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2. Grundprozesse der Holzbe- und Verarbeitung
2.1. Trennen

2.1.1. Schnittarten

Abbildung 1 zeigt die Schnittarten fur verschiedene Materialien.
Bei Vollholz und Lagenholz:

A Schnittfladche senkrecht zur Faser; Schnittrichtung praktisch ohne Bedeutung;
grosser Energiebedarf; rauhe Schnittfldche.
B: Schnittfldche parallel zur Faser; Schnittrichtung parallel zur Faser, entspricht

Langsschnitt; Energiebedarf gering; glafte Schnittfladche.
C: Schnittfladche parallel zur Faser; Schnittrichtung senkrecht zum Faserverlauf,
entspricht Querschnitt; Energiebedarf geringer als bei B; rauhere Oberflache.
Praktisch kommen meist Mischungen zwischen A und B vor.
Man unterscheidet Schneiden mit und gegen die Faser (Abbildung 2 und Abbildung
3).

Massivholz (nach Kvimaa) Lagenholz Plattenwerkstoff

Hirnschnitt

Querschnitt

Langsschnitt

A Schnittrichtung L zur Faser, Schnittflache L zur Faser
B Schnittrichtung = zur Faser, Schnittfliche = zur Faser
C Schnittrichtung L zur Faser, Schnittfliche = zur Faser
D Schnittrichtung = zur Faser, Schnittfliche = zur Plattenoberflache

E Schnittrichtung L zur Faser, Schnittfliche = zur Plattenoberfliche Schneiden mit der Faser

F Schnittrichtung = zur Plattenkante (dhnlich A + B)

G Schnittrichtung L zur Plattenkante

H Schnittrichtung = zur Plattenoberflache

| Schnittrichtung = zur Plattenkante Schneiden gegen die Faser

J Schnittrichtung L zur Plattenkante

Abbildung 1  Schnittarten

Abbildung 2  Schneiden mit der Faser
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Abbildung 3  Schneiden gegen die Faser

Das Vorspalten beim Schneiden gegen die Faser kann durch Gegendruck
vermindert werden. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel an Hand des Schalvorganges.

Abbildung 4  Schdlen von Holz, Druckleiste zum Verhindern des Vorspaltens

Bei Span- und Faserplatten entspricht:
A: Schnittfldche senkrecht zur Plattenbreitfldche
B: Schnittfldche parallel zur Plattenbreitfldche
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2.1.2. Geometrie am Schneidkeil

Tabelle 1 zeigt wichtige Begriffe fUr das Trennen des Holzes.

Tabelle 1 Begriffe fUr die Holztrennung
Begriff Erlauterung
Schnittfliche Am Werkstiick von einer Schneide momentan erzeugte Fliche,

Hauptschneiden erzeugen Hauptschnittflichen,
Nebenschneiden Nebenschnittfliichen

Wirkliche Oberfliche

Summe der am Werkstiick verbliebenen Schnittflichenteile

Schneidkeil Teil des Werkzeuges, an dem der Span durch die Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick entsteht

Werkzeugschaft Teil des Werkzeuges, an dem sich der Schneidkeil befindet und der
zum Befestigen des Werkzeuges in der Werkzeugaufnahme dient

Freifliche Fliche am Schneidkeil; die der entstehenden Schnittfliche zugekehrt
ist. An Hauptfreiflichen befinden sich die Hauptschneiden, an
Nebenfreiflichen die Nebenschneiden

Spanfliche Fliche am Schneidkeil, auf der der Span abliuft

Hauptschneide Schnittlinie zwischen Frei- und Spanfliche, deren Schneidkeil bei
Betrachtung in der Arbeitsebene in Vorschubrichtung weist

Nebenschneide Schnittlinie zwischen Freifliche und Spanfliche, deren Schneidkeil
bei Betrachtung in der Arbeitsebene nicht in Vorschubrichtung weist

Schneidenecke Ecke, an der eine Haupt- und éine Nebenschneide mit gemeinsamer

Spanfliche zusammentreffen. Sie kann gerundet oder gefast sein

Frei- o
winkel
Keil- B
winkel
Span- Y
winkel

o+B= Schnittwinkel

Abbildung 5  Schneidengeometrie

Die Schneidengeometrie enfscheidet Uber die Schnittkraft bzw. Antriebsleistung und
die erzielbare Oberfldchenqualitat. Der Freiwinkel liegt im allgemeinen bei 1 bis 20°
(Sonderfall Furnierschdlen dort —1°, der Keilwinkel zwischen 25-60°, der Schnittwinkel

zwischen 25-80°).
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2.1.3. Grundbegriffe des Zerspanens

Folgende wichtige Begriffe gelten:

2.1.3.1. Schnittgeschwindigkeit

Geschwindigkeit, mit der die Schneide eines Werkzeuges spanende Bewegungen
im Werkstuck ausfuhrt.
Es qilt fUr rotierende Werkzeuge: V=rz#d*n

Dabei sind:

n: Drehzahl

V. Schnittgeschwindigkeit

d: Durchmesser des Flugkreises des Werkzeuges

2.1.3.2. Vorschubgeschwindigkeit
u=s,*z,*n

dabei sind:
S,: Zahnvorschub
Z, wirksame Schneidenzanl

2.1.3.3. Eingriffsgrosse

Die Eingriffsgrosse e ist die Grosse des Eingriffes der Schneide je Hub oder
Umdrehung.

2.1.3.4. Zahnvorschub

¢ = Dxx*n
100060

D: Werkzeugdurchmesser
n: Drehzahl

2.1.3.5. Schnittgute

Die SchnittgUte wird durch die Welligkeit, Rauhigkeit und Kantenausbriche
bestimmt. Zusatzlich konnen Formabweichungen durch Schwingungen des
Werkstuckes infolge ungleichmassiger und unzureichender Fuhrung oder durch
Durchbiegen entstehen. Die Welligkeit macht sich speziell auf der Arbeitsflache
bemerkbar und entstent beim Umfangsfrasen. Sie wird durch die Messerschlagtiefe
oder die Messerschlaglange bestimmit. Messerschlagtiefe und Lange sind
voneinander abhdngig.
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Abbildung 6 zeigt schematisch die Entstehung der Welligkeit beim Frasen.

Abbildung 6 Entstehung der Welligkeit beim Frasen von Holz

Theoretisch musste die Messerschlagldnge genauso gross sein  wie der
Zahnvorschub. Praktisch ist aber zu beachten, dass niemals alle Schneiden auf dem
gleichen Flugkreis liegen. Es ist daher zweckmassiger, mit weniger Schneiden aber
hoheren Drehzahlen zu arbeiten. Die Messerschlaglange kann als Kenngrosse der
Oberflachenqualitat verwendet werden.
Die Messerschlagtief t berechnet sich fur das Umfangsfrdsen wie folgt aus der

Messerschlaglange:

tzi—l*qf(dz —sm2)

2 2
sy, =24J1(d 1)

K Messerschlagtiefe

Sy Messerschlaglange
a: Flugkreisdurchmesser

Fur das Umfangsfrasen gelten folgende Anspruche:

Tabelle 2 SchnittgUte in Abhdngigkeit von der Messerschlagtiefe

Anspriche Messerschlagtief in um Gefordert bei

hoch 0,03 bis 0,3 Sichtbaren Mdbelteilen, die
nicht nachgeschliffen werden

mittel 0,3bis 1,2 Profilfrasungen bei Mobelteilen,
die nachgeschliffen werden

gering 1,2-10 Konstuktionsfrsungen wie Nut

und Feder

2.1.3.6. Spanungskrdfte

Die Kraftf an der Schneide, resultierende Schniftkraft genannt, umfasst die Trenn-,
Verformungs- und Reibungskraft.
Folgende Schnittkrafte gelten bei Spandicken von 0,1-0,2 mm.

Sagen: Ks=30-70 N/mm?

Holztechnologie |

% Holzwissenschaften
Wood Science




Frasen:
Bohren:

Ks=10-120 N/mm?
Ks=40-100 N/mm?

2.1.3.7. Schneidwerkstoffe

Tabele 3 zeigt eine Ubersicht zu wesentlichen Schneidstoffen fir Holz und

Holzwerkstoffe.

FUr Holzwerkstoffe (Spanplatten, MDF) wird uberwiegend Hartmetall, teilweise auch

polykristalliner Diamant eingesetzt.

Tabelle 3

Schneidstoffe

Schneidstoffe fur Holz und Holzwerkstoffe

Verwendung

}

Eigenschaften

DP Polykristalliner Diamant
mittlere Korngrof3e 2 ym ... 25 ym

Bestlickung fiir Kreissagen,

Fraser, Bohrer

Kurz- Werkstoff
zeichen
WS Werkzeugstahl, unlegiert ohne Bedeutung
+ |
SP Werkzeugstahl, Stecheisen, Hobeleisen, e S
< 5% Legierungsanteil Bandsédgen, Holzbohrer ) é’
HL Schnellarbeitsstahl, Holzbohrer, Metalibohrer <
SS < 12% Legierungsanteil
HS hochlegierter Schnellarbeitsstahl, Holzbohrer, Metallbohrer,
HSS > 12% Legierungsanteil Schneiden fir Fraser, %
Streifenhobelmesser < £
o ®
ST Stellit, geschmolzene Legierung Streifenhobelmesser, g T
ohne Stahlanteile Besttickung flir Fraser und >
Bandsagen
HW Hartmetall, Sintermetall ohne Bestuickung fiir Kreissagen, o .
Stahlanteile, in der Praxis (ibliche Fréser, Bandsagen, Bohrer < =
Zerspanungsgruppe K 05 ... K 20 ) a
2]

2.1.3.8. Schneidenverschleiss

Unter Schneidenverschleiss verstenen wir das allmdahliche Abfragen von Schneidstoff

wdahrend der Bearbeitung.
Es wird verursacht durch:

¢ Mechanischen Abrieb (Ausbrechen von Gefugeteilchen)

e Kraterbildung und Verbrennung durch Funkenlberschlag bei

elektrostatischer Aufladung (Reibungselekitrizitat)
e Korrosion durch im Material vorhandene SGuren

BT

AR+BR=VR
AT+BT=VT

11.INan an P

BR-radiale Verschleissmarkenbreite
BT-tangentiale Verschleissmarkenbreite

% Holzwissenschaften
Wood Science
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Abbildung 7  Verschleiss an einer Schneide

2.1.4. Systematik von Trennvorgdngen
Tabelle 4 zeigt eine Systematik wichtiger Trennvorgange.

Tabelle 4 Systematik von Trennvorgdngen

Systematik der Spanungsvorgiinge

Spanende Bearbeitung

Teilen: Abgetrennte Teile
Spanen: Spine als Abfallprodukt werden meist
: weiterverarbeitet
|
| l , l
geometrisch bestimmte geometrisch unbe- geometrisch bestimmte
Schneide . stimmte Schneide Schneide
| ' | [ | I
bogen-
ﬁf:;ag' bogenfSkmike ﬁe':ad' for- im wesentlichen geradlinige’

S ag- S in g Slmge mige Spanung auf ebener oder

P pagung P | Spa- gewolbter Fliche
nung nung CPPnE

| - [
| | |
bl Sti
fangs- P - Schleifvorgang
frisen rseen
| |
z. B. z. B.

Hobeln, Profil- z. B.

Hand- id-

"and ur!d z. B. z. B. Band- und Schheid z. B. z. B.
sagen, Dicke- Boh Wal hleif span- Schil M
Band- frisen, ohren alzenschleifen AT chilen essern
sdgen, Kreis- gung
Drehen sdgen. '
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2.1.4.1. Teilen
Schneiden (z.B. Fumnierpaket Schneiden)

a) 4 o)

2

3 7
‘ . .

Abbildung 8 Schneiden

1-Furnierpaket, 2- Messer, 3-Druckbalken, 4-Messerbalken, 5 Anschlag, 6-Maschinentisch

Scheren (Aufteilen von Furnierbdndern)

a) 4

3
Abbildung 9 Prinzip des Scherens

1-Werkstuck, 2-Obermesser, 3-Untermesser, 4-Arbeitsrichtung Obermesser, 5-Trennschnitt, 6-durch

schneidendes Eindringen des Messers entstandener Trennfléchenteil, 7- durch Uberwinden der
Scherfestigkeit entstandener Tell

Stanzen (Astausflicken, Herstellung von Lammello-Verbindungen)

7%

Abbildung 10 Stanzen

1-Schniftstempel, 2-federbelasteter Vordruckstempel, 3-Spanplatte

Vibrationsschneiden
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2.1.4.2. Spanen
Folgende Verfahren sind Ublich:

2.1.4.3. Sagen

Hierunter zanhlen Bandsagen, Kreissdgen, Kettensagen.
Abbildung 13 zeigt typische Sagen.

