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Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt ,,Speziallamellen — Ressourceneffizienz durch Homogenisierung und
Laminierung wird die Machbarkeit von Stablamellen aus Ausschussholz untersucht. Dafiir
wurden Methoden zur Manipulation der Verteilung von Schwachstellen im Produkt untersucht.
Der Beitrag beschreibt ein auf maschinellen Sortierdaten beruhendes Optimierungsverfahren
fiir Stablamellen und die Grundlagen fiir deren FE-numerische Simulation.

1. Einleitung

Die Fichtenbestinde deutscher Wilder sind riickldufig. Dennoch steigt die Nachfrage nach dem
Baustoff Holz stetig an. Flache Kaskadennutzung von Fichtenholz, insbesondere die technische
Verwertung von als Ausschuss klassifiziertem Holz kann einen Beitrag zur
Ressourcenschonung leisten. Um dieses Material technisch zu verwerten, kann man sich die
Wirkungsweisen der Laminierung in Schichtholzprodukten zunutze machen. Durch die
Verarbeitung zu Stablamellen konnen diese Effekte nicht nur im Brettschichtholz (BSH) in
Hohenrichtung, sondern auch inhdrent in der Lamelle hervorgerufen werden.

Die Mechanismen der Lastumlagerungen in Stablamellen wurden bereits von Colling [1]
eindriicklich dargestellt. Hierbei ist es aus zuverldssigkeitsanalytischer Sicht zweckmifBig, sich
den Fillen zuzuwenden, die Minimalwerte der Festigkeiten hervorrufen. Um zuverldssige
Verpartnerungen von Schwachstellen mit hoherfesten Bereichen zu erzielen, wurde die
Minimierung von Schwachstellenkonzentrationen in Stablamellen (= Optimierung) untersucht.
Im Folgenden werden eine Systematik zur Bewertung von Schwachstellenkonzentrationen,
Methoden zu deren Minimierung und die Basis fiir FE-numerische Simulationen von
Stablamellen vorgestellt.

2. Herausforderungen und Chancen im Umgang mit Ausschussholz

In den Sortierwerken der Holzproduzenten fallen etwa 10 % der Brettware als Ausschuss an.
Darunter fallen beispielsweise aufgrund zu geringer prognostizierter Festigkeiten
ausgeschlossene Bretter (,,Festigkeitsausschuss®) sowie ebenfalls technisch einwandfreie,



aufgrund geometrischer oder optischer Beeintrichtigungen ausgeschlossene Bretter (z.B.
,untermaBigkeitsausschuss®).

Im Forschungsvorhaben wurden 259 Ausschussbretter (nominell 40 x 180 x 4000 mm?) aus
drei unterschiedlichen Einschlaggebieten analysiert. In der Auseinandersetzung mit dem
Material wurde deutlich, dass Ausschussholz sehr niedrige, aber auch sehr hohe mechanische
Eigenschaften aufweist. Der dynamische E-Modul der Bretter (Edynp) betrug im Mittel
10547 MPa mit einem Variationskoeffizienten von 26 % und einer Spannweite von 4789 MPa
bis 18645 MPa. Wie Colling [1] und Egner et al. [2] erldutern, ist die Heterogenitit des
Ausgangsmaterial eine Grundvoraussetzung fiir dessen Aufwertung durch Homogenisierung
und Laminierung. Die Verarbeitung von Ausschussholz zu Stablamellen mit ithrem inhdrenten
Laminierungseffekt ist daher vielversprechend.

3. Optimierung von Stablamellen
3.1 Stablamellen

Stablamellen sind in der Regel aus drei bis sechs Stidben bestehende Schichtholzprodukte,
welche wiederum als Lamellen in Brettschichtholz oder Brettsperrholz weiterverarbeitet
werden konnen. Hergestellt werden Stablamellen in direkten Prozessen durch das Verkleben
einzelner Stébe oder in indirekten Prozessen iiber die Herstellung von BSH - Halbfabrikaten,
welche anschlieBend mit Blockbandsigen aufgetrennt werden. Der indirekte Prozess ist in Abb.
1 dargestellt.

Ausgangsbretter Halbfabrikat (BSH) Stablamellen

Abb. 1: Indirekte Herstellung von Stablamellen {iber das Halbfabrikat.

In den 1970er Jahren wurden in Schweden Stablamellen aus Fichte sondierend untersucht [1].
Neuere Entwicklungen beinhalten die Untersuchung von Stablamellen aus T22/26 (Fichte) von
Egner et al. [2], aus Laubholz (z. B. aus Birke von Obernosterer et al. [3] oder aus Buche von
Lux et al. [4]) oder aus riickgebautem BSH von Weidenhiller und Foller [5].

