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Rohdichteprofilbestimmung bei Holzwerkstoffen

»Itrax Woodscanner« als radiometrischer Labor-Dichtemessplatz fiir Holzwerkstoffe und Sonderanwendungen

Von Konrad Solbrig*, Katja Frihwald*,
Matthias Gruchot*, Jorg B. Ressel*

Die Rohdichteprofilbestimmung an
Holzwerkstoffplatten ist heute wesent-
licher Bestandteil der Qualitétssiche-
rung bei der Holzwerkstoffherstellung.
Entsprechende Messgerite gehoren
sowohl bei den Holzwerkstoffherstel-
lern als auch in den Forschungsein-
richtungen auf dem Gebiet der Holz-
verarbeitung zur Ausstattung. Der
»Itrax Woodscanner® ist ein Vertreter,
der iiber diese Standarduntersuchung
hinaus besonders fiir Sonderanwen-
dungen im Bereich der radiometri-
schen Dichteuntersuchung an Holz
und Holzwerkstoffen geeignet ist.

Das Rohdichteprofil ist eine der zentra-
len Materialeigenschaften plattenférmi-
ger Holzwerkstoffe. Die Rohdichtever-
teilung senkrecht zur Plattenebene ist
so bedeutend, da zahlreiche mecha-
nisch-physikalische Eigenschaften von
Holzwerkstoffplatten, wie z.B. die Bie-
ge- oder Querzugfestigkeit, mehr oder
weniger eng mit dem Rohdichteprofil
korrelieren. Die Ausprigung des Roh-
dichteprofils erfolgt maBgeblich wéh-
rend des Heillpressvorgangs.

Dadurch bietet sich die Mdglichkeit
mithilfe der Zusammenhénge zwischen
stofflichen sowie verfahrenstechni-
schen Parametern und dem Rohdichte-
profil gezielt die Eigenschaften der
Holzwerkstoffplatie zu beeinflussen.
Hierzu ist die Kenntnis des Rohdichte-
profils der produzierten Platte unab-
dingbar. Fiir dessen Bestimmung stehen
sowohl im Labor als auch ,,online* nach
der Heillpresse verschiedene Messver-
fahren zur Verfiigung.

Als Online-Verfahren sind der von
Ducholm (1995) vorgestellte ,Steno-
graf und das von Warnecke (1995) be-
schriebene  Rohdichteprofilmessgerit

des Typs ,,Grecon DA Online® zu nen-
nen. Letzteres hat sich in der Industrie
jedoch noch nicht durchgesetzt. Im La-
bor ist grundlegend zwischen zerstiren-
den und zerstérungsfreien Messverfah-
ren zu unterscheiden. Letztere sind von
besonderer Bedeutung, da sie kontinu-
ierlich, schnell und eben nicht zersto-
rend arbeiten. Dies gibt die Moglich-
keit, an ein und demselben Priifkoper
weitere (moglicherweise zerstdrende)
Priifungen durchzufiihren und auf diese
Weise konkrete Korrelationen zwi-
schen den (mechanischen) Materialei-
genschaften und dem Rohdichteprofil
zu untersuchen.

Die Tabelle zeigt verschiedene Ver-
fahren der Rohdichteprofilbestimmung
im Labor. Die zerstdrungsfreie Roh-
dichteprofilbestimmung unter Anwen-
dung ionisierender Strahlung - insbe-
sondere Rontgen- und y-Strahlung — ist
heute sowohl im Labor als auch ,,on-
line* im Herstellungsprozess von Holz-
werkstoffen Stand der Technik. Die ver-
schiedenen verfiigharen Messeinrich-
tungen bieten vielfdltige Moglichkeiten
zur Erfiillung der Messaufgabe.

Radiometrische
Dichtebestimmung

Die radiometrische Dichtebestim-
mung verwendet ionisierende Strah-
lung, bei der es sich per definitionem
(vgl. DIN 6814-2 [2000]) um Strahlung
handelt, die aus ionisierenden Teilchen

- Korpuskeln oder Photonen - besteht. .