2.1.4.4. Frasen

Abbildung 11 zeigt einen Fraser. Folgende wesentlich Maschinengruppen zahlen
zum Frasen:

Abrichtfrasen, Dickenfrasmaschinen, Unterfrdsmaschinen, Mehrseitenfrdsmaschinen,
Oberfrasmaschinen.

Das Frasen ist neben dem Sagen das gebrdauchlichste Bearbeitungverfahren.

Abbildung 11 Frdsen

2.1.4.5. Bohren

HS

Bohrwerkzeug

Abbildung 12 Bohrer
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c)

Abbildung 13 Sa&geblatter: a) Gattersdge, b) DekupiersGge, ¢) Bandsdge, d) Kettensége, e)

nEnl

7
7
A
]
T

g

a)% b)m c_)@ d)§ 6)% f)m
Abbildung 14 Kreissdgeblatter

a) mit Schrank, b) mit Stauchung, ¢) konisch, d) HobelkreissGgeblatt, e) SpaltkreissGgeblatt,
f) bestUcktes Sageblatt
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2.1.4.6. Schleifen

Tabelle 5 zeigt wichtige Parameter von Schleifmitteln.

Tabelle 5 Schleifmittel und deren Parameter
Schleifpapiere und Schleifgewebe werden zum Schleifen von Holz, Holzwerkstoffen, Lacken, Kunststoffen und
Metalloberflachen benutzt. Zum Schleifen von Werkzeugen dienen Schleifscheiben und Abziehsteine.
Aufbau von Schleifpapieren und Geweben Bindungswerkstoffe
1 Schleifkorn Grundbinder I Hautleim, Kunstharz
2 Deckbinder Deckbinder jVHautleime, Kunstharz, Fallstoffe
:{% 3 Grundbinder Eigenschaften und Anwendung der Binder
4 Unterlage Art Eigenschaft | Anwendung
Schieifkornwerkstoffe Hautleim trockenfest | weicher Schiiff bei
maRiger Anwendung,
Werkstoff Harte Typischer niedrige Temperatur-
nach Einsatz bestandigkeit
Mohs Hautleim + | feuchtfest | normale Temperatur-
5 Granat 7 ... 75| Weiches Holz Kunstharz bestandigkeit
= | (Ruby) Handschliff und Anforderung
:é Schmirgel 7.5 ... 8] Feinschiliff, Kunstharz | wasserfest | hohe Schieifieistung
c Buntmetalie und Temperaturbestédn-
Schwarzer ca.7 | Weichholzschliff digkeit,_harter Schliff
Korund grobe Kérnung
Braunkorund | 8...9 | Weiche Holzarten Streuung
Metalle geschlossen
Halbedel- 9,2 | Maschinenschliff
Korund {Rosa} auch bei harten
'é Hoélzern, Metalle
2 | Elektrokorund 93 | Maschinenschliff cl Schleifkérner ohne Abstand auf der
£ | (WeiB-) bei harten Holzern Unterlage )
S Kunststoffe, Metalie hohere Abtragsleistung
- ¥ rt d -
® Silizium- 9,6 | Spanplatten, MDF 2:;2: e und kurzspanende Werk
karbid Glas, Stein, Metalle,
hochbeanspruchte offen
Schleifbander
Bornitrid Hochlegierte Stahle
Diamant 10 | Hartmetall op bis zu 60% der Unterlage sind be-
streut,
Unterlagen weiche Hélzer, Farben und Lacke
- - Aluminium
Materl_al EII?SBtZ . grobe Schleifarbeiten
A-Papiere Fein- und Handschiiff, trpcken halboffen | Erwarmung und Zusetzen geringer
B-Papiere Hand- und Rutscherschliff, trocken Y, 0p
Bandschleifmaschinen
C-Papiere wie B, Feinschliff, Schleifscheiben -
(kleiner Durchmesser), Nassschliff KorngréRe
D-Papiere wie C, Maschinenschiiff mit Die KorngroRe wird mit einer Nummer bezeichnet.
flexiblen Bandern Bei Koérnungen aus Siliziumkarbid und Elektro-
" - - p korund auf Unterlagen mit ganz bestimmter Korn-
E-Papiere Maschinenschliff mit hoher gréRenverteilung (FEPA-Standard) wird ein P vor-
Anforderung geseizt
J-Gewebe Ka_nten— und P_rof:lschhff, Die Kornnummer entspricht der Anzahl der Siebdff-
Leistungsschliff A A A -
Prof i " ‘ nungen pro Zoll (25,4 mm) Léange einer Siebseite.
J-Flex-Gewebe | Profilschiiff, me. acheAF exung Kérnungen ab P240 werden durch Sedimentation
X-Gewebe FuBbodenschleifmaschinen (Absinken in Alkohol gefiilitem Fallrohr) festgelegt.
);S-Gewebe Maschl.nenschhff, |P.1f(f)he Leistung Makrokérnung Mikrokérnung
—Gewe'be Hocblelstyngssch ! - Korn- Korngrée Korn- KorngréRe
I-Flex-Fiber Profilschiiff, hohe Standzeit nummer (pm) nummer {(um)
I-Fiber; X-Fiber | Schleifen von Spanplatten 12 1760 240 58,5
Kombinationen| Breitband- und bis bis bis bis
Zylinderschleifmaschinen 220 65 2500 8,5
Holztechnologie |
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Tabelle 6

Kémungen fUr Schleifmittel

Kérnung und Einsatzgebiete

Kérnung | sehr grob mittel fein sehr fein extra fein
77777777 40 150 | 60 [ 80 [100]120] 150|180 [ 220240 | 280 [ 320 | 360 400
FuBboden- Vorschleifen ge- .
schiiff, Sonder- hobelter und furniet- Schleifen von Kunststoff,
. x Lack und Spachtel
Einsatz Faiherten ter Flachen
Entfernen alter Maschinetler Vor-
Uberzige schiiff
Aufrauhen der Riick- . "
seite vor HPL Fertigschliff von Hand t
LFertigschﬁff, maschinell
Lackfertigschiiff

von Hand und

hinall

Tabelle 7 Anwendung von Schleifmitteln
, _ _
Anwendung, Schleifmittelform und Kornbereich
Breit- | Kanten-| Lang- Profil- Hand- | Streifen | Scheiben| Bogen
band band band band schleif- Birsten | Rollen
Hulse band
Anwendung Kornbereich
Jorarbeiten
alibrieren von
Massivholz/MDF| P80
Spanplatten
Kalibrieren von | P60 und
Jmleimern P80
Kanten bindig P60 ... P6D ...
schleifen P80 P100
anten P60 .. | P8o... PS0... | P8O.. P100 ...
schleifen P120 P120 P120 P150 P150
Profile und Kon- P100 ... P80 ...
uren schleifen P120 P120
btrukturieren K46 ...
lestaurieren K120
reinschleifen
Hichen Massiv- | P120 ... P120 ... P100... | P120.. P120 ...
olz/Furnier P220 P220 P150 P180 P180
MDF/ P120 .. P120 ...
panplatten P180 P180
Harzhaitiges P120 ... P120 ...
flolz P180 P180
onturen und P120 P120 ...
rofile P180
chieifen von P120... | P150... | P120...
rundierungen/ P180 P180 P180
ach Wassern K120 ...
K180
ckfeinschfiff
achen- P220 ... P220 ... P220 ... P220... P220 ...
ischenschiiff P500 P500 P320 P400 P400
Holztechnologie |
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2.1.5. Ubersicht zu Maschinen der Holzindustrie

Abbildung 15 zeigt eine Einteilung der Maschinen der Holzindustrie.

Maschinen in der Holzindustrie

!

Maschinen der spanenden Bearbeitung

Maschinen der spanlosen Bearbeitung

. Maschi-
Maschi- . nen zum
nen zum Maschinen zum Be-
th,{- Verbinden schich-
teilen ten
|
| | | |
Kleb-
Furnier- stoff-
Sige- Fris- Bohr- Schleif- ggmel- f::ﬁfn' . tli‘::lk-
maschi- maschi- maschi- maschi- . Pressen f.
nen -| nen nen maschi- | | setz- aul-
nen nen maschi- trags-
nen maschi-
nen-
Abbildung 15 Einteilung von Maschinen der Holzindustrie
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|
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maschinen Teissage- reissage- maschinen maschinen .
maschinen maschinen
| | | | |
fiir Lings- und
! Querschnitte in
Vollholz sowie fur geradlinige
fiir geradlinige . .. zum Aufteilen Lings-, Quer-
f £
Lings-, Quer-, ur geradlinige fiir grobe von Platten- und Schrig-
. und parallele . . .
Schrag- und F Querschnitte werkstoffen; schnitte sowie
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Gehrungs- . in Voliholz besonders fiir bogen-
R schnitte . . .
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Montage- Schnitte
arbeiten auf
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Abbildung 16 S&gemaschinen
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Friismaschinen

Abricht- Dicken- Unter- Ober- Langloch- Spezial-
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|
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blattungen| { Kopier- Rahmen-
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b

Abbildung 17 Frdsmaschinen
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Schleifmaschinen fiir Holzschliff
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Abbildung 18 Schleifmaschinen
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2.2. Holztrocknung

2.2.1. Grundlagen

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff. Die Holzfeuchte entspricht also den
herrschenden dusseren Bedingungen. Sie ist abhdngig von der Temperatur und der
relativen Luftffeuchte (Abbildung 19 und Abbildung 20). Die Feuchtednderung fuhrt
im hygroskopischen Bereich zum Schwinden, bzw. Quellen des Holzes. Die
Eigenschaften sind feuchteabhdngig. Zu nennen ist hier der Einfluss der Holzfeuchte
auf den Pilzbefal, die Festigkeit und die Rissbildung / Verformung bei
Feuchtednderung.

Ziel der Holztrocknung ist es, das Holz in kUrzester Zeit qualitdtsmassig einwandfrei
und kostengunstig zu frocknen.

.

__ wassersaltigungs -

140 punkt (WSF) B cser sottiaurgs -
ool %/3 berech

/ - fre@s Woigal -
o8

7
50| 7,
40| freie Fire ]

Ipperung

TTTTTTT

Fosarsatt :gungs -

;F
& 304 Fysarsdhigungspunki /
7 Kaptlar - FsF} memhugazr:écJ:is- *F"\r‘ pereich (FSB1
3 ap Fkandensation b kasiceher B N
b ygraskopischer Bererc
B oyg) Hote &t hufltrocken %{- gebundenss Wosser -
2 \
T 10 1 Adserption k
L S N
Chemi sarption ————>
—— ————— Qarrzustond :J"‘_-\ -
° Holz 15t darrtrocken Feit

Abbildung 19 Sorptionsverhalten des Holzes

Die Holzfeuchte ist abhdngig von der Luftemperatur und der relativen Luftfeuchte.
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Abbildung 21 Schema der Vorgdnge wdhrend der Holztrocknung:

Der Feuchtetransport im Holzinneren erfolgt durch Kapillarkraffe und  Diffusion.
Unterhalo des Fasersaffigungsbereiches  uberwiegt die  Diffusion.  Durch
Luftbewegung (Abtransport feuchter Luft) wird die Trocknungsgeschwindigkeit ernoht.
Zur Steuerung des Trocknungsprozesses muss der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und
der Temperatur auf die Holzfeuchte bekannt sein. Eine massgebliche Grosse fur die
Steuerung der Trocknung st das Saffigungsdefizit der Luft, welches bei
gleichbleibender absoluter Lufffeuchte (Wassergehalt in g/m?®) bei steigender
Temperatur zunimmt (rel. Lufffeuchte sinkt).

Betragt z.B. die absolute Feuchtemenge 7,52 g/cm?®, so ist die Luft bei 10°C zu 80%
gesattigt, bei Aufwarmen der Luft auf 80°C nur noch zu 3,3% (siehe Abbildung 22).
Strebte das Holz bei 10°C eine Gleichgewichtsfeuchte von ca. 16,5% an, so betragt
diese bei 80°C nur 1,7%. Bei der Holztrocknung ist also eine moglichst hohe
Temperatur anzustreben, um das Holz schnell zu frocknen.
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Abbildung 22 Abhdngigkeit der Wasserdampfsattigungsmenge von der Lufttemperatur nach Janik

Eine Erhohung der Trocknungstemperatur (Hochtemperaturtrocknung heute bis
120°C und daruber) fuhrt aber zu Verfaroungen und Gefahr von Trocknungsfehlern
(Rissbildung, Verformung, Zellkollaps).