Durch die weitere Aufteilung der Ausgangsbretter in der Stablamelle wird eine zusitzliche
Dimension fiir potentielle Laminierungseffekte erschlossen. Beim Einsatz im BSH werden
somit zweidimensionale Laminierungseffekte hervorgerufen. Zur Sicherung dieser Effekte,
insbesondere fiir zuverldssigkeitsrelevante Lamellen mit Minimalfestigkeiten, wurde das
Minimieren der Intensitét von Schwachstellenkonzentrationen in Stablamellen untersucht.

3.2 Diskretisierung maschineller Scandaten

Im BSH sind festigkeitsbestimmende Merkmale herstellungsbedingt pseudozufillig verteilt.
Detaillierte maschinelle Scandaten bilden die Basis fiir ein gezieltes Eingreifen. Handelsiibliche
maschinelle Sortieranlagen liefern flachig aufgenommene Daten mit einer Auflésung von 0,3-
1 Pixel/mm?. Diese Informationsdichte wird in der Regel nicht vollstindig erschopft, sondern
in diskretisierten 150-mm-Abschnitten (oder: Zellen) zur Festigkeitssortierung der Bretter



verwendet. Eine feinere Diskretisierung der Daten wird hier bendtigt, da fiir Stablamellen eine
integrale Betrachtung struktureller Eigenschaften iiber die Brettbreite nicht mehr zutreffend ist.
In dieser Studie wurden Bretter in 50 x 40 mm? Zellen unterteilt und die flachig
aufgenommenen Scandaten fiir diese ZellengroBe diskretisiert. Zur Verfiigung standen dafiir
Rohdaten eines Multisensors der Firma MiCROTEC S.p.A. (Goldeneye 706).
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Abb. 2: Diskretisierte Indizierung flichig aufgenommener Scandaten.

Per Laserscanverfahren wurden Oberflichenfaserwinkel der Deck- und Seitenfldchen
aufgenommen. Die Oberflachenfaserwinkel wurden in der urspriinglichen Auflésung zwischen
den Oberflichen linear interpoliert und an jedem diskreten Punkt (Voxel (/,1,/))
trigonometrisch rdumliche Faserwinkel (SOG,j) errechnet (SOG = Slope of Grain). Das
Verfahren ist angelehnt an Rais et al. [6]. Um einen reprédsentativen Zellenfaserwinkel SOGyep
abzuleiten, wurde zunéchst fiir jeden Pixel (i, j) dessen Maximum entlang der Zellenldnge /
gesucht. Jedem Pixel wurde anschlieend der Verhéltniswert Esoaij) / Eo zugeordnet. Der
Mittelwert aller Verhidltniswerte im projizierten Zellenquerschnitt (i, j) sei dquivalent zum
Verhiltnis EsoG,rep / Eo. SOGrep kann somit riickgerechnet werden.

Zur maschinellen Bestimmung der Astigkeit eignen sich lokale Rohdichtekarten, da
(insbesondere bei Nadelholz) Aste und die umliegende Holzmatrix (,,clearwood*) deutliche
Rohdichteunterschiede aufweisen. Diese Daten werden durch vertikale Rontgendurchstrahlung
der Bretter erfasst. Nach Oh et al. [7] kann damit das Verhiltnis der Astdurchdringungstiefe
(KDR = Knot Depth Ratio) berechnet werden. Um hieraus eine KAR-dhnliche Astigkeit (im
Weiteren als KAR bezeichnet, KAR = Knot Area Ratio) zu berechnen, wurden die maximalen
KDR entlang der Zellenlénge / aufgefunden und iiber die Zellenbreite i gemittelt. Das Resultat
entspricht einer vereinfachten Form der Projektion von Astflichen und folgt somit der
Erfassungssystematik der KAR. Der Prozess vom realen Astbild zur KAR-Matrix ist
beispielhaft fiir einen Astquirl in Abb. 3 dargestellt.
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Astbildes im Brett in kg/m?

Abb. 3: Bestimmung der KAR mit maschinellen Rohdichtekarten.