Fiir die vorliegende Anwendung sind
zwei Erscheinungsformen der Strah-
lung relevant:
# v-Strahlung (Gamma-Strahlung)
und vor allem
¢ Rontgenstrahlung.
Beide kénnen Materie durchdringen,
wobei weitestgehend gleiche Effekte
auftreten. Die Strahlungsquelle ist je-
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Laborverfahren der Rohdichteprofilbestimmung

Verfahren

Charakterisierung

zerstorend

Hobel- bzw. Schleifverfahren

Schichtweises Abtragen des Priifkdrpers; nach jeder

Schicht Restmasse und Schichtdicke ermitteln, daraus
Dichte der jeweiligen Schicht berechnen

Sageverfahren

Abtrennen diinner Scheiben (etwa 2 mm) vom Priifkor-

per mittels Prazisionskreissige; unmittelbare Bestim-
mung von deren Rohdichte; Interpolation der , Licken”
des Sageschnittes

Bohrwiderstandsverfahren

Riickschluss vom beim senkrechten Bohren (Bohrer oder

Bohrnadel) durch die Holzwerkstoffplatte gemessenen
Drehmoment oder der Leistungsaufnahme des Motors
auf das Rohdichteprofil

zerstorungsfrei

Acoustic Emission

Aufnahme der Schallausbreitung wahrend ein Werkzeug

entlang der Schmalfliche senkrecht zur Plattenebene
bewegt wird; Korrelation zwischen Signalpegel und
Dichte; zwei Prinzipien: rotierende Probe, festes Werk-

zeug mit Schwingungsaufnehmer

bzw. rotierendes

Werkzeug, feste Probe mit Schwingungsaufnehmer

B-Strahlen

Schrittweises Durchstrahlen des Priifkdrpers; Absorption

der Strahlung entsprechend der Dichte des Materials

+y-Strahlen, Réntgenstrahlen

Detektierung der durch das Messgut geschwéchten

Strahlung (Details im Folgenden)

Computertomografie (CT)

Einsatz von - oder Rontgenstrahlung (Rotation von

Strahlenquelle und Detektor); schichtweise Bestimmung
des Absorptionskoeffizienten fir die durchdringende
Strahlung in Abhdngigkeit vom Ort; Bestimmung der
Absorptionsverteilung anhand der gemessenen Gesamt-
absorption; dreidimensionales Abbild des Inneren des

Prifkérpers

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Dunky, Niemz (2002)

doch verschieden, weshalb sich die Zu-
sammensetzung bzw. das Spektrum der
Strahlung unterscheidet. Permanent
strahlende Radioisotope — bei der An-
wendung fiir Holz und Holzwerkstoffe
zumeist *!Am oder “'Cs - dienen als
Quelle fiir y-Strahlung. Diese ist mono-
chromatisch, d. h. sie besteht aus Strah-
lung einer Wellenléinge. Rontgenstrah-
lung hingegen ist polychromatisch,
weist also verschiedene Wellenlingen-
anteile unterschiedlicher Intensitét auf.
Die beiden Bestandteile der Rontgen-
strahlung sind Bremsstrahlung und
charakteristische Strahlung. Diese Tat-
sache ist bei der Ermittlung des so
genannten Massenschwichungskoetfi-
zienten zu beachten.

Rontgenstrahlung wird mithilfe von
Rontgenrohren unter Einsatz hoher
Spannungen erzeugt — im Allgemeinen
seit 1895 nach dem gleichen Prinzip.
Der Wirkungsgrad einer solchen Réhre
liegt nur bei etwa 1%. Der Rest wird in
Wirme umgewandelt. Je nach Gestalt
der Rontgenrohre (insbesondere der
Anode, von der die Strahlung emittiert
wird) sind Spektrum und Form (flach
oder punktférmig) des Rontgenstrahles
beeinflussbar. Réntgenstrahlung unter-
scheidet sich von y-Strahlung im Hin-
blick auf die Anwendung durch zwei
weitere, essenzielle Sachverhalte. Sie ist
zum einen problemlos ,abschaltbar® —
durch schlichte Abschaltung der Span-
nungszufuhr der Rontgenrohre. Ein Ra-
dioisotop hingegen emittiert permanent
Strahlung, die lediglich durch einen
Verschlussmechanismus (Shutter) ab-
geschottet werden kann. Zum anderen
hat die Strahlung einer Rontgenrohre
(bei gleichen Betriebsdaten der Réhre)
stets gleiche Intensitdt. Bei Isotopen-
strahlern nimmt die Strahlungsintensi-
tét indes mit der Zeit ab, weil immer we-
niger Atome in der gleichen Zeitspanne
zerfallen. Dies wird durch die Halb-
wertzeit des jeweiligen Radioisotops
charakterisiert.