Solche HOolzer sind modglichst schonend bei Temperaturen um 60°C bis zum
Erreichen der Fasersattigung zu trocknen. Der Entzug des gebundenen Wassers kann
dann bei hdheren Temperaturen erfolgen.

Voraussetzung fur eine gute Trocknung ist eine gleichmdassige Stromung des
Trocknungsmediums im Stapel.

Mit der Stromungsgeschwindigkeit steigt nelben der Wdrmeubergangszahl aber
auch der Energiebedarf.

Nach Vorreiter sinkt die tafsachliche Trocknungszeit Z hyperbolisch bis zu einer

maximalen Grenzgeschwindigkeit v, des Trocknungsmediums, je hoher die rel.
Luftffeuchte ist.

Die spezifische Trocknungszeit kann nach Kollmann wie folgf berechnet werden:

Z="(inu, )+ () (B
a 25 t

wobei:

Z spezifische Trocknungszeit ()

Ug Anfangsfeuchte (%)

Ue Endfeuchte (%)

D Holzdicke (mm)

o 0,003 bis 0,07

X 1,25 fur nasse, 1,5 fur vorgetrocknete Holzer
Y 1,5 nach Krischer /Kast 1978 (siehe Tabelle 9)
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Die Gesamtdauer der Trocknung setzt sich zusammen aus:

T101= Terw +T + Tko +Tob

Tot  Gesamfttrocknungszeit

T spezifische Trocknungszeit

Tow:  Erwa@rmungszeit fr Kaommer und Holz
To Konditionierungszeit

T  AbkUnhlzeit

Folgende Kenngrdssen sind bei der Trocknung von Bedeutung:

Das Holzfeuchtegefdlle =(Feuchtegradient):

Darunter verstent man das sich bei der Trocknung Uber der Dicke einstellende
Feuchteprofil. Das Feuchteprofil entstent dadurch, das Holz zundchst an der
Oberflache abtrocknet. Unternalb der Fasersattigung erfolgt der Feuchtetransport
primar durch Diffusion.

Das Trocknungsgefalle:
Dieses ist das Verhdltnis aus momentaner effektiver Holzfeuchtigkeit zur
Gleichgewichtsfeuchte beim jeweiligen Klima.

Es gilt: 76 =--

Ug
U momentane Holzfeuchte
Ug Gleichgewichtsfeuchte

Ware u=15% und uy,=15% so ware das Trocknungsgefdlle 1, es wurde also kein
Trocknungspotential mehr da sein. Ware die momentane Holzfeuchte 12%, die
Gleichgewichtsfeuchte 5%, so betragt 1G = 2,4.

Je hoher TG, um so schneller tfrocknet Holz, um so eher entstehen Schaden.

Tabelle 8 zeigt Richtwerte (Fa. Bollmann) fur das Trocknungsgefdlle fur verschiedene
Holzarten, Tabelle 9 die Kennwerte fur Alpha sowie die Trockungstemperatur und das
Trocknungsgefdlle fur verschiedene Holzarten.

Schwer zu trocknende Holzarten werden langsam getrocknet, grosse Dicken
ebenso, da bei diesen ein ausgepragteres Feuchteprofil uber der Holzdicke
entsteht. Kleine Holzdicken werden schneller getrocknet.

Das Trocknungsfdlle ist abhdngig von der Holzar, der Holzdicke und der jeweiligen
Holzfeuchte.

Das Trocknungsprogramm legt fest, wie sich die Trocknungsbedingungen im Verlauf
der Trocknung verdndem, es erfolgt eine Variation von Temperatur und relativer
Luftfeuchte.

Abbildung 23 zeigt den schematischen Ablauf der Holztrocknung.
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Abbildung 23 Schematischer Ablauf der Holztrocknung

Tabelle 8 Richtwerte fur das Trocknungsgefdlle

Richiwerte zur Einstellung des geeigneten
Trocknungsgefilles lll'_J = TG
3

=7 T T =T =T T T T
XZ Kennziffer & 10 15 20 25 30 35 40 4
| L 1 ) L i

eurnp - am. Nadetho|z
250 B0 foykg/md

langsam 2.6 2.4 2.2 2.0 Trecknunugsgefilie
normal 30 i 7.4 2.2 } betonti e
schoell 4.0 3.9 310 2.8
1 I
euros - am Lavbhalz
400 w0 [,
[huehs ~ — ~ 1} kgtmd
[Eiche
langsam 2.8 2.4 22 2.2 1.8 1.8
normal :-gf S 16 { 2.3 2.8 (24 2.4] 2.2 2.0
schnell 1.0 2.8 2.8 2.8 2.4 7.2
leichte , weisse ity schwere , tote
ERE T R— o
[STee —  — — 71
[MeranlT — ]
langsam 2.4 24 4 | 2.2 || 20 2.0
wormal LR 2.8 2.6 2.6 2.8 2.4 2.2
ugl ~ i
schaell 15 3.2 3.2 3.0 2.8 2.6
Tabelle §
Beispiele :

| Fichts: 4 :Aankqui won BO% auf 5%, 50mm
Normaltrocknung :-nl =2.4-238

Buthe ; ry = liUI!I(qlm3 von 50% aul 8%, 40mm
Noymaftrocknung %gl =24

Sipa 11y = 550kg /m? von 60% auf 12%, 50 ma

Langsamtrocknung U -5 9 .9,
o
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Tabelle 9

Werte fUr Alpha, das Trocknungsgefdlle sowie die Trocknungstemperatur far
verschiedene Holzarten

Holzart teta (°C) TG

Ju(%) u>uFS u<uFS u<uFS alphaT
Dicke (mm) [>30 {30-60 [>60 [>30 [30-60 [>60 [>30 [30-60 [>60

Ahomn 60 55| 551 70 65/ 65] 3.8 3.6] 3.4] 00274
A spe 60, 60l 55| 75| 70| 65] 4.4 ~ 44| 44] 0.038
Balsa 70 70{ 70| 80 80| 80| 44 44] 44 0.07,
IBirke 70 65! 60f 80 75, 70} 4.4 44| 44| 0.03}
Birke 60 55| 551 75 70| 70f 4.2 4.0] 3.8] 0.026
{Birnbaum 60! 55/ 50 704 65) 60} 4.0 3.8/ 3.60 0.026}
|Buche -~ 60 55| 55/ 175 70{ 70| 4.2 4.0; 3.8] 0.021
Douglasie 70} 70 . 65; 80 80, 801 44 4.2 4.6 0041
Edelkastanie 50 50{ 45} 70 65/ 65| 3.8 3.6/ 3.4f 0.0265
{Eibe 50¢ 501 45 704 65 651 447 42{ 401 0:0265
Eiche 45 45) 40! 75 70| 65| 4.0 3.8/ 3.6 0.009]
[Erie 607 551 507 807 751 7O 4.4 447 4.4 0:04}
Esche 60 55{ 50| 80 75| 70| 4.4 42{ 4.0] 0.032
Fichte 75] 75 701 80 80| 80} 4.4] 44| 4.4 00689
Kiefer 75 70] 65 80 80| 80] 44 44| 44| 00444
[Kirschbaum 50 50| 45 70] 65| 65] 4.4 42 40 0.02
Lirche 70 65/ 60| 80| 75| 70] 4.4 44 4.4 0.03
Limba 60| 55| 55| 80| 75| 701 44 4.4] 4.4] 0.0235
Linde 60 55| 55| 80 .~ 75| 70| 44 44| 44] 0.0348
Meranti (red) 60 55| 50| 80, 75| 70] 3.6 3.4/ 3.2] 0.0161
Nussbaum 50| 50| 45| 80 751 70} 3.0 2.8] 2.6] 0.0179§
Okoume 60 55| 50; 80 75| 70] 4.4 4.4) 44] 0.0446
Pappel 70 65] 60; 80 75| 70| 4.4 44| 44] 0.0333
Platane 55 50| 50! 80 75| 70} 3.6 34| 32 0.03
Robinie 55| 50{ 50| 80 75{ 70} 3.2 3.0 2.8] 0.0265
Rosskastanie 50 50; 45| 70 65/ 651 44 42| 401 0.0265
Tanne 75 70, 70| 80| 80, 80 44 44 4.4] 0.0532
Teak 55 50, 50{ 80 75| 70} 3.0 2.8/ 2.6] 00196

2.2.2. Qualitatskontrolle bei der Holzirocknung

Folgende Parameter werden kontrolliert:
¢ Die Holzfeuchte und das Feuchteprofil

Trocknungsbedingte Spannungen
Verformungen

Rissbildung (Aussen- und Innenrisse)
Zellkollaps (entstent durch Kapillarspannungen oberhalb der Fasersattigung,

es handelt sich dabei nicht um Schwinderscheinungen, Kollaps fritt bei
ausgewdahlten Holzarten (Eucalyptus) auf oder bei extremn schneller Trocknung)
e Farbdnderungen, treten insbesondere bei Laubhodlzern auf
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Abbildung 24 Feuchtegefdlle Uber der Holzdicke bei der Trocknung in Abhdngigkeit von der Zeit
und der rel. Luftfeuchte
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Abbildung 25 Ausbildung des Feuchteprofiles und der Spannungen bei der Holztrocknung
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Abbildung 26

Abbildung 27 Zellkollaps

T :

Methoden zum Nachweis von Trocknungspannungen

Links: Trennschnitt - oben: aussen verschalt
unten: innen verschalt

Rechts: Gabelprobe - oben: spannungsfrei
unten rechts: innen verschalt (Zugspannungen innen)
unten links: aussen verschalt (Zugspannungen aussen)

Abbildung 28 Trocknungsrisse in Fichte in tangentialer Richtung
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Abbildung 29 Verformungen im Holz

2.2.3. Methoden der Holztrocknung

2.2.3.1. Aligemeine Grundlagen

Stapelung

Eine wichtige Vorbedingung fur die einwandfreie Trocknung ist das richtige Stapeln
des Holzes (Abbildung 30). Zwischen den Brettern mussen sogenannte Stapellatten
vorhanden sein. Diese mussen exakt ubereinander angeordnet werden. Bretter bis
40 mm Dicke werden Brett an Brett gestapelt, um den Trockner gut auszunutzen.
Bretfter uber 40 mm werden mit einem Abstand zueinander gestapelt, welcher 30-
40% der Kantholzdicke betragt. Beim Stapeln wird allgemein die rechte Seite
(Kernseite) nach oben gelagert, um ein Verschusseln der Brefter zu verhindern.
Dunne Ware neigt zum verwerfen. Daher solife diese in Doppellagen paarweise
gegeneinander gestapelt werden (Abbildung 30). Dadurch werden Verformungen
durch Trocknungsspannungen reduziert. Zusatzlich wird der Stapel haufig mit
Betonplatten beschwert, um Verformungen der Bretter zu reduzieren.

AT — . .l
FON S AT A =F

™
o I X
o = T 2
e I T

Abbildung 30 Links: Lagerung der Bretter (oben: dunne Ware paarweise; unten: Ubliche Anordnung,
rechte Seite nach oben); Rechts: Holzstapel
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Das Stapeln erfolgt manuell oder maschinell.  Es sollten immer die gleichen
Stapelleisten verwendet werden. Zu beachten ist, dass die Querschnitte bei der
Benufzung schwinden.