3.3 Bewertungssystematik fiir Schwachstellenkonzentrationen

Um einen Zustand mit Schwachstellenkonzentrationen minimaler Intensitit aufzufinden, wurde
zundchst eine Bewertungssystematik fiir diese Konzentrationen entwickelt. Dafiir wurden die
Zellen-Parameter KARkp, und SOGk,p, bezogen auf das 95-%-Quantil ihrer Verteilung,
normalisiert und zu NPy ¢, addiert (NP = ,,normalised Parameter*). Dieser Parameter wurde flir
jeden Stablamellenquerschnitt iiber die Anzahl miteinander verklebter Bretter n sowie in
Léngsachse von Ak =-2 bis Ak=+2 zu einem Penalty-Wert (PENk:) summiert. Mit
zunehmendem Abstand der Nachbarzelle (k+Ak, ¢, p) vom Querschnitt (&, £) wird NPy+akp
niedriger gewichtet. Die Berechnung der PEN ist in GI. (1) und (2) dargestellt.

n 2
PEN ¢ =z Z Biak| - NPryakep (1)
p=1Ak=-2

KARitp  SOGiep

NP ip = - =

tp KARg 95 * S0Go,95 @
KARyps ist das 95-%-Quantil der Verteilungsfunktion von KAR, SOGo,s ist das 95-%-Quantil
der Verteilungsfunktion von SOG und f)ak| ist der Wichtungsfaktor der (k+Ak)-ten Spalte, mit
Piak=o0 = 1, Biaki=1 = 0,5 und pak—2 = 0,25. Fiir eine Definition von (£, ¢, p) siche Abb. 2.

Als maBgebende PEN des untersuchten Produkts wurde hier der maximale PEN aller
Stablamellen eines Halbfabrikats definiert, siche Abb. 4 (b). Diese Annahme ist kongruent mit
dem Ziel, insbesondere niedrige Werte der Festigkeitsverteilung anzuheben. Die Minimierung
dieses maflgebenden PEN-Wertes stellt nachfolgend das Optimierungsziel dar.

Je nach zukiinftiger Belastungsart, fiir die eine Optimierung erfolgt, kann ein weiterer
Wichtungsfaktor proportional zur Dehnungsverteilung im Querschnitt eingefiihrt werden.

3.4 Methoden zur gezielten Verteilung von Schwachstellen

Um eine gezielte Verteilung von Schwachstellen zu erreichen sind verschiedene Methoden
geometrisch-kombinatorisch moglich und herstellungstechnisch umsetzbar. Auf einer lokalen
Skala werden hier zwei Methoden untersucht: Translation und Rotation der Ausgangsbretter
relativ zueinander.

Die Methode der x-Translation umschreibt ein Relativverschieben der Ausgangsbretter in
diskreten Schritten. Uber die Relativverschiebung werden im optimierten Zustand Distanzen
zwischen malBgebenden Schwachstellen generiert und somit wird das Gefiige homogenisiert.
Die x-Translation wird hier auf ein Intervall [-150 mm, 150 mm] begrenzt und in 50-mm-
Schritten untersucht. In einem Halbfabrikat, bestehend aus n =4 Brettern, sind somit
343 Gefiigekonstellationen moglich (7”V). Im Herstellungsprozess der Leimholzindustrie
konnte die aufgefundene Relativposition der Ausgangsbretter {iber gezielte Kappschnitte
sichergestellt werden.

An rotatorischen Relativbewegungen sind drei Verdrehungen moglich (¢x, ¢y, ¢2). Die alleinige
Relativrotation einzelner Bretter kann je Brett zwei Werte annehmen [0°, 180°]. Im
beispielhaften Halbfabrikat sind somit je Rotationstyp 8 Gefligekonstellationen moglich
(2Y),  Verdrehungen sind aus Sicht der Leimholzindustrie —zweckmiBige
Optimierungsmethoden, da sie gut in bestehende Prozesse eingebunden werden konnen.



3.5 Geometrisch-kombinatorische Simulation der Optimierung von Stablamellen

Die aufgezeigten Methoden wurden einzeln sowie in beliebiger Kombination am Beispiel von
Stablamellen simuliert. Die Ausgangsbretter wurden global zufillig aus dem Datensatz mit 259
Brettern ausgewahlt. Daraus wurde ein virtuelles Halbfabrikat mit je vier Brettern erstellt, das
virtuell in vier Stablamellen zerteilt wird. 250 Halbfabrikate und somit 1000 Stablamellen
wurden auf diese Weise zufillig generiert und anschlieBend mit den verschiedenen Methoden
optimiert. Zur Veranschaulichung der aufgefundenen optimierten Zustinde wird ein
Optimierungsquotient 7opc eingefithrt. Als Verhéltniswert des maBligebenden PEN im
optimierten Zustand zum malBgebenden PEN des Ausgangszustands ldsst der Quotient
Riickschliisse iiber die Effektivitét der einzelnen Methoden zur Schwachstellenverteilung zu.
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Abb. 4: Ergebnisse der geometrischen Simulation optimierter Stablamellen.