Die Energie der Strahlung wird in der
Regel in der Einheit Elektronenvolt
(eV) bzw. einem Vielfachen davon an-
gegeben. Dies ist ein MaR fiir die Strah-
lungsintensitdt bzw. -hérte. Die Intensi-
tdt der Réntgenstrahlung wird anhand
des Anodenstroms der Rdntgenrdhre
eingestellt. Bei radiometrischen Unter-
suchungen ist die Intensitdt der Strah-
lungsquelle stets entsprechend des zu
untersuchenden Materials zu wiéhlen
mit dem Ziel, beste Detailschirfe und
gute Bildkontraste zu erhalten. Wird et-
wa Holz, wie Nearn, Bassett (1968)

. schildern, solch harter Strahlung ausge-

setzt, wie sie bei der Untersuchung von
Metall iiblich ist, konnen feine Dichte-
unterschiede nicht mehr erfasst werden.
Bei Materie mit einer eher geringen
Massenschwichung (z.B. Holz) ist also
verhdltnismil3ig weiche Strahlung ein-
zusetzen.

Durchdringt ionisierende Strahlung
Materie, wird sie geschwiicht. Die
Schwichung ist von der Dichte, der
Durchstrahlungslinge und der Materie
selbst (der Ordnungszahl der enthalte-
nen Atome) abhéngig. Grund dafiir sind
Wechselwirkungen zwischen den Pho-
tonen der Strahlung und den Atomen
der durchstrahlten Materie. Bei fiir
Holz und Holzwerkstoffe iiblichen
Strahlungsenergien treten Absorption
und Streuung als Wechselwirkungspro-
zesse in Erscheinung. Beide finden etwa
auch im Messprinzip des ,Stenografen*
Anwendung (vgl. Dueholm [1995]). Ne-
ben der Schwichung der Strahlung tre-
ten beim Zusammentreffen mit Materie
weitere Effekte auf. Hinsichtlich der bei
den Messsystemen zum Einsatz kom-
menden Strahlungsdetektoren sind fol-
gende relevant. Der fotografische Effekt
sorgt fiir die Schwiérzung fotografischer
Schichten — vergleichbar mit der kon-
ventionellen Fotografie. Elektronische
Detektoren machen sich den Halblei-
tereffekt zunutze. Hierbei bewirkt die
ionisierende Strahlung eine Anderung
der Leitfihigkeit und Ladung von Halb-
leitern (vgl. Hertrich [2004]).

Transmittierte Strahlung ist energie-
drmer als die von der Strahlungsquelle
ausgesandte. Das Schwichungsgesetz

Probekérper,
Querzugprobe nach
DIN EN 319:1993

Abbildung 1
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Schematische Darstellung des Grundprinzips der Rohdichteprofilbe-

stimmung plattenformiger Holzwerkstoffe, eigene Darstellung in Anlehnung an

Ranta, May (1978)

bildet hierbei die wichligste physikali-
sche Grundlage. Fiir einen monochro-
matischen, parallelen Strahl ist es durch
die Formel