2.2.3.2. Freiluftrocknung

Die Freilufttrocknung wird heute nur noch in kleinen Betrieben oder zur Vortrocknung
angewandat,
Zu beachten sind folgende Hinweise:

Die minimal erreichbare Holzfeuchte liegt zwischen 18-22% im Winter und 10-
14% im Sommer (ein Einfluss der Holzdicke ist vornanden)

Ein genugend hoher Unferbau ist erforderlich (frei von Spritzwasser und
Mikroklima)

Die Stapelfiache ist frei von Gras etc. zu halten. Die Bodenfreiheit solite
mindestens 40-60cm betragen (Zementsockel, darlber Stapelunterlage)

Stapellattendicken Abstand der Laften
Holzdicke bis 20mm; 18 mMm 500-700mm
Holzdicke22-30: 25 mm 750-1000Mmm
Holzdicke: 35-40: 30 mm 1000-1250mm
Holzdicke: 45-60mm: 35 mm 1250-1500mm
Holzdicke: 65-80mm: 40mm 1500mm
Holzdicke: 100 mm: 45 mm 1500mm

@c“‘ 20cm

N
)

b)

Abbildung 31 Stapelunterlage

Die Stapellatten solliten am Rand leicht Uberstehen (Schutz vor Sonne)
Teilweise werden leicht geneigte Dacher verwendet, um das Holz oben vor
Regen zu schutzen

Die Dauer betragt je nach Holzart und Dicke zwischen 1-4 Jahren

Richtwerte: Dichte unter 500kg/m?® 0,6 Jahre/cm; Uber 500kg/m?® 1 Jahr pro
cm Holzdicke

auf freien Luftdurchzug achten
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Blockstapel

a) Einzelblock-
stapel,

b) Doppelblock-
stapel,

¢) Halbblockstapel
(es ist immer ab-
wechselnd je ein
Brett auf den
linken bzw.
rechten Stapel
abzulegen)
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Abbildung 32 Mdbglichkeiten der Stapelbildung

2.2.3.3. Verdunstungstrocknung

Dabei erfolgt der Feuchtigkeitsentzug in einem Dampf-Luftgemisch mit variabler
Zusammensetzung (Luftfeuchte, Temperatur) bei Temperaturen unter 100°C. Die
Luftgeschwindigkeit betragt mindestens 2my/s. Das Trocknungsmittel dient einmal als
Warmetrager, in dem es Warme von den Heizflachen aufnimmt und an die
Holzoberfldche abgibt zum anderen als Transportmittel far das vom Holz
abgegebene Wasser. Als Folge dessen sinkt die Temperatur des Stromungsmediums
und  steigt die relative  Luftffeuchte. In  Abhdngigkeit von  der
Stromungsgeschwindigkeit und der Holzfeuchte entstehen Temperaturunterschiede
von 2-10K zwischen der zu- und Abstromseite des Trocknungsmittels. Die
Temperaturdifferenz ist beim Trocknungsbeginn am grossten (Verdunstung des
gebundenen Wassers), am Ende (Ereichen der Gleichgewichtsfeuchte) am
geringsten. Bei Erreichen der Fasersattigung sinkt die Differenz deutlich ab.
Abbildung 33 zeigt einen solchen Trockner.
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Abbildung 33 Verdunstungstrockner

2.2.3.4. Verdampfungstrockner (Hochtemperaturtrocknung)

Bei diesem Verfahren erfolgt die Trocknung bei Temperaturen Uber 100°C. Die
Trocknung wird wesentlich beschleunigt da,

e Hohe innere Daompfdrucke entstehen

e Das Holz eine niedrigere Gleichgewichisfeuchte anstrebt

e Der E-Modul des Holzes deutlich sinkt (bei Temperaturen Uber 103°C sinkt die

ProportionalitGtsgrenze deutlich ab)

So werden beispielsweise bei Erhohung der Trocknungstemperatur von 80 auf 118°C
folgende Verhdltnisse der Trocknungszeiten angegeben:

Verdunstungstrocknung  80°C Verdampfungstrocknung 118°C
4 : 1 (Nadelholz)
3.2 : 1 (Laubholz)

Heute wird in SUdamerika und Australien Radiata bei Temperaturen um 150°C
getrocknet.

Bei unsachgemasser Trocknung kann es bei diesem Verfahren zu starker Rissbildung
und auch zu Verf@rbungen an der Oberflache kommen. Dies kommt insbesondere
bei Laubhodlzern oberhall der Fasersattigung vor.

Holztechnologie | 2-29
Holzwissenschaften
Wood Science



Abbildung 34 Hochtemperaturtrockner (Vanicek)
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Abbildung 35 Einfluss der Temperatur auf die Gleichgewichtsfeuchte

2.2.3.5. Vakuumtrocknung

Das Prinzip berunt darauf, dass der Siedepunkt des Wassers bei Reduzierung des
Luftdruckes sinkt.
Man unterscheidet in

diskontinuierliche Verfahren: dabei erfolgt die Erwarmung durch Konvektion
bei atmosphdrischem Druck in der Trockenkammer, bei Ereichen der
gewunschten Temperatur wird das Vakuum angelegt (Sollwert ca. 100mbar).
Dadurch erfolgt eine Abkuhlung durch Verdampfung des Wassers. Nach einer
gewissen Zeit muss erneut geflutet werden, um eine Erwarmung zu erreichen.
Danach wird wieder Vakuum angelegt. Die Trocknungsdauer kann um 20%
(dickes Breft) bis 50% (dunnes Brett) reduziert werden. Die Trocknung der
Kammer erfolgt durch Kondensatfion an Kuahlkorpern (nur noch wenig
angewandt).

kontinuierliche Verfahren: dabei wird a.) in der Vakuumphase Heissluft oder
Heissdampf unter Einbehaltung eines Teilvakuums eingelassen, b) das Holz
Uber Heizplatten erwarmt oder ¢) die Erwarmung erfolgt durch Mikrowellen
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Eine Spezialvariante ist die Vakuumpresstrocknung. Dabei wird eine flexible
Abdeckung uber das Holz gelegt. Durch den atmosphdrischen Aussendruck
wirkt eine dussere Kraft bei Anlegen des Vakuums auf das Holz, Verformungen
werden verhindert.
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Abbildung 36 Vakuumtrockner (Bollmann)

Das aus dem Holz entfernte Wasser verringert das Vaokuum im Behdlter. Zum
Abfuhren des Kondensates kann manuell (Aufheben des Vakuums) oder
automatisch bei Beibehaltung des Vakuums erfolgen.

2.2.3.6. Sonstige Trocknungsverfahren

Ferner sind folgende Verfahren im Einsatz:

Die Hochfrequenztrocknung:

Trocknung des Holzes in einem hochfrequenten Wechselfeld. Es kormmt zum
Umpolen der Wassermolekile und dadurch zur Ewdrmung. Die
Hochfrequenztrocknung ermoglicht eine kurze Trocknungszeit. Von 2-4 h bei
Holzdicken bis 150 mm. Das Verfahren wird relativ wenig und fur spezifische
Produkte verwendet (kurze Sorfimente, geschweifte Teile, geeignet fur
Holzarten mit niedrigem Diffusionswiderstand).

Presstrocknung:

Dabei wird das Holz zwischen den Platten einer Mehretagenpresse
getrocknet.

Trocknung in heissen Olen:

Das Holz wird dabei in einem Olbad auf 105-130°C erhitzt. Das verdampfte
Wasser steigt als Gasblase im Olbad nach oben. Dabei bildet sich an der
Oberflache eine mehrere cm dicke Schaumschicht. Das Verfahren wird
gleichzeitig zum Impragnieren verwendet (Ol-Hitzebehandlung).

Das Verfahren ist relativ schnell. Es ergibt sich beispielsweise fur ein 50mm
dickes Brett folgendes Verhdltnis der Trocknungszeiten

Verdunstungstrocknung 75N 6
Verdampfungsfrocknung 17h 1,42
Ol-Hitzebehandlung 12h 1
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2.3. Dampfen

2.3.1. Zweck

Mit dem Dampfen des Holzes werden folgende Ziele angestrebt:
1.) Plastifizierung des Holzes zur Verbesserung der weiteren Verarbeitung (z.B.
zum Biegen oder fur die Furnierherstellung)
2.) Abtoten von Schadlingen

3.) Abbau von inneren Spannungen (zu Beginn der technischen Trocknung)
4.) Farbveranderungen

2.3.2. Ablauf

Es qibt zwei unterschiedliche Dampfverfahren (vgl. Abbildung 37), ndmlich das
direkte (Dampf wird unmittelbar in Kammer eingeleitet; eher fr Massenware) und

das indirekte Verfahren (Erwarmung erfolgt via ein Wasserbad Uber welchem das
Holz gestapelt wird; eher fur Edelholz in Gebrauch).
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Abbildung 76 Ddimpferube fiir indirekte Beheizung
inach Doffiné™) I Schutzhohlen 2 Fiilleitung

3 Kaltwasserbehilter 4 Riickschlagventil 5 Kon-
densat-Ritckspeisepumpe 6 Schmutzwasser 7 Kon-
densar-Sammelbehiilter 8 Hetwasserschlangen

9 Abdampfschlangen 10 Wasserverschiufl

Abbildung 77 Diampfarube fiir direkie Beheizung
{nach Doffiné™) 1 Schutzhohlen 2 Syphonver-
schiuf 3 Riickschlagventil 4 Schmutzwasserpunipe
5 falls maglich, direkter Anschlufi 6 Schmutzwasser
7 Ahdampf 8 Prallbleche 9 Randhdlzer

Abbildung 37 Indirektes Dampfverfahren (links) und direktes Dampfverfahren (rechts)
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Tabelle 10 Vor- und Nachteile der beiden Dampfverfahren; aus Gfeller (2000)

Gefahr von Schéden

Direkt Indirekt
Vorteile Einfache Anordnung der Besonders milde Holzbehandlung
Rohrleitungen - geringe Schaden
Ausnutzbarkeit von Abdampf mit Kondensatrickgewinnung moglich
geringstem Druck - gute Wirtschaftlichkeit
Regelung schneller wirksam Dampf braucht nicht &lfrei zu sein
Anschluss an Hochdruck-
Heisswasseranlage maoglich >
zus@izliche Wirtschafilichkeit
Schadstoffkonzentration des Abwassermenge klein
Abwassers gering
Nachteile Sorgféltige Uberwachung nétig > | Hoherer Dampfdruck notwendig

Kondensatrickgewinnung nicht
moglich = Warmewirtschaftlich
ungunstig

Rohrleitungen umfangreicher -
teurere Anlage

Dampf muss vollig Olfrei sein > ist
schwierig zu bewerkstelligen

Trdge Regelung

Abwassermenge gross

Schadstoffkonzentration des
Abwassers hoch

2.3.3. Dampfverbrauch
Dieser ist von vielen Faktoren abhangig, aber folgende Richtwerte konnen angesetzt

werden:

Direkte DOmpfung
Indirekte Dampfung

10 - 15 kg/h und umbautem m?
7 - 11 kg/h und umbautem m?

FUr Rund- und Schnittholz kann mit 15 - 25 kg/h m?® gerechnet werden, flr Biegeteile
kann sich dieser Wert bis auf 100 kg/h m? erhéhen.

2.3.4. Dampfzeiten

Diese sind hauptsachlich abhdngig von der Rohdichte des Holzes, sowie dem
Durchmesser des Abschnittes. Eine Wasserlagerung vor dem Dampfen verkurzt die
Dampfzeit bis zur Halfte; sind Farbdnderungen erwunscht, so ist haufig mit der 1,5 -
2fachen Dampfzeit zu rechnen. Als Faustregel kann aber gelten (aus Lohmann
(1999), nach Fleischer, O.H. in Vorreiter (1958)):

Beip, = 0.5 t=1/2D° mit p, = Rohdichte und D? = Durchmesser
Bei p, = 0.64 t=2/3D° in dm, t in Stunden
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Tabelle 11: Dampfzeiten

Holzart Dampfen Kochen
Messerbetrieb Schilbetrieb

°C h °C h °C
Abachi 36...48 90...95 36...48 90...95 - -
Ahorn (schlicht) - kalt -~ kalt - kalt
Ahorn Knolicn - - - - 72 85
Birke - - - - 24 75...78
Buche, Rot- 35...40 75...80 48 75...80 - -
Birnbaum - - - - 90...100 80
Etle - - 48 90...95 - -
Tlomba 15...20 75...80 24 75...80 - -
Kirschbaum 30...36 75...80 30...36 75...80 - -
Limba 48 80...85 60 80...85 - -
NuBbaum 48 75 48 75 - -
NuBbaum, - - - - 72 80
Pyramiden-
Okoumé 12 80 18 80 - -
Pappel - kalt - kalt - kalt
Samba 12...18 75 12...15 75 - -
Tiama 72 90...95 96 90...95 - -

2.3.5. Kochen

Das Kochen des Holzes, wobei das Holz ganz im Wasser untergetaucht wird
(Wassertemperatur ca. 85°C), bewirkt das selbe wie das Dampfen. Problematisch ist
hier aber das Aufschwimmen der Holzer, sowie die Frage der Abwasserbeseitigung,
da viel mehr Abwasser anfdllt als beim Dampfen. Bei der Heisswasser-, als auch der
Dampfbehandlung werden ndmlich wasserlosliche Inhaltsstoffe (z.B. Zucker, Starke,
Phenole), bzw. Hydrolyseprodukte (z.B. Essigsdure) aus dem Holz herausgeldst,

welche das Abwasser belasten.
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2.4. Kleben

2.4.1. Aligemeines

Klepbstoffe sind Materialien, die es gestatten, Werkstoffe ohne mechanische
Verbindungsmittel wie Nagel, Bolzen usw. fest miteinander zu verbinden. Unter
einem Klebstoff verstent man einen nichtmetallischen Werkstoff, der Werkstoffe
durch Oberfldchenhaffung (Adhdsion) und seine innere Festigkeit (Kohdsion)
Verbinden kann, ohne dass das Gefuge der zu verbindenden Teile wesentlich
verandert wird.

