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Kurzfassung. In der Materialforschung ist die Schallemissions-Messung eine
geeignete Methode fir die Versagensanalyse, da sie als volumetrisches Verfahren
Informationen lber Vorgange im Inneren des Materials liefert. Bei der Belastung
eines Werkstoffes tritt Schadigung wie zum Beispiel Rissbildung oder
Risswachstum auf. Diese Mechanismen setzen elastische Energie in Form
transienter elastischer Wellen im Material frei, der sogenannten Schallemission. Fir
die Versagensanalyse verschiedener Industrie-Sperrhdlzer (Fichtenholz) wurden
quasistatische Zugversuche mittels Schallemissionsmessung Uberwacht. Der
unterschiedliche Lagenaufbau der untersuchten Sperrhdlzer, insbesondere der Anteil
an (Quer-)Lagen mit der Faserrichtung senkrecht zum Faserverlauf der
Deckfurniere, beeinflusst das Versagensverhalten. Obwohl Festigkeiten und E-
Moduln variieren, kann aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen lediglich die
Aussage Uber ein sprodes Materialverhalten aller Sperrholzvarianten getroffen
werden. Demgegeniber liefert die Analyse der detektierten Schallemissions-Signale
detailliertere Informationen (Uber die Ausbildung von mikroskopischen und
mesoskopischen Defekten sowie deren Zunahme und Interaktion bis hin zum
Endversagen der untersuchten Sperrholzprifkdrper. Die unterschiedlichen
Schadigungsverléufe kdnnen anhand der Unterschiede in Schallemissions-Aktivitét
(Signal-Anzahl) sowie Signal-Intensitét (Signal-Energie) nachgewiesen werden.

Einfihrung

Die zerstérungsfreie Methode der Schallemissions-Messung wird in der Praxis zur
Uberwachung von Bauteilen, die einer Dauerbelastung ausgesetzt sind, verwendet. Treten
Schéadigungen, zum Beispiel Risse in einem belasteten Werkstoff auf, so wird elastische
Energie in Form transienter elastischer Wellen im Material freigesetzt. Diese Wellen,
definiert als Schallemission, sind mittels Piezo-Sensoren an der Materialoberflache
detektierbar. In den Materialwissenschaften nutzt man die Priifmethode dementsprechend,
um das Schadigungsverhalten und Versagensmechanismen von Materialien zu analysieren
[1]. Informationen Uber, insbesondere mikroskopische Versagensvorgange im Inneren des
Materials, werden mit einer sehr hohen zeitlichen Auflésung (us) erfasst.

Am Beispiel von Sperrholz, geprift im quasistatischen Zugversuch und tberwacht
mit der Schallemissions-Methode, wird der Einfluss von Qualitdt und unterschiedlichen
Lagenstrukturen auf das Schadigungsverhalten des Materials anhand der Resultate aus der
Schallemissions-Messung diskutiert.
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Material und Methode

Untersucht werden verschiedene Sperrhdlzer aus Fichtenholz. Es werden 4 Typen
industriell gefertigter Bau-Sperrhdlzer, bestehend aus 3, 4, 5 und 6 Furnier-Lagen (Abb. 1)
untersucht. Das 3- und das 4- lagige Sperrholz sind grundsatzlich &hnlich aufgebaut. Sie
bestehen aus den zwei Deckfurnieren mit Faserverlauf parallel zur Belastungsrichtung und
einem Kern, dessen Furnier(e) mit dem Faserverlauf senkrecht zur Belastungsrichtung
orientiert sind. Bei dem 3-lagigen Sperrholz besteht der Kern aus einem 3 mm dicken
Furnier, der Kern im 4-Lagigen hingegen besteht 2 Furnieren von je 3 mm Dicke. Das 5-
und das 6-lagige Sperrholz sind ebenso im Kern vergleichbar, wobei hier die
Faserorientierung parallel zur Belastung ist (Abb. 1).