I(d)=Iq - e

Iy =Intensitit (Energieflussdichte der
Photonen) des einfallenden Strahls

u =linearer Schwichungskoeffizient

d =Dicke der zu durchdringenden Ma-
terie

I{d) =Intensitdit des ausfallenden,
schwichten® Strahls

definiert und beschreibt die Abnahme
der Zahl der Photonen beim Durchgang
durch  Materie.  Polychromatische
Strahlung - also Rontgenstrahlung — ist
dahingehend fiir jede im Spektrum vor-
handene Wellenldnge separat zu be-
trachten. Die Gesamtschwichung bei
Einsatz von Rontgenstrahlung errech-
net sich als Summe (diskretes) bzw. In-
tegration (kontinuierliches Spektrum)
der Einzelschwichungen. Das Vermo-
gen von Materie einer bestimmten
Dichte ionisierende Strahlung zu
schwichen wird {iblicherweise durch
den Massenschwichungskoeffizienten
p/p — Quotient aus linearem Schwé-
chungskoeffizient p. und der Dichte p —
wiedergegeben. Es ist stets zu beachten,
dass diese Kennzahl fiir ein Material
von dessen Dichte, der Materie selbst
und der Energie der eingeseizten Strah-
lung abhiingig ist. Bei Materie, die keine
Elementsubstanz (wie z.B. reines Blei)
ist, ergibt sich der Massenschwichungs-
koeffizient als gewichteter Mittelwert
der Massenschwiichungskoeffizienten
der enthaltenen Elemente. Dies gilt et-
wa fiir Verbindungen (z.B. Zellulose)
oder Stoffgemische (z.B. Holz). Des-
halb ist bei hygroskopischen Materia-
lien, wie Holz, auch stets die Abhéngig-
keit des Massenschwiichungskoeffi-
zienten von der Materialfeuchte zu be-
achten.

Auf den dargestellten physikalischen
Zusammenhédngen beruht die radiomet-
rische Dichtebestimmung von Holz und
Holzwerkstoffen. Es ergibt sich folgen-
des Grundprinzip: lonisierende Strah-
lung durchdringt die zu untersuchende
Materie und wird geschwicht. Die
Schwichung ist das Verhiltnis von
Ausgangsintensitédt der Strahlung Ip und
der wihrend des Messvorganges detek-
tierten Intensitdt der transmittierten
Strahlung I(d). Auf diese Weise arbeiten
in der Regel alle heute bei der radiomet-
rischen Dichiebestimmung von Holz
und Holzwerkstoffen eingesetzten La-
bormessgerite. Auch in der Vergangen-
heit war dieses Prinzip stets bei Gerdten
und Messanordnungen vorzufinden -
zundchst mit Rontgenfilmen, spiter mit
verschiedenartigen Strahlungsdetekto-
ren. May, Schiétzler, Kiihn (1976) stel-
len ein Prinzip vor, welches von Ranta,
May (1978) automatisiert wird, sich da-
raufhin durchgesetzt hat und bis heute
nahezu in jedem verfiigharen Labor-
messgerdt zur Rohdichteprofilbestim-
mung wiederzufinden ist — ebenso im
folgend vorgestellten ;Itrax Woodscan-

»8€-

ner. Abbildung 1 zeigt den prinzipiel-
len Aufbau dieser Messeinrichtung bzw.
die Anordnung ihrer Komponenten.
Die radiometrische Rohdichteprofil-
bestimmung - gleich ob mit Rdntgen-
oder y-Strahlung — hat grofRes Potenzial
als zerstorungsfreies Priifverfahren, wie
etwa auch Wang, Salenikovich, Mo-
hammad, Hu (2005) aus ihren Untersu-
chungen folgern. Dies verdeutlichen be-
reits Winistorfer, Davis, Moschler

(1986), insbesondere anhand der zahl-

reichen Vorteile der zerstGrungsfreien

Priifung, die eingangs bereits erdrtert

wurden. Sie schlussfolgern deshalb,

dass das in Abbildung 1 dargestellte

Grundprinzip zur Standardmethode

der Rohdichteprofilbestimmung wer-

den kann. Das ist nunmehr der Fall.
Bis dato wurden Messgerite entwi-
ckelt, die eine praxisnahe, weitest-
gehend automatisierte und reproduzier-
bare Bestimmung des Rohdichteprofils
erlauben und fiir die hiufige Anwen-
dung etwa im Labor eines Holzwerk-
stoffherstellers oder in einem Priifinsti-
tut konzipiert sind. Das erste praxis-
taugliche Gerit mit y-Strahler brachte

Ende der 80er-Jahre die Firma Raytest

Isotopenmessgerdte GmbH auf den

Markt. Derzeit sind Rohdichteprofil-

messgerdte von folgenden Herstellern

zu beziehen:

# Cox Analytical Systems AB, Moln-
dal, Schweden,

# Electronic Wood Systems GmbH
(EWS), Hameln,

# Fagus-Grecon Greten GmbH & Co.
KG, Alfeld,

# Quintek  Measurement  Systems
(QMS), Knoxville, Tennessee (USA).
Das Grundprinzip von May, Schitz-

ler, Kiihn (1976) bzw. Ranta, May (1978)

bildet die messtechnische Basis aller ge-

nannten Gerite, bei denen zur Erfassung
der geschwichten Strahlung heute je-
doch meist Halbleitertechnik zum Ein-
satz kommt. Auch kommen eher Ront-

Fortsetzung auf Seite 896

Abbildung 2 Der Itrax Woodscan-
ner"
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genréhren anstelle von Radioisotopen
als Strahlungsquelle zum FEinsatz. Die
Geriite der genannten Hersteller weisen
diverse Gemeinsamkeiten auf, wobei der
JItrax Woodscanner” von Cox Analyti-
cal Systems schon aufgrund der Bauart
eine gewisse Sonderstellung einnimmt.
Weitere Unterschiede sind die eingesetz-
te Rontgenrthre, der Strahlungsdetek-
tor, das Probenhandling und die vielfal-
tigen Moglichkeiten, das Gerit auch fiir
Sonderanwendungen aullerhalb der
Qualititssicherung eines Holzwerkstoff-
herstellers einzusetzen.

,Itrax Woodscanner*

Der Rdntgenscanner ,Itrax Wood-
scanner® dient der radiometrischen
Dichteuntersuchung an Holz und Holz-
werkstoffen. In technischen Belangen
basiert das Gerit auf dem , Itrax Multi-
scanner” (Abbildung 2) vom gleichen
Hersteller. Unterschiede bestehen le-
diglich in der eingesetzten Steuerungs-
software und dem, je nach Anwen-
dungsfall, eigens gestalteten Probenhal-
ter. Der ,Itrax Woodscanner” wird bis-
her vornehmlich bei Jahrringanalysen
oder dendroklimatologischen Untersu-

- ————
——
1
—
——

Abbildung 3  Batch-Probenhalter

mit
verschiedenen Holzwerkstoffen unter-
schiedlicher Dicken

chen (z.B. von Grudd [2008]) einge-
setzt. Die Rohdichteprofilbestimmung
plattenférmiger Holzwerkstoffe unter
Anwendung des ,Itrax Woodscanner®
war erstmalig bei Gruchot (2007) Ge-
genstand der Untersuchungen. Hierzu
wurden Software und Probenhalter den
Anforderungen  angepasst.  Solbrig
(2009) setzte diese Arbeit fort und stell-
te fiir die Untersuchungen mit diesem
Rontgenscanner ein auf den Arbeiten
von Gruchot (2007) autbauendes Stan-
dardprocedere vor, dass u.a. eine Sta-
pelbearbeitung (Batchscan) von bis zu
24 Probekdérpern ermdglicht. Eine Un-
tersuchungsmethode unter gerdte- und
softwarespezifischer Modifikation, um
Installation und Betrieb einer speziellen
Vorrichtung zur Untersuchung des Ver-
dichtungsverhaltens heil} gepresster
Holzwerkstoffmatten zu erméglichen,
stellte Gruchot (2009) vor.

Die wesentlichen Komponenten des
LItrax Woodscanners® sind
@ die Rontgenrdhre als Strahlungsquel-

le mit zugehériger Hochspannungs-

versorgung,

¢ die Kapillaroptik zur Fokussierung
eines diinnen Flachstrahls,

# dic Zeilenkamera als Detektor mit
vorgelagertem Kollimatorsystem,

4 der Support des Probenhalters sowie

4 der Steuerungsrechner.

Optional ist die Erweiterung um ei-
nen Silizium-Driftdetektor (SDD) zur
Aufnahme der charakteristischen
Strahlung fiir die Rontgenfluoreszenz-
analyse (XRF) moglich. Der lirax
Woodscanner® erfiillt die Regulations
and General Advice on Radiography
des Swedish Radiation Protection Insti-
tute (vgl. Ssifs [2000:8]), das in seinen
Aufgaben etwa dem deutschen Bundes-
amt fiir Strahlenschutz entspricht. Fir
die Arbeil mit dem ,Itrax Woodscan-
ner” in Deutschland greift die Réntgen-
verordnung (vgl. Rov [2003]).