Der Begriff Klebstoff schliesst andere gebrduchliche Bezeichnungen wie Leim,
Kleister, Kleblack, Klebkitt, Warmleim, Dispersionskleber etc. mit ein (Autorenkollektiv
1975).

Ein Klebstoff bestent im allgemeinen aus Bindemittel (Filmbildner, Grundstoff), das in
einem Losungsmittel dispergiert oder gelost ist, sowie anderen Fulistoffen und
Streckmitteln.

Haol7teil
Klebstofffuge ¢
Hal7tail <+
| I KnohAginn ¢ AAdhARinn

Abbildung 38 Kohdasion und Adhdsion

Der Klebstoff setzt sich zusammen aus:
Den nicht flichtigen Bestandteilen

e Klebgrundstoff (Fimbildner, bestimmt die Grundeigenschaften des
Klebstoffes)

e Modifizierungsmittel (Zusatz zum Klebgrundstoff zur Verbesserung der
mechanisch-physikalischen Eigenschaften, der thermischen Eigenschaften
und des Feststoffgehaltes)

o Fllistoffe/Streckmittel  (ErhOhung des Feststoffgehaltes des  Klebstoffes,
Verbesserung der Fugenbestandigkeit)

o Hilfsstoffe (Beschleuniger, Harter, VerzOgerer)

o Sperzifische Zusatzstoffe (Farbstoffe, Tixotropierungsmittel)

Den fluchtigen Bestandteilen
e LOsungsmittel
e Dispersionsmittel
e Verdunnungsmittel
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Ubliche Bezeichnungen fur Klebstoffe:

Leim
In Wasser gelbster Klebstoff. Die Basis kann naturlich oder synthetisch sein.

Kleister
Wassriges Quellungsprodukt, das schon in geringer Feststoffkonzentration eine
schmalzartige, kurzabreissende, nicht fadenziehende Masse bildet.

Klebdispersion

Der Klebstoff ist in einem Dispergierungsmittel (Wasser, organisches Losungsmittel)
fein verteilt. Das Losungsmittel bildet die kohdrente, zusammenhdngende Phase. Mit
dem Dispersionsmittel kann der Klebstoff in weiten Grenzen verdunnt werden.

Kleblack (Lésungsmittelkleber)
LOsung des Klebstoffes in fluchtigen, organischen Losungsmitteln.

Schmelzkleber
Bei Raumtemperatur fester Klebstoff, der fur die Verarbeitung aufgeschmolzen wird.
Es sind thermoplastisch als auch chemisch hartende Typen bekannt.

Klebfolie

Der Klebstoff ist auf einem Trager (meist hochsaugfahgies Papier) aufgetragen, das
Losungsmittel wird durch kurzzeitiges Aufwarmen verfluchtigt. Der Klebstoff hartet
durch Hitze oder Druck aus, wenn die Klebefolie zwischen die zu verklebenden
Fldchen gelegt wird.

Pulverleim

Verschiedene Klebstoffe kbnnen als Pulver lange gelagert werden. Auf Grund des
Fehlens von Losungsmitteln, tritt keine chemische Reaktion zwischen den Molekulen
auf. Erst nach ZufUhrung des Losungsmiftels wird ein Klebstoff mit den bekannten
Eigenschaften erreicht.

2.4.2. Einteilung der Klebstoffe
Folgende Einteilung von Klebstoffen ist ublich:

Klebstoffe aus Naturstoffen:
Klebstoffe auf Basis von Eiweiss:
e Glutin
e Blutalbumin
e Kasein
Klebstoffe auf Basis von Polysachariden:
e Dextrin
e Nitrocellulose
o Karboxymethylcellulose
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Synthetische Klebstoffe (chemische Klebstoffe):
Klebstoffe auf Basis duroplastisch hartender Harze

¢ Harnstoff-Formaldehyd-Harze (UF)

¢ Melamin-Formaldehyd-Harze (MF)

e Phenol-Formaldehyd-Harze (PF)

e Kresol-Xylenol-Formaldehyd-Harze

e Resorcin-Formaldehyd-Harze (RF)

e Ungesdattigte Polyester-Harze

e Polurethane (PUR, PMDJ)

e Mischharze (Harnstoff mit Melamin verschnitten u.a.; z.B. MUPF, PMF, PMUF,

Zugabe von Taninnen, Lignin, Isocyanat)
Klebstoffe auf Basis von thermoplastischen Harzen und Kautschuk
e Polyvinylacetat (PVA)
e Polyvenylchlorid und Mischharze
e Chloropren und Kautschuk

2.4.3. Klebevorgang

Die Verklebung zweier Korper erfolgt mit Hilfe eines Klebstoffes, der sich wahrend der
Abbindezeit verfestigt und dadurch die beiden FlGchen kraftschllssig miteinander
verbindet.

Alle bekannten Klebstoffe sind makromolekular oder enthalten zumindest eine Anteil
hohermolekularer Verbindungen.

Bei einigen Klebstoffen wird wahrend des Klebevorganges aus niedermolekularen
Verbindungen durch Polymerisation, Polykondensatfion oder Polyaddition ein
hochmolekularer Klebstoff erzeugt.

Anforderungen an einen Klebstoff:
Er muss eine Verbindung mit ausreichender Zug- und Scherfestigkeit sowie Klima-
und Chemikalienbestandigkeit ergeben
e Er soll leicht und schnell auffragbar sein und die zu verbindenden Flachen
rasch benetzen
e Er soll moglichst arm an quellenden (Wasser) oder destruktiven Reaktionen
sein (saure Reaktion)
e Der Ubergang des Klebstoffes beim Abbinden soll kontrollierbar sein und in
kurzer Zeit erfolgen
e Die Klebfuge darf nicht verhungem, d.h. der Klelbstoff darf nicht zu stark in das
Holz eindringen

Folgende Klebstoffverarbeitungen sind moglich:

Schmelzverfahren

Der Klebstoff wird im geschmolzenen Zustand auf die zu verbindende Oberflache
aufgetragen. Dieser erstarrt entsprechend der Abkuhlung in der Klebfuge zu einer
zahen, harten Schicht. Sondervariante: Der Klebstoff wird in Form einer dunnen Folie
zwischen die Flachen gelegt und anschliessend durch Temperatur eingeschmolzen.
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Verklebung mit Losungsmittelklebern

Der Klebstoff wird im gelosten Zustand oder als Dispersion aufgetragen. Der
Klebstoff-Film  bildet sich durch Verdunsten, Diffusion oder Absaugen des
Losungsmittels durch das Kapillarsystem des Holzes. Dabei steigt die Viskositat des
Klebstoffes stark an, er geht vom Sol- zum Gelzustand Uber. Die Endfestigkeit wird
erst nach dem vollstandigen Abwandern des Losungsmittels erreicht.

Tabelle 11 zeigt wichtige Begriffe und die Beanspruchungsgruppen von Holz, Tabelle
12 wichtige Klebstoffe der Holzindustrie und deren Einteilung.

Tabelle 11 Begriffe und Verklebungsklassen von Holz

Klebstoff Nichtmetallischer Werkstoff, mit dem andere Werkstoffe durch Adhasion und
Kohésion fest miteinander verbunden werden. Klebstoff ist der Oberbegriff fiir | |
Leime und Kleber. |

Fulimittel Feingemahlene Stoffe ohne eigene Klebekraft (Kreide, Gesteins- und Holzmehl usw.)

Streckmittel Quellféhige organische Stoffe mit eigener Klebekraft (Getreidemehl, Stérke usw.) |
Zweck: Leimkosten senken, Viskositat der Leimflotte regeln, Fiillkraft erhohen,
Leimdurchschlag vermindern, Fugeneigenschaften verbessern.

Reifezeit Zeit vom Ansetzen eines Klebstoffes bis zum verarbeitungsfihigen Zustand

Gebrauchsdauer Zeit vom verarbeitungsféhigen Zustand bis zum Beginn des Abbindens im GefaR
(auch Topfzeit)

Wartezeit: offen | Zeit vom Auftragen des Klebstoffes bis zum Zusammenlegen der Teile
geschlossen | Zeit nach dem Zusammenlegen bis zum Erreichen des vollen Pressdruckes

Abbindezeit Zeit bis Fugenfestigkeit erreicht wird und der Pressdruck aufgehoben werden kann

Abbindetemperatur | Temperatur wahrend der Abbinde- bzw. Aushartezeit
- Kaltverleimung 5 bis 25 °C - HeiRverleimung tber 90 °C
- Warmverleimung 40 bis 70 °C

Pressdruck Druck auf die Klebefuge wahrend der Abbindezeit

Presszeit Zeit zwischen Beginn und Ende des vollen Pressdruckes

Adhésion Anhangskrafte zwischen den Molekiilen verschiedener Stoffe; z.B. Krafte zwischen
Klebstoff und Holzwerkstoff bzw. Fiigeteil

Kohasion Zusammenhangskrafte zwischen den Molekiilen gleicher Art; z.B. Kréfte innerhalb | |
einer Klebstoffschicht ]

Dispersion Verteilungszustand eines fein verteilten, unlésbaren Stoffes in einer Fliissigkeit

Fugendicke Diinne Leimfuge maximal 0,1 mm N

Dicke Leimfuge Uber 0,1 mm |

Harter Séuren bzw. Salze, die die unterbrochene Kondensation einleiten

Untermischverfahren | Beim Leimansetzen wird Leim und Harter gemischt

Vorstrichverfahren getrennter Auftrag von Leim und Harter auf je eine Fugenseite

Beanspruchungsgruppe | Klimabedingungen und Anendungsheremhe

D1 Innenbereich, wobei die Temperatur nur gelegentlich und kurzzeitig mehr
als 50 °C und die Holzfeuchte maximal 15% betragt

D2 Innenbereich mit gelegentlicher kurzzeitiger Einwirkung von abflieBendem
Wasser oder Kondenswasser und/oder kurzzeitiger hoher Luftfeuchte mit
einem Anstieg der Holzfeuchte bis maximal 18%

D3 Innenbereich mit haufiger kurzzeitiger Einwirkung von abflieBendem
Wasser oder Kondenswasser und/oder eine langzeitige Einwirkung hoher
Luftfeuchte. AuBenbereich, vor der Witterung geschiitzt

D4 Innenbereich mit haufig starker Einwirkung von abflieBendem Wasser oder
Kondenswasser; AuBenbereich, der Witterung ausgesetzt, jedoch mit an-
gemessenem Oberflachenschutz .
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2.4.4. Klebetheorien

Die Ausbildung einer festen Verbindung durch den Klebstoff wird durch eine Reihe
wichtiger Einflussfaktoren entscheidend beeinflusst. Der Anwender muss diese
Grossen  kennen, um einen optimalen Effekt einstellen zu kdnnen. Die
Gesamtfestigkeit der Klebfuge wird durch Adhdasion und Kohdsion bestimmt (vgl.
Abbildung 38).

Der Bruch fritt also im Holz und nicht in der Klebfuge ein, denn als Bedingung qilt:

1 ] Kohdsion Fageteil < Kohasion Klebstofffuge

2] Adhasion Klebstoffuge > Kohasion Fugeteil

Adhdsion ist die Summe aller Krafte, welche die Haftung des Klebstoffes an der
Oberflache bewirken.

Kohasion ist die Summe aller Krafte, die den Zusammenhalt eines Stoffes bewirken
(also der Klebfuge oder des Holzes).