Abb. 4 (a) zeigt nop aller simulierten Stablamellen sowie 7qp: der maBBgebenden Stablamelle
jedes Halbfabrikats. Die einzelnen Methoden fiihrten im Mittel zu um 6 bis 16 % verringerten
malgebenden PEN. Kombinationen der Methoden fiihren mit steigender Komplexitét zu weiter
fallenden Optimierungsquotienten, bis hin zum minimalen Mittelwert von 0,77. Auffallig ist
auBlerdem, dass speziell bei Relativrotationen Lamellen im Gefiige entstehen, deren PEN sich
durch die Anderung deutlich erhdhen. Die endgiiltigen maximalen PEN des Halbfabrikats sind
jedoch im Optimierungsprozess auf den Maximalwert im Ausgangszustand begrenzt. Ob die
gewidhlten Annahmen und Methoden eine Erhéhung der Minimalwerte der
Festigkeitsverteilung tatsédchlich zulassen, soll zukiinftig mit FE-numerischen Simulationen
untersucht und validierenden Versuchen iiberpriift werden.

4. Grundlagen fiir probabilistische FE-Simulationen von Stablamellen

Das hier angestrebte Simulationsmodell beruht auf den Prinzipien des Karlsruher
Rechenmodells (KAREMO), das in den 1980er Jahren entwickelt und seither vielfach validiert
und weiterentwickelt wurde. Im Simulationsablauf des KAREMO werden virtuelle Bretter
anhand bekannter GesetzméBigkeiten struktureller Eigenschaften erzeugt. Diesen Brettern
werden durch Regressionsmodelle unter Verwendung streuender Fehlerterme mechanische



Eigenschaften zugewiesen. 1980 publizierten Heimeshoff und Glos die Grundlage des
Regressionsmodells fiir Bretter aus Fichtenholz [8].

Der hier verfolgte Ansatz unterscheidet sich vor allem in zwei grundlegenden Aspekten:

— Mechanische Eigenschaften mussten flir Stibe abgebildet werden. Bestehende, fiir
Bretter aufgefundene Modelle verlieren hierfiir an Giiltigkeit.

— Statt freier Erzeugung virtueller Bretter und deren struktureller Eigenschaften liegen
hier reale, diskretisierte maschinelle Scandaten als strukturelle Datenbasis vor.

Es mussten demnach neue Regressionsbeziehungen fiir elementare Stibe aufgefunden werden,
basierend auf rein zerstorungsfrei, maschinell am Ausgangsbrett ermittelbaren Parametern.

4.1 Empirisches Reprisentieren mechanischer Eigenschaften von Elementarzellen

Zur Schaffung einer experimentellen Datenbasis fiir die mechanischen Eigenschaften von
Staben unter Zugbeanspruchung wurden 204 Zugversuche durchgefiihrt. Fiir die Addquanz der
Regressionsbeziehungen fiir den spdteren Anwendungsfall ist es essentiell, den
Belastungszustand im Versuch bestmoglich nachzuahmen. Der Belastungszustand eines im
Verbund eingebetteten Elementes zeichnet sich durch einen ebenen Dehnungszustand aus.

Zuggepriift wurden Stébe (40 x 40 x 750 mm?), deren Schwachstelle gezielt in Priifmitte lag
(= représentierte ,,Elementarzelle®). Die Priitkorper wurden durch beidseitige Keilspannzeuge
mit einer Spannldnge von 200 mm gehalten. Durch biegesteife Aufnahmen wurde der ebene
Dehnungszustand im Priitkorper bestmdglich sichergestellt. Lokale Verformungen der
Priitkérper wurden mittels digitaler Bildkorrelation (LIMESS, Istra Q400) an je acht Punkten
an zwei Priifkorperseiten gemessen. Dadurch konnten Elastizitdtsmoduln fiir eine Messlidnge
von 50 mm sowie von 150 mm ausgewertet werden. Aus 178 giiltigen Versuchsergebnissen
wurden schlieBlich in Verbindung mit den ermittelten strukturellen Eigenschaften und dem
dynamischen E-Modul der Ausgangsbretter folgende Regressionsmodelle fiir die Zugfestigkeit
fiund den Zug-E-Modul E; (150 mm) ermittelt:

E. =216-10% + Eqynp - (0.948 — 0.534-KAR — 0.163 - In(ns0c)) + ¢~ (3)

N=178 R>=10,76 € € N(0; 1745?)