Industrie 3 Industrie 4 Industrie 5 Industrie 6

Abbildung 1. Lagenstruktur der Industrie Sperrhdlzer mit gekennzeichneten Kern-Furnieren

Die industrielle Fertigung manipuliert die urspriingliche Holzstruktur stark und
hinterldsst u.a. Schal- und Trocknungsrisse im Furnier. Furniere geringer Qualitét
(Astlocher, Risse) werden grundsatzlich in den Mittellagen verarbeitet, wahrend fir die
Decklagen hohe Qualitaten verwendet werden. Fir einen Vergleich zum Einfluss dieser
Vorschdden im Material, wird im Labor ein ,,Labor-Sperrholz®, bestehend aus 3 Lagen
(vergleichbar mit Industrie 3) hergestellt. Dieses Labor-Sperrholz besteht aus nahezu
fehlerfreien Holzlamellen, die schonend auf eine Dicke von 3 mm gehobelt wurden.
Schalrisse sind in diesem Probentyp nicht vorhanden. Bei allen Varianten betragt die
Furnierdicke 3 mm, die Lagenstrukturen sind in Tabelle 1 ausgewiesen. Die Priifkorper-
Geometrie entspricht der DIN 52377 [2]. Es wurden insgesamt je 5 Proben untersucht.

Tabelle 1. Lagenaufbau der untersuchten Sperrhélzer

Materialtyp Faserorientierung Dicke Dichte
Lagenanzahl (°) (mm) (kg/m®)
Labor 3 0 9 O 9 500
Industrie 3 0 90 0 9 500
Industrie 4 090 90 0 12 460
Industrie 5 0900900 15 420
Industrie 6 090000900 18 435

Die Zugversuche an einer Universalprifmaschine wurden Traversen-gesteuert mit
einer Prifgeschwindigkeit von 2.5 mm/min gefahren. Fir die Schallemissions-(SE)
Messung wurden zwei Piezo-Sensoren, Typ SE-150-M (Frequenzbereich: 100 kHz bis
450 kHz, Pik Frequenz: 150 kHz), verwendet. Die Sensoren wurden mit Silikon-freiem
Schlifffett an die Probenoberflache gekoppelt. Die Online-Datenerfassung erfolgte mit
einer digitalen SE-Anlage (Typ AMSY 6, Vallen Systeme GmbH). Die Aufzeichnungsrate
fir Parameter und Wellenform der Schallsignale betrug 10 MHz (409.6 us Signaldauer
inklusive 200 Samples Pretrigger). Der Schwellwert wurde auf 45 dBag gesetzt, die Rearm
Time betrug 1 ms.
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Abbildung 2. Prinzip der Versuchsanordnung
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Ergebnisse und Diskussion

Von den insgesamt 5 untersuchten Prifkorpern je Materialtyp werden im Folgenden die
Ergebnisse ausgewéhlter Exemplare (je Materialtyp eine Probe) vorgestellt. Die
Auswertungen werden in Funktion der Versuchsdauer durchgefihrt.
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Abbildung 3. Festigkeit in Abhéngigkeit der Versuchsdauer fiir die verschiedenen Sperrholz Prifkdrper

Im Vergleich aller Varianten zeigt das Labor-Sperrholz, entsprechend der hoheren
Qualitat des verarbeiteten Materials, mit tiber 70 N/mm? die hochste Zugfestigkeit. Der
Prufkorper aus Industrie-Sperrholz 3, mit dem gleichen Lagenaufbau, hat eine geringere
Festigkeit von 53 N/mm?. Der E-Modul beider Priifkdrper liegt mit 12 GPa deutlich tiber
den Gbrigen Sperrholz-Varianten. Insgesamt zeigt das 5-lagige Sperrholz den niedrigsten E-
Modul von 5.5 GPa. Die Industrie-Sperrhdlzer 3, 4 und 5 zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen Festigkeit und Versuchsdauer (Abb. 3). Hingegen wurde beim
Labor-Sperrholz  sowie beim 6-lagigen Industrie-Sperrholz  mit  fortschreitender
Versuchsdauer eine geringere Zunahme der Spannung beobachtet.