Tabelle 12 Abbindevorgdnge und gebrduchliche Klebstoffe und Zuordnung zu Klebstoffklassen
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Klebstoffart

physikaiisch

chemisch

Jispersions-
Klebstoffe

Abwandern von Wasser und
Zusammenlagern der Klebstoffteil-
chen, Aufbau von Kohésions- und
Adhasionskraften, zuséatzliche
mechanische Verankerung

.kondensations-
Klebstoffe

Wie oben

Chemische Reaktion durch Zugabe
von Harter und/oder Hitze,
Vernetzung

Kontakt-
Klebstoffe
I6sungsmittelhaltig

Verdunsten der Losungsmittel,
Zusammenlagern der Klebstoff-
molekiile, nach Abliften pressen —
Adhasionskréfte zwischen den
Oberflachenmolekiilen

Mit Harter teilweise Vernetzung

Zweikomponenten-

Klebstoffe

Chemische Reaktion zwischen den
beiden Komponenten

losungsmittelfrei
Schmelz- Sofortige Verfestigung nach Unter- | Bei reaktiven Schmelzklebern
Klebstoffe schreiten der Schmelztemperatur | zuséatzliche Vernetzung
lebstoffe Gfuppe nach ‘Temperatur— : Anwendung
EN 204 bestandigkeit
ispersions- 1 | Polyvinylacetat D2/D3 —20 bis 100 | Montage-, Flachen-
Klebstoffe und Lackleime
2 | Polyvinylacetat D4 —-20bis 120 | Wasserfeste und
PVAC wetterbestandige
I Zwei-Komp. Verleimungen
'Kondensations- 3 | Harnstoffharz D2/D3 Furnier- und
Klebstoffe (gefullt) Flachenverleimungen
8 4 | Harnstoff- D3 _20bis 150 | Furnierleime
i Melaminharz
; 5 | Phenol-/ D3/D4 Wasser- und wetterbe-
| Resorcinharz standige Verleimungen
| Kontakt- 6 | ohne Hérter -20bis 70 | Verkiebungen von ver-
| Klebstoffe keine schiedenen Werkstoffen
| 7 | mit Harter Klassifi- —20 bis 100 | wie 6, aber bessere
zierung Waé&rme- und Feuchtig-
| keitsbestdndigkeit
| Reaktions- 8 | Epoxidharzkleber Sonderverklebungen
| Klebstoffe 9 | Polyurethan- D3/D4 Verleimungen mit ho-
ol Kleber _ 20 bis 100 | her Wasser- und Tem-
i PUR-Kleber peraturbestandigkeit
| Schmelz- ) | Ethylenvinyl-
| Klebstoffe | acetat EVA keine -10bis 60 | Verkleben und Vor-
| Polyamid Klassifi- =20 bis 130, | Peschichten ver:
Polvolafin zierung schiedener Kanten-
Lhiel materialien
13 | PUR <150

2.4.4.1. Van der Waalsche Krafte
Sie sind Restvalenzkrafte, die zwischen allen chemischen Verbindungen wirksam
sind. Sie sind die Ursache dafur, dass auch unpolare Stoffe wie Paraffin einen
Zusammenhalt zeigen. Es gibt 3 Arten von Restvalenzibindungen:

o Polkrafte (Debye-Krafte); freten zwischen Molekilen mit permanenten Dipolen
auf, es wirken elekfrostatische Krafte. Die Wechselwirkung der Dipole erzeugt
Anziehungskrafte, die von dem Produkt der Starke beider Dipole und der 6.Potenz
des Abstandes abhdngen;

Beispiele:

N-H Gruppen bei Harnstoffharzen, Melaminharzen
C=N=0 Gruppen bei Isocyanaten, PUR Klebstoffen
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e Induktionskrafte (Keesom-Krafte), im leichtpolymerisierbaren Molekul kann bei
Anndherung eines starken Dipols ein sekundarer Dipol induziert werden;
Beispiele fur Gruppen: -C=C- ungesattigte Polyester
C=C-=NH Melaminharze
C=C-C=0 Akrylatharze
Induktionskrafte haben eine Reichweite von 5x10® cm.

e Dispersionskrafte (London- Krafte), treten zwischen allen Atomen und MolekUlen
auf. Die Reichweite liegt bei 5x10® cm. Die Energie nimmt mit der Entfernung mit
der 6. Potenz ab.

Bei unpolaren Stoffen bilden diese Krafte 75 - 100% aller Adhdsions- und
Kohdasionskrafte.

2.4.4.2. Wasserstoff-Briickenbindungen

Eine haufig auftretende Bindungsart hoherer Bindungsenergie (3..9 kcal/Bindung,
Reichweite 2,6..3 x 10%cm) sind Wasserstofforickenbindungen. Sie sind an das
Vorhandensein von Wasserstoffatormen und an das Auftreten von Elektronenpaaren
gebunden. Ndhert sich ein Wasserstoffatom dem negativen Pol eines Dipols, so
freten erhebliche Krafte auf. die durch den kleinen Radius des H-Atoms lbegunstigt
werden. Die Bindung bildet sich nur im atomaren Bereich aus. Die Bindung fritt z.B.
bei der Verklebung von Holz mit Harnstoffharzen oder Phenolharzen auf.

2.4.4.3. Chemische Bindungen

Man formuliert 2 Grundtypen von Verbindungen:
e Die lonenbeziehung (heteropolare Bindung). Phenolharzleime
e Die Atfombindung (homaoopolare Bindung)

Sie kommen dadurch zustande, dass zwischen den reagierenden Atomen
Elekfronen ausgetauscht werden und dadurch eine feste Bindung entsteht.
Chemische Bindungen haben wesentlich hohere Festigkeiten. Sie kbnnen zwischen
den Klebstoffen und den Cellulose- bzw. Hemicellulosebestandteilen des Holzes
ausgebildet werden.

2.4.4.4. Vergleich der Bindungsarten

Tabelle 13 zeigt einen Vergleich der Bindungsarten. Chemische Bindungen haben
extrem grosse Bindekrafte.

Tabelle 13 Vergleich der Bindungsarten

Bindung Dissoziationsenrgie in kJ Mittlere Reichweite in 10°cm
Chem. Bindung 335....420 4..5
Wasserstoffbrickenbindung 21 2,6..3
Dispersionskrafte 8,4 3,6..4,5
Polkrafte 8.4 4.5
Induktionskrafte 8.4 3.5..4,5
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2.4.5. Einfluss des Holzes auf die Verklebungsgute

Wichtige Einflussfaktoren des Holzes sind:

e Die Holzfeuchte bei der Verklebung (abhdngig von Klebstoffart, PUR
Klebstoffe sind unempfindlicher gegen Feuchteschwankungen als Harnstoff-
und Phenolharze). Holz wird allgemein bei 12-18% Feuchte verklebt. Soll die
Verbindung fur hohere Gebrauchsfeuchten eingesetzt werden, sind Klebstoffe
zu wahlen, die das Quell-/Schwindverhalten kompensieren.

¢ Die Dichte des Holzes, beeinflusst die Scherfestigkeit, die Scherfestigkeit steigt
bis 0,8g/cm® an und fallt danach ab. Dies koreliert mit dem Anteil an
Holzlruch.

e Die Faserrichtung. Klebverbindungen, deren Fasern parallel zur Klebfuge
verlaufen haben die hochste Scherfestigkeit; mit zunehmendem Winkel fallt
die Festigkeit, sie erreicht bei 90 Grad (Sperrholz) den niedrigsten Wert.

e Holzart

Die Klebbarkeit der einzelnen Holzarten variiert stark. Laubhodlzer hoher Dichte lassen
sich schwerer kleben als Nadelholzer. Holz mit starken Inhalfstoffen zeigt eine
Abhdangigkeit vom Gehalt an Inhaltstoffen.

2.4.6. Klebgrundoperationen
Folgende prinzipielle Vorgehensweise erfolgt beim Kleben:

Gestaltung der Klebfuge
Die Klebfuge soll so gestaltet werden, dass vorwiegend Scherkrafte auftreten, aber
keine schdlende Wirkung vorliegt, gunstig sind Schaftungen und Uberlappungen.

Holzfeuchte

Diese solite etwa 8-12 % sein. Ist das Holz zu trocken (unter 5%) kommt es zum
Wegschlogen des Wassers aus dem Klebstoff, dadurch veringert sich das
Fliessvermogen; ist es zu feucht vermindert sich die Benetzbarkeit des Holzes, das
Wasseraufnahmevermogen des Holzes sinkt. Dadurch steigt die Verleimungszeit.
Eine Ausnahme bilden PUR Leime, die auch nass verklebt werden kbnnen.

Oberflachenvorbereitung

Bei Holz erfolgt vor der Verklebung meist ein spanender Abtrag, um eine saubere,
glatte Oberfladche zu erzielen,

Dies sollte unmittelbar vor der Verleimung erfolgen. So kommt es bei Keilzinken auch
zu Verformungen (durch Quellen und Schwinden) wenn zwischen Vorbehandlung
und Verklebung zu viel Zeit liegt.

Vorbereitung des Klebstoffes
Vor der Verarbeitung erfolgt ein Mischen der Klebstoffkomponenten. Zugegeben
werden  Streckmittel  (Weizenmehl, Roggenmehl, Bohnenmehl), um den
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Klebstoffverbrauch zu reduzieren. Die Streckmittelzugabe erhonht die offene und die
geschlossene Wartezeit. Bei Tischlerplatten werden bis zu 250% Streckmittel
zugegeben. Ebenso werden Fulistoffe  (Kaolin, Glimmer etc.) zugegeben, um die
Warm- und Kochwasserbestandigkeit zu erhdhen. Durch Mikroverkapselung werden
hochrekative Harter, Beschleuniger und Modifizierungsmittel in innerte Feststoffe
uberfuhrt. Der diesen Komponenten zugeflUhrte Klebstoff verhdlt sich wie ein
Einkomponentenklebstoff, der z.B. erst bei Einwirkung von Druck und Warme hartet.

Klebstoffauftrag
Der Klebstoffauftrag erfolgt durch Giessen, Streichen, Spritzen.
Folgende Auftragsmengen gelten (Richtwerte) (Zeppenfeld 1991):

Absperren, Auftrag auf Mittelloge 150-240g/m?
Absperren, Auftrag auf Furnier 140-240g/m?
Kleben sdgerauher Fidchen 400-500g/m?
Kleben von Folien auf Spanplatten 80-150g/m?
Kleben von Dekorfolien auf harte Faserplatten 30-80g/m?
Kleben von Schmalfldchenband auf Spanplatten  140-170g/m?
Brettschichtholz 300-400g/m?

Fugeteil zusammenfluhren/offene Wartezeit

Die offene Wartezeit ist die Zeit, die der Klebstoff nach dem Auftrag bis zum Fugen
der Teile ohne dussere Einwirkung sich selbst Uberlassen ist. Dabei treten im Klebstoff
Verdnderungen auf, die durch das Absaugen von Losungsmitteln in das Holz und
das Verdunsten in die Umgebung verursacht sind.

Die Zeit ist aohdngig von:

Der chem. Zusammensetzung des Klebstoffes

Der Klebstoffauffragsmenge

Der Saugfahigkeit des Klebstoffes

Der Feuchte des Fugeteiles

Ausseren Bedingungen (Luftstromung, Licht- und Strahlungseinwirkung)

2.4.7. Beschreibung ausgewdhlter Klebstoffe

2.4.7.1. Klebstoffe auf Basis naturlicher Ausgangsmaterialien

Glutinleime

Es sind die dltesten Klebstoffe. Die Herstellung erfolgt aus Abfallprodukten auf der
Basis von Eiweissen wie Leder, Knochen, Fischblasen. Die Klebfuge hat eine gute
Bindefestigkeit und ElastizitGt alber eine geringe Feuchtebestandigkeit.

Bei der Verarbeitung werden die Glutinleime mit Wasser gequollen und durch
Erwérmen in Losung gebracht. Die Holzoberfldche wird vorgewdarmt,

Blutalbumine
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Diese haben eine wichtige Rolle bei der Sperholzherstellung gespielt. Der Klebstoff
wird aus geronnenem Blut hergestellt. Der Klebstoff wird nach Quellen in kaltem
Wasser 10slich. Er wird im Verhdltnis 1:3 bis 1:10 in Wasser gelost.

Kaseinleime
Dieser wird aus dem Eiweiss von Milch gewonnen. Es bildet mit Wasser und Alkali
einen Kaltleim.

Dextrine
Durch thermischen Abbau oder Hydrolyse wird die makromolekulare Starke in
kolloidiGsliche Dextrine umgewandelt. Der DP (durchschnittlicher

Polymerisationsgrad) betragt etwa 200.
Sie werden meist als wassrige Kleber verwendet.

Karboxymethylcellulose

Wird durch Umsetzen von Cellulose mit Natrium-Chlorazetat hergestellt. Es entstehen
verschiedene Karboxymethylcellulosen.

Die Haftung auf polaren Materialien ist gut, das Material ist empfindlich gegenuber
Feuchte.