In(f,) =—4.39+ n(E,) - (0.768 — 0.0132 - In(soc) + 2,44 - 10™* - po) + £ (4)

N=178 R>=0,84 £ € N(0; 0,235%)

mit  7ngog Faserwinkel-Parameter [-]

Nsog = 35- Slnz(SOG) +1

Pew Rohdichte der fehlerfreien Holzmatrix (,,clearwood*) [kg/m?]



Zusitzlich miissen die Fehler der Regressionsmodelle beriicksichtigt werden. Hierbei ist die
scheinbare Autokorrelation der Fehlerterme eines Brettes relevant. Abgebildet wird das durch
das Aufteilen der Fehlerterme in normalverteilt streuende brettbezogene Mittelwerte und um
diesen  Mittelwert normalverteilte  Reststreuungen. Eine  weitere, brettbezogen
zweidimensionale Aufteilung der Reststreuung wird zukiinftig untersucht.
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Abb. 5: Simulierte Eingangsdaten.

Wie in Abb. 5 gezeigt, ergeben sich fiir die nach der diskutierten Systematik simulierten
Eingangsdaten typische Streudiagramme fiir den Zug-E-Modul und die Zugfestigkeit. Weitere
Untersuchungen hinsichtlich der Fehlerterme sind geplant. Durch die Verwendung von
Normalverteilungen werden teilweise mechanisch unmogliche Zufallswerte erzeugt, so sind
etwa in diesem statistischen Modell E-Moduln <0 moglich. Dieser Umstand kann unter
Bewahrung der Streuung z.B. durch die Wahl anderer Verteilungsfunktionen fiir die
Fehlerterme verdndert werden. Hier wurden die normalverteilten Fehlerterme in erster
Néherung trunkiert, was jedoch zu verringerten Streuungen fiihrt.

4.2 Entwicklung des Simulationsablaufs

Die in 3.5 diskutierte Auswahl der Ausgangsbretter soll nun in FE-Simulationen ibernommen
werden. Die strukturellen Eigenschaften wurden anhand des in 4.1 diskutierten Ablaufes in
realistische mechanische Eigenschaften tiberfiihrt.

Die Stablamellen (72 x 4 Elemente = 3600 x 160 mm?) werden beidseitig tiber je 150 mm lange
starre Bereiche an Punktlagern gelenkig gehalten. Einseitig wird als Belastung eine
Horizontalverschiebung (Streckung) eingepriagt. Das System ist in Abb. 6 dargestellt.

Abb. 6: FE-Modell einer Stablamelle nach Anfangsstreckung um 0,1 mm,
die Falschfarbenskala zeigt lokale Langsspannungen.

Nach dem Erstellen der Modellgeometrie werden den Elementen (CPS4R) die orthotropen,
elastischen Elementsteifigkeitsmatrizen zugeordnet. Uber eine eingepriigte Anfangsstreckung
von 0,1 mm wird die Systemantwort abgetastet. Anhand der entstandenen Lingsspannungen
und folglich Ausnutzungsgrade der Zugfestigkeiten wird das maflgebende Element identifiziert



und die Verschiebung des nichsten Belastungsschritts so skaliert, dass dieses Element seine
Zugfestigkeit erreicht. Nach diesem Belastungsschritt werden die Eintrdge der
Elementsteifigkeitsmatrix des versagten Elements nahe Null gesetzt und der Vorgang wird
wiederholt. Verschiedene Kriterien fiir das globale Versagen konnen definiert werden,
siehe [1]. In erster ingenieurméfBiger Ndherung wird als zweckméBig erachtet, die Struktur nicht
weiter als bis zum Versagen des dritten Elements zu berechnen.

Eine extensive Studie des FE-Modells, fiir das hier die Grundlage gelegt wurde, steht noch aus.

5. Fazit und Ausblick

Es wurde ein Verfahren zur Lageoptimierung von Stablamellen entwickelt. In geometrisch-
kombinatorischen Simulationen wurden maf3igebende Schwachstellen wirksam verteilt. Anhand
von Zugversuchen an Stiben und Regressionsanalysen wurde die Moglichkeit des empirischen
Représentierens mechanischer Eigenschaften von Elementarzellen und damit die Basis fiir FE-
numerische Simulationen von Stablamellen geschaffen.

Ein FE-Modell zur Simulation optimierter Stablamellen wurde erstellt und sondierend
berechnet. Gro3formatige probabilistische Simulationsreihen hierzu stehen noch aus.

Zudem wird die Wirksamkeit der Laminierung in Stablamellen anhand von Zug- und
Biegeversuchen an BSH mit Stablamellen untersucht. Diese zweidimensionale Laminierung
wird ebenfalls Gegenstand von FE-Simulationen sein.
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