Folgende technische Details sind fiir
die Charakterisierung der Arbeits- und
Funktionsweise des ,Itrax Woodscan-
ners® besonders relevant: Durch die Ka-
pillaroptik wird der Réntgenstrahl der-
artig kollimiert, dass ein breiter (15 bis

22 mm) und auRerordentlich flacher (50
bis 100 pm) Strahl zur Verfiigung steht.
Dieser Flachstrahl trégt unter anderem
dazu bei, Verzerrungen und ein Rau-
schen im Rontgenbild zu reduzieren.
Die Zeilenkamera — als Detektor fiir die
transmittierte Strahlung - ist ein Feld
mit eindimensionaler Ausdehnung von
1024 Dioden. Jede Diode entspricht ei-
nem Pixel mit einer Breite von 25 pm,
womit der Detektor eine Gesamtlinge
von 25,6 mm hat. Mithilfe der Zeilenka-
mera werden Graustufenbilder aufge-
nommen, die als Tiff-Datei abgespei-
chert werden. Die Bilder werden zeilen-
weise — so, wie sich die Probe durch den
Strahl bewegt — aufgenommen und
durch die Steuerungs- und Auswerte-
software zusammengesetzt. Damit wird
schon die Arbeitsweise beim Scanpro-
zess deutlich.

Die im Probenhalter befindlichen
Querzugproben (nach DIN EN 319
[1993]) werden durch einen Schrittmo-
tor mit einer wihlbaren Schrittweite
(=5pm) senkrecht zur Ebene des
Flachstrahls bewegt. Wihrend jeden
Schrittes nimmt die Zeilenkamera fiir
eine gewdhlte Zeit das Signal auf. Ne-
ben dieser Expositionszeit (0,025 bis 0,1
s/Schritt) — also der Messzeit je Schritt -
und der Schrittweite sind die Réhren-
spannung (Ur = 10 bis 60 kV) und der
Anodenstrom (Ig = 5 bis 40 mA) ein-
stellbare Parameter. Diese Eingabe so-
wie viele weitere Einstellm&glichkeiten
erfolgen iiber die grafische Bedienober-
fliche der Steuerungs- und Auswerte-
software ,Woodscan 6.x%, die auf dem
Steuerungsrechner installiert ist. Der
handelsiibliche ,,Windows“-Rechner ist
iiber diverse Datenschnittstellen, die
teils durch Erweiterungskarten reali-
siert werden, mit dem Rdntgenscanner
verbunden. Anhand der Software er-
folgt fiir alle reguldren Anwendungsfalle
die komplette Kommunikation des Be-
dieners mit dem Rdntgenscanner: von
der Festlegung der Betriebsdaten, iiber
die Eingabe der Identifikationsdaten
der Probe, die Anzeige des Signals der
Zeilenkamera oder des Rontgenbildes,
bis hin zur Ausgabe von Protokollen.
Nach Einlegen der Proben in den Pro-
benhalter und Eingabe der jeweiligen
Informationen erfolgt beim Start des
,Batchscans” die automatische Roh-
dichteprofilbestimmung aller Probekdr-
per und die anschlieBende Datenausga-
be in zuvor festgelegter Form.

Batchscan
als Standardprozedere

Das Standardprozedere zur radiomet-
rischen Rohdichteprofilbestimmung im
Batch-Verfahren bezieht sich auf den
ltrax Woodscanner” als Hauptarbeits-
platz sowie einen vorgeschalteten gravi-
metrischen Dichtemessplatz zur Roh-
dichtebestimmung nach DIN EN 323
(1993). Es umfasst folgende Eckpunkte:
¢ Vorbereitung der Proben,

@ gravimetrische Rohdichtebestim-
mung,

# Dateniibergabe an den Steuerungs-
rechner des Rontgenscanners,

# Inbetrichnahme des ,lirax Wood-
scanners” und Vorgabe der Parame-
ter fiir den Batchscan,

# radiometrische Rohdichteprofilbe-
stimmung,

# Darstellung der Messergebnisse und
weitere Auswertungsmoglichkeiten.
Die Vorbereitung der Proben fiir die

Standarduntersuchung erfolgt in Anleh-

nung an DIN EN 319 (1993). Dazu sind

quadratische Priifkérper mit einer Sei-
tenldnge von 50 mm (+1) sowie geraden
und sauberen Kanten, deren Winkel zu-
einander 90° betragen, herzustellen.