Holzeigene Bindekrafte

Oligomere Zucker, wie sie bei der Hydrolyse von Hemicellulose und ggf. auch von
Cellulose entstehen, sind unter Einfluss von Warme und in Gegenwart von Feuchte
sinferbar und schmelzbar. Sie sind in der Lage z.B. Fasern oder Partikel in Gegenwart
von Feuchte zu verbinden, indem sich die geschmolzenen Zucker zwischen die
Partikeln lagern und Wasserstofforuckenbindungen mit den polaren Gruppen der
Holzoberfldchen ausbilden. Die Festigkeit ist umso hoher, je hoher der Anteil
holzeigener Bindemittel durch die Hydrolyse ist.

Das Prinzip wird bei der Herstellung von Faserplatten im Nassverfahren genutzt.
Zwischen den verschiedenen Holzarten bestehen dabei erhebliche Unferschiede.

Lignin

Lignin kann durch Erhitzen auf 105°C geschmolzen werden. Dabei kondensiert es zu
braunen, unschmelzbaren Stoffen. Wird bei der Akfivierung des Lignins gleichzeitig
Druck angewandt, so fliesst Lignin und verbindet Holzfasern zu hochverdichteten
Pressholzprodukten (Lignostone). Die Mitwirkung von Holzzuckern bei dieser Reaktion
ist wahrscheinlich.

Faserstoffe, die nach dem Masonite- oder dem Defibrator-Verfanren hergestellt
wurden, enthalten aktiviertes Lignin und Polysacharidprodukte, die als Klebstoff
genutzt werden kbnnen.

Sulfitablauge-Lignine
Sulfitablauge 1asst sich in eingedickter Form direkt als Klebstoff einsetzen. Die
Klebverbindungen sind feuchtebestandig.

Tannine
Tannine sind Gerbstoffe. Sie werden aus Rinde oder Holz durch Extraktion mit Wasser
gewonnen.
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Sie lassen sich mit Formaldehyd methylieren und in alkalischem Medium dhnlich
Phenol-Formaldehydharzen heiss hdrten. Genutzte Rinden sind z.B. Quebratscho
oder Radiata pine. Tannine werden fUr feuchtebestandige Verklebungen eingesetzt.

2.4.7.2. Synthetische Klebstoffe

Duroplastische Polykondensationsklebstoffe

In diese Klebstoffklasse einzuordnen sind:

e Harnstoff-Formaldehyd-Harze
Melamin-Formaldehyd-Harze

Mischharze aus Harnstoff- und Melamin-Harzen
Phenol-Formaldehydharze
Resorcin-Formaldehyd-Harze

Beim Ausharten von Kondensationsharzen auf Basis von Formaldehyd bilden sich
uniosliche und unschmelzbare Netzwerke. Je nach Art des Harzes und des
eingesetzten Hartungskatalysators laufen diese Reakfionen im sauren (UF, MF, MUF,
MUPF) oder im alkalischen (PF, PUF) ab.

q) Phenol-Harze

Phenolharze sind braun. Es sind die ersten synthetischen Polykondensationsharze, die
industriell genutzt wurden. Als Hauptkomponente kommen Phenole und Derivate
(Kresol, Xylenol) zum Einsafz. Phenole werden z.B. durch Synthese aqus
Steinkohlenteer, Xylenole aus Braunkohlenteer gewonnen. Fur die Herstellung der
Phenolharze ist die Zugabe von Kondensationsmitteln erforderlich, da die
Umsetfzung des Phenols mit dem Aldehyd allein zu trage verlauft. Dies erfolgt meist
durch Alkali. PF Harze bilden beim Ausharten neue Kohlenstoffketten aus. Diese sind
chemisch ausserordentlich stabil und haben eine hohe Hydrolyse-Bestandigkeit und
Kochfestigkeit der daraus hergesteliten Leime (V100 Verklebung). Die Hartung erfolgt
durch Warmezufuhr bei Temperaturen um 130-150°C. PF Harze kdnne in weiten
Grenzen variiert werden. Eine Kalthdrtung ist durch starke SGuren (Paratoluolsdure)
moglich. Dadurch entsteht eine gewisse Schadigung des Holzes.

b) Resorcinharze

Fur Spezialzwecke werden Resorcinharze eingesetzt. Sie haben eine sehr hohe
Reaktivitat und eine sehr hohe Wasser- und Klimabestandigkeit. Sie eignen sich auch
fUr die Verklebung nassen Holzes. Sie werden dort eingesetzt wo Heissverklebungen
nicht moglich sind und der Einsatz von sdurehdrtenden PF Harzen ungenugende
Festigkeiten bringft.

C) Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Harnstoffharze sind farblos. Bei der Herstellung werden Harnstoff und Phenol in
Gegenwart saurer Katalysatoren bis zum gewunschten Kondensationsgrad
gebracht. Trankharze fur die Oberfldchenverediung (z.B. fur KF Platten) werden
weniger stark kondensiert. Bei Trankharzen werden Harnstoff-Formealdehydharze
teilweise mit Alkoholen verathert.
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Die Hartung erfolgt im sauren Medium. Je hoher die Temperatur ist, umso hoher ist
die Hartungsgeschwindigkeit. Harnstoffharze sind nicht hydrolysebestandig. Bei hoher
Feuchte wird die Leimfuge durch Hydrolyse abgebaut.

Modifizierung von UF-Leimen

Harze, die lediglich aus Harnstoff und Formaldehyd als harzbildende Bestandteile
pestehen, stellen die mengenmdaRig Uberwiegend eingesetzten preisgunstigen
Leime fur Span- und MDF-Plaften dar. Sie weisen nelben den vielen positiven
Eigenschaften, die letztendlich fur den weitverbreiteten Einsatz dieser Harze
enfscheidend sind, aber auch verschiedene Nachteile wie eine erhohte
Sprodigkeit und einen geringen Widerstand gegen hydrolytischen Einflu® durch
erhohte Luftfeuchtigkeit oder Wasser auf, insbesondere in Zusammenhang mit
hoheren Temperaturen. In speziellen Fallen ist daher eine Modifikation der UF-
Leimharze zu empfehlen bzw. erforderlich. Chemische Modifikationen betreffen
zB. den Einbau von Melomin zur Verbesserung der Feuchte- und
Wasserbestandigkeit, die  Sulfiierung von  Methylolgruppen oder die
Cokondensation mit  Ammoniak oder Aminen. Eine Plastifizierung auf
physikalischem Weg ist z.B. durch Zugabe von einigen Prozent WeiBleim
(Polyvinylacetatdispersion) sowie von Streck- und Fullmitteln moglich.

e Cokondensation von Melamin
Die beschrankte Hydrolysebestandigkeit von ausgehdreten UF-Harzen kann
durch die Zugabe von Melamin in unterschiedlicher Form verbessert werden.
Reine Melamin- (MF-) Leimharze werden aus Kostengrunden allerdings nicht
allein, sondern immer in Kombination mit UF-Harzen eingesetzt. Lediglich im
Bereich der Papierimpragnierung kommen reine Melaminharze  zur
Herstellung von Folien und Laminaten zum Einsatz.

e Zugabe von partiell hydrolysierten Polyamiden
Partiell hydrolysierte Polyamide mit einem verbleibenden Polymerisationsgrad
von n = 1 - 3 sind in ihrer Salzform wasserldslich und verfugen Uber eine
Vielzahl an NH-Gruppen, die mit Formaldehyd oder Methylolgruppen eines
UF-Harzes reagieren und somit die Wasserfestigkeit des UF-Harzes erhohen
kbnnen.

e Einbau von speziellen Harnstoffoligomeren
Die Zugabe von verzweigten Oligoharnstoffen, wie z.B. Triethylentetraharnstoff,
ermoglicht eine verbesserte Ausbildung eines dreidimensionalen Netzwerkes.
Harnstoffoligomere mit flexiblen Zwischenketten, wie z.B. Hexamethylen-
Diharnstoff, bewirken einen Abbau der im Harz wahrend der Aushartung
enfstehenden inneren  Spannungen und erhohen  dadurch  die
Widerstandsfahigkeit gegen zyklische Klimaschwankungen.

e Cokondensation mit Aminen oder Ammoniak
Der Einbau flexibler di- und trifunktioneller Amine, zT1. mit
Harnstoffendgruppen, oder der Einsatz von HCI-Salzen von Aminen als Harter
(z.B.Hexamethylendiamin-hydrochlorid), die in das Harz eingebaut werden,
kann ausgehdrete UF-Harze widerstandsfahiger gegen zyklische Quell- und
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Schwindbewegungen machen. Durch den Einbau solcher flexiblen Gruppen
werden die im Harz wdhrend der Aushdrtung entstehenden inneren
Spannungen abgebaut und somit die Widerstandsfahigkeit gegen zyklische
Klimaschwankungen erhoht.

e Modifizierung mit Resorcin

Die Reaktion zwischen einem UF-Harz und Resorcin findet im sauren Bereich
vor adllem als Reaktion des Resorcins mit den Methylolgruppen statft, wahrend
im alkalischen Bereich die Abspaltung von Formaldehyd aus den Methylolen
und die Reaktion von Resorcin mit diesem freigewordenen Formaldehyd
uberwiegt. Die Zugabe von Resorcin zu einem kalthartenden UF-Harz ergibt
zwar (allerdings  bei preislich praktisch nicht mehr  akzeptierbaren
Zugabemengen) eine deutliche Verbesserung der Zugscherfestigkeit von
Sperrholz nach Kochvorbehandlung der Proben.

e Isocyanat (PMDI) als Beschleuniger und Verstarker fur UF-Leime
Kombinations- bzw. Mischverleimungen werden zur Absenkung der hohen
Kosten einer reinen Isocyanatverleimung eingesetzt.
Beim heute ublichen Untermischverfahren erfolgt eine Eindusung des PMDI in
das UF-Harz unter hohem Druck.
PMDI kann dabei als Beschleuniger und als Verstarker fur UF-Leime eingesetzt
werden. Die Beschleunigung erfolgt durch Abmischung von UF-Harz und PMDI
knapp vor dem Beleimungsmischer in der Mittelschicht, wobei meist eine
GroBenordnung von 0,5% PMDI/atro Span neben der ublichen oder
geringfugig abgesenkten Mittelschicht-UF-Beleimung eingesetzt wird. Es wird
Uber eine Verkurzung der spezifischen Prefzeit in der GroRenordnung von bis
zu 1 s/mm berichtet.

Die verstarkende Wirkung von PMDI als zusdtzliche Quervernetzung des
aminoplastischen Harzes bzw. als Bindemittel sellost wurde vor allem bei der
Entwicklung formaldehydarmer Verleimungen vorgeschlagen. Dabei wird die
niedrige nachtragliche Formaldehydabgabe durch eine entfsprechende
formaldehydarme  Einstellung des aminoplastischen Harzes erreicht
(Molverhdltnis F/U < 1,0); die beim Einsafz solcher Harze mangelnden
Eigenschaften der Platten (niedrige Querzugfestigkeit, hohe Dickenquellung)
werden durch die Zugabe von PMDI wieder ausgeglichen. Mischungen von
aminoplastischen Harzen und PMDI sind allerdings nur wenige Stunden stabll,
die Abmischung dieser beiden Komponenten erfolgt demnach immer nur
kurz vor der Verarbeitung beim Plattenhersteller, ublicherweise online mittels
Hochdruckverdusung des PMDI in den Flussigharzstromm knapp vor dem
Beleimmischer.

d) Melaminharze

Melaminharze sind reaktiver als Harnstoffharze und kbnnen ohne Harer heiss
gehartet werden.

Sie werden aus Melamin und Formaldehyd hergestellt. Melamin ist ein
Kondensationsprodukt aus 3 Molen Harnstoff. Die hdhere Reaktivitdt der
Aminogruppe bewirkt, dass die Harze ohne Harter ausgehartet werden konnen.
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Die beschrankte Hydrolysebestandigkeit von ausgehdrteten UF-Harzen kann durch
eine in unterschiedlicher Form erfolgende Zugabe von Melamin verbessert werden.
Melaminharze (MF) werden aus Kostengrunden allerdings als Leime praktfisch nicht
dlleine eingesetzt; sie haben jedoch eine breite Anwendung als Impragnier- und
Trankharze. Aus den gleichen Grunden wird auch immer nur der unbedingt
erforderliche Anteil an Melamin eingesetzt; oberstes Ziel der Entwicklung bei
melaminhadlfigen Leimen ist demnach die Minimierung und Optimierung der
eingesetzten Melaminmenge.

