
Ultraschallausbreitung in Brettschichtholz mit und ohne Fehlverklebungen. Die Herausforderung
bei der Modellierung war es, die besonderen Anforderungen des anisotropen Materials, der
niederfrequenten Ultraschallanregung und der nicht reduzierbaren 3-Dimensionalitat der
Problemstellung mit einem kommerziellen Programmcode und beherrschbaren Rechenzeiten zu
erfullen. Mit dem gewahlten Finite-Element-Ansatz und impliziter Zeitintegration gelang es, ein
geeignetes Rechenmodell zu entwerfen und die wichtigsten Parameter — insbesondere hinsichtlich
der Dampfungseigenschaften — an speziellen Versuchsdaten zu kalibrieren. Die Simulations-
Ergebnisse fur modellierte Fehlstellen wurden anhand von Vergleichen mit den empirischen
Ergebnissen fur entsprechende reale Fehlstellen validiert.
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Bild 9  Vergleich der Signalformen eines berechneten und eines gemessenen Ultraschallsignals bei Echo-
Anordnung der Cluster-Priifkdpfe
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6.) Anwendungen des validierten Rechenmodells

Anhand des entwickelten Rechenmodells war es zum einen mdglich, das Verstandnis fir die
Mechanismen der Stérung der Wellenausbreitung durch Fehlstellen erheblich zu verbessern und
damit in einem Rulckkopplungsschritt u. a. die Versuchsanordnungen fir die Strategie der
Schrageinstrahlung zu optimieren. Zum anderen steht mit dem Rechenmodell nunmehr ein Tool
fur die Vorhersage der Reichweite des Prufverfahrens aulRerhalb der vorliegenden beschrankten
empirischen Datenbasis zur Verfiigung.

l t=90 us l t=180 ps l t=270 ps

Bild 10 Ergebnisse der Modellierung der Ultraschallausbreitung in Brettschichtholz ohne Fehlverklebung (Anregung in
Echo-Anordnung). Dargestellt ist die Halfte des Prifkdrpers mit Schnitt durch die Mittelebene bzgl. der
Langsrichtung
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Bild 11 Ergebnisse der Modellierung der Ultraschallausbreitung in Brettschichtholz mit einer einfach durchgehenden
Fehlverklebung (Anregung in Echo-Anordnung). Dargestellt ist die Halfte des Priifkérpers mit Schnitt durch die
Mittelebene bzgl. der Langsrichtung. Die modellierte Fehlstelle ist durch eine schwarze Linie markiert

Die optimierten Verfahrenschritte des Ultraschall-Prifverfahrens wurden bereits wahrend des
Forschungsprojektes zur Begutachtung des Zustandes von Brettschichtholz-Bauteilen in
bestehenden Gebauden erfolgreich eingesetzt, so dass der erste Anwendungszweck bereits in
Einzelfallen umgesetzt werden konnte. Dem Einsatz auch bei der Produktion von
Brettschichtholztragern durch KmUs steht prinzipiell nichts im Wege und ist im Sinne einer
Pilotanwendung in naherer Zukunft zu erwarten.
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