Probenahme, Zuschnitt und Anzahl der

Probekdérper richtet sich nach den An-

gaben fiir Querzugproben in DIN EN

326-1 (1994). Die Proben werden bis

zur Massekonstanz im fiir die Untersu-

chung angesetzten Klima klimatisiert -
zumeist im Normklima nach DIN

50014 (1985) bei einer relativen Luft-

feuchte von 65 % (+5) und einer Tempe-

ratur von 20°C (+2). Mit dem ,Itrax

Woodscanner® konnen grundlegend al-

le Materialien untersucht werden, so-

lange sie keine zu groRen Massen-
schwichungskoeffizienten aufweisen —

d.h. alle Holzarten und Holzwerkstof-
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Abbildung 4 Reportdatei am Beispiel
von MDF

fe, auch mineralisch gebundene Platten.
Abbildung 3 zeigt den mit einer magli-
chen Bandbreite an Proben verschiede-
ner Holzwerkstoffe und Dicken be-
stiickten Probenhalter fiir die Untersu-
chung im Batch-Verfahren. Also sind
hinsichtlich der Untersuchung von
Holz und Holzwerkstoffen weniger
durch das Material, sondern eher durch
Grolle und Geometrie der Probekorper
Restriktionen gegeben. Die maximale
ProbengrofRe gibt der Hersteller mit
200x 300 mm? an. Es handelt sich in
diesem Fall um flichige Proben, die
senkrecht zu deren Fldchenebene
durchstrahlt werden. Dabei findet je-
doch ein anderer als der Batch-Proben-
halter Anwendung. In Richtung der
Strahlachse ist ein HéchstmaR der Pro-
ben von 70 mm mdoglich — dies ent-
spricht der maximalen Durchstrah-
lungslange.

Die klimatisierten Proben werden am
gravimetrischen Dichtemessplatz nach
DIN EN 325 (1993) vermessen, gewo-
gen und somit der gravimetrischen Roh-
dichtebestimmung nach DIN EN 323
(1993) unterzogen. Die Datenaufnahme
erfolgt rechnergestiitzt. Hierbei kommt
ein von Gruchot (2007) entwickeltes
Programm zum Einsatz, welches gleich-
zeitig die korrekte Zuordnung der
Messdaten zur Probe und deren Positi-
on im Probenhalter sicherstellt. Die Da-
teniibergabe an den Steuerungsrechner
des Rontgenscanners erfolgt iiber einen
gemeinsamen Netzwerkordner, da die
beiden Arbeitsplitze unabhiingig vonei-
nander angelegt werden konnen.

Die radiometrische Untersuchung er-
folgt bei einer Réhrenspannung von
Ur=55kV und einem Anodenstrom
von Irp=40mA. Auf diesemn Energieni-
veau ist der Rontgenscanner mindes-
tens 1 h vor dem eigentlichen Scanvor-
gang zu betreiben, um die volle und
gleichméRige Strahlungsintensitdt der
Réntgenrohre zu erhalten. Wihrend
des Batchscans wird fiir jede Probe ein
Graustufenbild aufgenommen und im
Tiff-Format abgespeichert. Der Grau-
wert eines jeden Pixels entspricht dem
Verhdlinis von Durchgangs- zu Aus-
gangsintensitdt (I[d]/ls) der Rontgen-
strahlung an der entsprechenden Stelle.