Die Bruchbilder der einzelnen Prifkorper (Abb. 4) zeigen komplexe
Versagensmechanismen Uber den Prifquerschnitt [3]. In allen Varianten sind vor allem in
den Querlagen Risse und Briche erkennbar, die auf Rollschub [4] hinweisen. Besonders
ausgepragt sind die Risse bei Industrie-Sperrholz 6, die Querlagen wurden stark
auseinander gezogen. Delamination in den Langslagen entlang der Jahrringgrenze sind zu
erkennen, wie auch entlang den Klebfugen [5].



Abbildung 4. Bruchbilder der Sperrholz-Typen: a) Labor 3 (ohne Schalrisse), b) Industrie 3, ¢) Industrie 4,
d) Industrie 5, ) Industrie 6

Die Anzahl an Signalen gemessener Schallemission unter zunehmender Belastung
des Prufkorpers korreliert mit der Ansammlung an Schadigungen in der Materialstruktur.
Mit zunehmender Lagenanzahl setzt die Ansammlung von SE-Signalen friher ein. Mit
einsetzender Belastung wird bei allen Prufkorpern zunédchst ein exponentieller Verlauf der
kumulierten SE-Anzahl vs. Versuchsdauer beobachtet (Abb. 5) [6].
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Abbildung5. Kumulierte Anzahl der Schallemissions-Signale, detektiert mit beiden Sensoren (SE 150 M),
in Funktion der Versuchsdauer fiir die verschiedenen Sperrholz Prifkérper.

Dies entspricht einer beschleunigten Zunahme an Defekten und Schadigungsmechanismen.
Bei den Sperrhélzern Industrie 3,4 und 5 zeigt sich der Einfluss der Lagenanzahl. Die zwei
Ausnahmen bilden das Labor-Sperrholz sowie das Industrie-Sperrholz 6. Bei dem Labor-
Sperrholz folgt die Ansammlung von Schadensereignissen zundchst einem exponentiellen
Verlauf, der ab ca. 60 % der Bruchlast, bis hin zum endgtltigen Versagen des Prifkorpers,
in einen linearen Kurvenverlauf ibergent. Dieser Ubergang im Verhalten der kumulierten
Anzahl SE Signale korreliert mit dem Ubergang von der linearen in die nicht-lineare Phase
im Spannungsverlauf in Funktion der Versuchsdauer (Abb. 3). Fir das Industrie-
Sperrholz 6 wird sehr friih eine anndhernd linear ausgepragte Ansammlung von SE
Signalen beobachtet.
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Abbildung 6. Kumulierte Schallemissions-Energien der verschiedenen Sperrholz-Prifkdrper in Funktion der
Versuchsdauer.

Die Energie der SE Signale pro Zeiteinheit, definiert als das quadrierte
Spannungssignal integriert nach der Zeit, korreliert meist mit dem Ausmaf auftretender
Schadigungsereignisse. Einen ersten Uberblick zur Freisetzung der elastischen Energie
geben die, mit fortschreitender Versuchsdauer aufsummierten Energien aller detektierten
SE Signale (Abb. 6). Die logarithmische Skala offenbart insbesondere Zeitpunkte erhéhter
Energiefreisetzung in den niedrigeren Energiebereichen. Diese stehen in Zusammenhang
mit Schadigungen in den schwachen Querlagen bereits bei niedrigen Lasten auftreten [7, 8].
Im Prufkdrper Labor-Sperrholz erfolgt beispielsweise bei 35 s ein erster deutlicher Sprung
in der SE-Energie von ca. 10°x 10 Vs auf 10" x 10 V.

Tabelle 2. Freigesetzte Schallemissions-Energie bis zu einer Last von 50% der Bruchlast und insgesamt
freigesetzte Schallemissions-Energie

N Kumulierte Schallemissions-Energie ~ %-Anteil Schallemissions-
Prifkorper

(10™V?2s) bei Energie bis
Bruchlast 50% der Bruchlast 50% der Bruchlast
Labor 3 3.9*10° 1.2*10° 30.0 %
Industrie 3 1.8*10° 2.5%10° 0.1%
Industrie 4 1.5*10° 4.1*10° 0.3%
Industrie 5 4.8*10° 3.5*10° 0.7 %
Industrie 6 2.1*10° 2.3*10’ 1.1%

Insgesamt wurde bei den Industrie-Sperrhdlzern, Ausnahme ist das 5-Lagige, SE-
Energie annahernd gleicher GroRenordnung (10°x 10%*V?) wie fur das schonend
hergestellte Labor-Sperrholz gemessen (Tabelle 2). Jedoch wurde bei den Industrie-
Sperrhélzern nur halb so viel Energie freigesetzt wie bei dem Labor-Sperrholz. Dies ist
zuruck zuftihren auf die vorhandenen Vorschédigungen im Industrie-Sperrholz, welche
bereits zu einem Teilverlust der im Material gespeicherten elastischen Energie gefuhrt
haben. Vergleicht man fur die verschiedenen Materialien die Summe freigesetzter SE-
Energie bei einer Belastung entsprechend 50 % der Bruchspannung, so wird der Einfluss
der Vorschédigungen deutlich. Das Labor-Sperrholz hat dann bereits 30 %, die Industrie-
Sperrholzer haben hingegen nur etwa 1 % der insgesamt gemessenen Schallemissions-
Energie (je Zugversuch) freigesetzt.



Zusammenfassung

Mit der Methode der Schallemissions-Messung ist es mdglich, zusatzlich zur
makroskopischen Betrachtung des Materialversagens, dem Spannungs-Zeit-Verlauf aus
dem Zugversuch, die Entwicklung des mikroskopischen Schadensverlauf zu analysieren.
Die Bruchbilder der Prifkorper zeigen dhnliche Versagensphanomene in den verschiedenen
Materialien, dennoch unterscheidet sich das Versagensverhalten bis hin zum Bruch. Der
Einfluss von Lagenaufbau und Qualitdt (Vorschadigung) der Furnierlagen wird in der
Ansammlung der SE Signale und der SE-Energie deutlich.

Eine konstante Spannungsrate (Spannung Uber Zeit) geht einher mit einer
beschleunigten (exponentiellen) Ansammlung submakroskopischer Schadensereignisse im
Material. Mit zunehmender Lagenanzahl (Industrie-Sperrholz 3, 4 und 5) setzt die
Ansammlung von SE-Signalen friher ein. Das Industrie-Sperrholz 6, mit einem Kern aus
zwei Léangslagen, zeigt ein deutlich anderes Versagen im Spannungs-Zeit-Verlauf sowie in
der Schallemissions-Analyse als das Industrie-Sperrholz 5. Im Gegensatz zum Industrie-
Sperrholz 5, mit seiner exponentiellen SE Zunahme, ist beim Industrie-Sperrholz 6 ein
annahernd linearer, gleichmaRiger SE Zuwachs zu beobachten. Zudem wird beim Industrie-
Sperrholz 6 die hdochste SE Energie unter den Industrie Sperrholzern gemessen. Auf Grund
der geringeren Vorschadigung des schonend hergestellten, fehlerarmen Labor-Sperrholzes,
tritt bei Belastung eine hohere Anzahl an Schadigung im Material auf, dies zeigt die
deutlich hohere Gesamtanzahl an SE Signalen.

Vergleicht man die Gesamtmenge an kumulierter SE Energie von den Sperrholzern
Labor 3 und Industrie 3, wird deutlich, dass Industrie 3 unter Belastung nur ca. halb so viel
elastische Energie freisetzen kann wie Labor-Sperrholz 3. Bis zu einer Belastung von 50 %
der Bruchlast setzt das Labor-Sperrholz 3 30 % seiner gesamten SE-Energie frei, wahrend
an den Industrie-Sperrholzer nur ca. 1 % der gesamten SE-Energie gemessen wurde.
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