Die Rohdaten in Form der Rontgen-
bilder werden weiterhin von ,Wood-
scan* aufbereitet und ausgewertet. Da-
raus resultierend stehen dem Benutzer
verschiedene Formen der Ergebnisdar-
stellung zu Verfligung, die in separaten
Dateien fiir jede Probe abgespeichert
werden. Es handelt sich dabei um
4 das bereits erwdhnte Graustufenbild,
# cine Dokumentationsdatei (Textda-

tei) mit allen Daten zum Scanvor-

gang, den Betriebsdaten sowie den

Identifikationsdaten der Probe,
¢ cine Reportdatei (PDF), die als Priif-

protokoll (sieche Abbildung 4) dient

und neben den Dokumentationsda-
ten die Darstellung des Rohdichte-
profils mit allen relevanten Werten

(Maximum der Deckschicht etc.) be-

inhaltet und
# cine Textdatei, die in Form von Tabu-

lator getrennten Werten die Dichte-
werte an jeder Position (entspre-
chend der Schrittweite) im Rohdich-
teprofil enthélt.

Mittels letztgenannter Datei kann
nach Import der Daten in ein Tabellen-
kalkulationsprogramm das Rohdichte-
profil weiteren individuellen Auswer-
tungen unterzogen werden. Beispiels-

weise kann eine Korrelation der Positi-
on signifikanter Dichtewerte zur Versa-
gensposition bei der Priifung der Zug-
festigkeit senkrecht zur Plattenebene
untersucht werden. Es stehen jedoch
nicht nur Charts oder Wertetabellen fiir
Schlussfolgerungen zur Verfiigung. Das
Réntgenbild offeriert weitere Moglich-
keiten. Etwaige Einschliisse in der Plat-
te werden auf diese Weise anschaulich
dargestellt. Ein Beispiel hierfiir zeigt
Abbildung 5 mit zugehorigem Rohdich-
teprofil. Es ist deutlich Form und Aus-
dehnung des Fremdkorpers erkennbar.
Anhand dessen Querschnittsposition
konnen, wie in diesem Beispiel, bei
mehrschichtig gestreuten Platten Riick-
schliisse gezogen werden, welchem
Spangut der Fremdkorper entstammd.

Schlussbetrachtungen

Der lirax Woodscanner® ist ein
iiberaus geeignetes Instrument zur ra-
diometrischen Bestimmung des Roh-
dichteprofils plattenférmiger Holz-
werkstoffe und bietet damit die Mag-
lichkeit, die Potenziale der zerstérungs-
freien Priifverfahren weitreichend aus-
zuschopfen. Dieser Rontgenscanner
zeichnet sich insbesondere aus durch
¢ die groRBe Anzahl Proben mittlerer

Plattendicke pro Batchscan,
¢ cinen flexiblen Probenhalter hin-

sichtlich der Plattendicke,

& vielfiltige Moglichkeiten hinsichtlich
zu untersuchender Materialien (ver-
schiedene Probenhalter fiir Querzug-
proben, Bohrkerne sowie Einzelpro-
ben variabler GroRe),

# die Datenausgabe (nicht nur als
Dichteprofil bzw. Dichtewerte an
entsprechender Position sondern
auch als anschauliches, qualitativ
[optisch] bewertbares Réntgenbild),

# die weite Spanne der Betriebsdaten
und der weiteren Parameter (um die
Einstellungen optimal an den jeweili-
gen Anwendungsfall anzupassen).
Die vorgestellten Methoden zeigen,

dass Standardisierungen in der Regel zu

effizienten und vor allem reproduzier-
und vergleichbaren Prozessen fiihren.

In Bezug auf die Untersuchungsme-
thoden fiir plattenférmige Holzwerk-
stoffe existiert hinsichtlich der Bestim-
mung des Rohdichteprofils weder auf
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Lltrax Woodscanners® nebst Verdich-
tungseinheit anzusetzen. Es sind Me-
thoden zu entwickeln, die eine Tren-
nung von Feuchte- und Partikelbewe-
gung wahrend der radiometrischen Be-
trachtung des HeilBpressvorgangs erlau-
ben. In die Untersuchungen sind iiber-
dies neben Fasermaterial weitere Parti-
kelarten einzubeziehen.

Diese und weitere Untersuchungen
sollen dazu dienen, den Kenntnisstand
iiber die Rohdichteprofilentwicklung
wihrend des Heilpressvorgangs und
die damit korrelierenden Eigenschaften
Zu erweitern.
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