Harnstoffharzleime fur Span- und MDF-Platten kbnnen bis zu 10% Melamin, bezogen
auf Lieferform, enthalten, wobei dieses Melamin wdhrend der Kondensation
zugegeben wird und chemisch einkondensiert wird (melaminverstarkte UF-Leime).
Dabei bleibt im wesentlichen das Molverndltnis konstant, wobei es nunmehr als
F/(NH,), an Stelle von F/U berechnet wird.

Melamin-Harnstoff-Mischharze  (MUF-Harze) far feuchte- und wasserbestandige
Platten enthalten bis zu 25% Melamin bezogen auf Flussigleim. Die Verstarkung des
UF-Harzes beruht auf der aromatischen Ringstruktur des Melamins, der hoheren
Hydrolysebestandigkeit der C-N-Bindungen zwischen Melomin  und der
Methylolgruppe sowie der Pufferwirkung und dem damit verbundenen langsameren
Abfall des pH-Wertes in der Leimfuge.

Durch Polymerisation oder Polyaddition hdartende Klebstoffe

Klebstoffe auf der Basis polymerisierbarer bzw. polyaddierbarer Systeme sind haufig
2-Komponentensysteme. Sie haben den besonderen Vorteil, dass sie
l6sungsmittelfrei eingesetfzt werden konnen, weil mindestens 1 Komponente so
niedrig molekular ist, dass die Viskositat des verarbeitungsfahigen Klebstoffes in
gewunschter Weise gesenkt wird. Das fehlen von Wasser als Losungsmittel verhindert
das Quellen und so Spannungen in den Klebfugen bei der Aushartung
(Schrumpfspannungen). Die Klebstoffe sind teurer als Polykondensationsharze.

Zu dieser Gruppe gehoren Epoxidharze, Polyurethane und ungesattigte Polyester.
Der Einsatz ist begrenzt, Polyurethane sind derzeit stark im Kommen.

Ungesattigte Polyester

Ungesattigte Polyester werden durch Kondensation von MaleinsGure und Diolen
hergestelif. Die Kondensation verlauft in Gegenwart saurer Katalysatoren (z.B.
Phosphorsaure). Wahrend des Kondensationsprozesses wird die Maleinsdure
volistandig zur reaktionsfreudigeren Furmansaure isomerisiert. Die Polymersiation wird
abgebrochen, wenn sich etwa 4 bis 6 Dikarbonsduremolekule mit der gleichen
Anzahl Diolen umgesetzt haben. Die noch heisse Reaktionsmischung wird mit dem
Vernetzer gemischt und das ungesaffigte Polyester erhalten. Epoxidnarze haben
eine sehr gute Haftung, Bindefestigkeit und Chemikalienbestandigkeit. Sie werden fur
Holz-Kunststoffverklelbbungen und Holz-Lackverklebungen eingesetzt.
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Polyurethane

Dieser Klebstoff wird heute zunehmend eingesetzt. Durch seine hohe Reaktivitat und
die Fahigkeit, in dicken Schichten geschdaumt zu werden (Schaumstoff in
Polstermobeln, Isolationsmaterial, Schdume hoher Dichte fur fragende Zwecke), ist
eine grosse Anwendungsbreite gegeben. PUR Klebstoffe werden als Ein- und
Zweikomponentenklebstoffe gefertigt. Durch die eingebauten Isocyanatgruppen
werden reaktive Gruppen in den zu verbindenden Stoffen chemisch umgesetzt, und
dadurch eine besonders witkksame Haffung erzielt. PUR  Klebstoffe sind
umempfindlich gegen Feuchteschwankungen; auch Verklebungen im nassen
Zustand sind moglich.

Als Einkomponentenklebstoffe werden Polyisocyanate eingesetzt, die bereits auf
Grund der hohen Molmasse eine Klebwirkung haben.

Zweikomponentenklebstoffe werden aus Isocyanaten mit Polyolen hergestellt. Diese
Stoffe sind wasserunloslich, daher werden Losungsmittel verwendet. Im Holzbau
werden PUR-Klebstoffen teilweise Faserstoffe zugegeben, um die Festigkeit der
Leimfuge zu erndhen (geringe Festigkeit bei dicken Fugen durch die vorhandenen
Hohlrdume beim Aufschaumen des verwendeten Klebstoffes).

Physikalisch abbindende Klebstoffe

PVAc Klebstoffe

PVACc Klebstoffe binden bei Raumtemperatur schnell ab und haben lange
Topfzeiten. Durch  Kombination mit  Polykondensationsharzen  kann  die
Feuchtebestandigkeit erhont werden.

PVAc-Leime werden aus Vinylacetat in Anwesenheit von Emulgatoren bzw.
Dispersionsmitteln  wie  Polyvenylalkohol,  Hydroxylathyl-Cellulose  usw.  mittels
mechanischer Hilfsmittel in Wasser fein verteilt.

Zur Auslosung des Polymerisationsvorganges werden Kalium- oder Natrium-Persulfate
verwendet, die bei Ehdhen der Temperatur in  Radikale zerfallen und
Kettenreaktionen ausldsen.

Der Polymerisationsvorgang verlauft exotherm. PVAc Leimfugen sind empfindlich
gegen Kriechverformung und Warme.

Schmelzkleber

Schmelzkleber sind 100%ig thermoplastisch harende Klebstoffe. Sie werden bei
Raumtemperatur fest und weisen keinerlei Klebrigkeit auf. Sie werden zur
Verabreitung angeschmolzen und erstarren sofort nach dem Fugen. Basispolymer ist
der Festigkeitstrager und klebaktiver Anteil der Klebstoffkomposition. Es besteht aus
hochpolymeren Misch- und Kondensationsharzen. Vorwiegend auf der Basis von
Athylen-Vinylacetat-Polymeren.

2.4.8. Wichtige Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen

Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht zu wichtigen Gebrauchseigenschaften von
Klebstoffen.

Tabelle 14 Gebrauchseigenschaften von Klebstoffen
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Klebstoff Scherfestigkeit! | pH®- | Wasser- Elastizi- Farbe der | Bestindigkeit gegeniiber
in kp/em?2 Wert| aufnahme | titsmodul | Klebfuge
— nach 24h| in Was- | Was- | Alko- | organi- Séuren | Laugen
trok- | nach Wasser- Mp/em? ser ser hol schen (wiB- (waBrig)
ken |[24h lagerung 20 °C | 100 °C| 96%ig| Losungs- | rig) 2%ig
Wasser- in % mitteln | 10%ig
lagerung
Kasein 80 10 10 7..10 38 gelblich — - + + - —
Glutin 100 0 6 braun - — - + - -
Blutalbumin 100 20 9 dunkel-  [(+) — — + — -
braun
Dextrin 80 1] 5 gelblich - — — — — —
Nitrozellulose 100 10 6 0,6 10--- 30 gelblich (+) — —_ — — —
Karboxymethyl- 60 0 8 farblos - - + 1 — -
zellulose
Phenol-Form-
aldehyd-Harz
kalt gehiirtet 100 80 3 0 10.--100 braun + (+) + + + (+)
heil gehirtet 100 |90 10 0 10---100 | braun + (+) + + + +
Resorzin-Form- 100 90 7,5 0 10---100 braun + + + + + +
aldehyd-Harz
Harnstoff-
Formaldehyd-Harz
kalt gehiirtet 100 10 5 0,8 80 farblos (+) - + + - -
heiB gehiirtet 100 3060 | 6 |08 80 farblos  |(+) - + + - -
Melamin- 100 70 7,5 0,1 80---100 farblos + (+) + + — —
Formaldehyd-Harz
Ungesittigter 80 20 4,5 | 0,2 40--- 60 schwach | -+ — + + (+) (+)
Polyester gelblich
Epoxidharz
kalt gehiirtet 80 |60 8 |0 40-.- 50 | farblos + (+) + + + +
heiB gehiirtet 100 80 6 0 40--- 60 farblos + (+) + + + +
Polyurethan 100 |80 7 |0 40 farblos + + + + + +
PVAc 100 5 5 2 25 farblos — — — — — —
Chlorkautschuk 7 0 gelblich + (+) + (+) + +
Schmelzklebstoff 80 6 7 0,6 10 farblos — — — — — —
(PA/PVAc) bis braun
1 nach TGL 7448 — nicht bestindig (+) bedingt bestindig
2 pH-Wert des wiiBrigen Extraktes der Klebfuge I bestiindig
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2.5. Holzvergutung

2.5.1. Chemisch

Die chemische Modifikation von Holz hatte inren Ursprung bereits um 1930.

Der Begriff der chemischen Holzvergutung wird entweder fur eine Wechselwirkung
zwischen einer Holzkomponente und einem Reagens (die zu einer kovalenten
Bindung fuhrt) oder wenn es zu oxidativen Veradnderungen holzorigindrer chemischer
Gruppen durch Redox-Reaktionen kommt, verwendet.

2.5.1.1. Acelylierung

(Acylierung = Acetylierung und Phtalierung; beides sind Veresterungen)

Hierbei werden die Hydroxylgruppen (R-OH) der Zellulose, der Hemizellulose oder des
Lignins durch einen SaAureester ersetzt. Weiters wird die innere Porenstruktur des
Holzes verstopft. Damit wird die Hygroskopizitat des Holzes vermindert und somit eine
bessere DimensionsstabilitGt erreicht (Quellen/Schwinden reduziert sich um 70 -
80%). Zudem wird der mikrobielle Abbau durch Pilze erschwert indem die
funktionellen Gruppen durch die chemische Modifizierung blockiert werden.

Anders als bei der thermischen Modifikation (vgl. 2.5.3.1. Thermische Behandlung)
findet sich die farbliche Verdnderung des behandelten Holzes nicht als angestrebtes
Ziel, sondern als Nebeneffekt mancher enzymatischer und chemischer Umsetzung.

Reaktionsgleichung:
0
CH3-C A O
X
R-OH + o > ROC-CH3 +  CH3Cc”
cH3-c7 “OH
~NO
Holz + EssigsQure- > acetyliertes + EssigsQure
anhydrid Holz

wobei R = Ligninrickstand, Polysaccharidkette oder irgend ein anderes organisches
Radikal

Die Bindungskrafte zwischen azetylietem Holz und Wasser sind schwacher als beim
unbehandelten Holz.

Bei richtiger ProzessfUhrung hat das Verfahren keinen negativen Einfluss auf die
Festigkeitseigenschaften (die Bruchschlagarbeit wird sogar etwas erhoht) und das
Erscheinungsbild des Holzes. Die Harte wird um ca. 30% erhoht und die UV-Stabilitat
wird ebenfalls erhdht, wodurch die Verwitterung vermindert wird.

Das behandelte Holz enthadlt (wie Unbehandeltes auch) nur Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff als chemische Bausteine und bleibt damit frei von toxischen
Substanzen.
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Abbildung 39 Acetylierungs-Anlage in der Industrie

2.5.1.2. Phtalierung

Bei diesem Verfahren wirken die eingebrachten Molekulgruppen und der
Verstopfungseffekt gegensatzlich. Wahrend die innere Porenstruktur auch hier
verstopft wird, wirken sich die PhthalylsGure-Gruppen (im Vergleich zu den
alkoholischen Hydroxyl-Gruppen des unbehandelten Holzes) eher hydrophil aus.

Im Gegensatz zu azetylierem Holz sind die Bindungskrafte zwischen phtalietem Holz
und Wasser grésser als beim unbehandelten Holz.

2.5.1.3. Ammoniak

Die Behandlung mit Ammoniak bewirkt eine Plastifizierung (sie wird z.B. beim Biegen
angewandt). Sie ist wirkungsvoller als das Dampfen; scheinbar wirkt der Ammoniak
sowohl auf das Lignin als auch auf die Zellulosebestandteile der Zellwandstruktur.
Holzarten welche sich mit Dampf gut biegen lassen, konnen mit Ammoniak noch
besser gebogen werden; selbst HOlzer, welche sich nicht fUr das Dampfbiegen
eignen, konnen mit Ammoniak plastifiziert werden.

Es gibt zwei unterschiedliche Verfahren: einerseits tauchen in flissigem Ammoniak
pei Normaldruck, und andererseits Behandlung mit gasformigem Ammoniak bei
10bar Uberdruck.

Ammoniak ist aus grosseren Holzkorpern kaum mehr zu entfernen.

2.5.1.4. Polymerholz

Hier wird das Holz mit monomeren oder niedermolekularen Stoffen getréankt. Durch
anschliessende Energiezufuhr harten diese eingebrachten Stoffe zu Kunststoffen aus
(Polymerisation). Dabei wird eine Mischstruktur aus Holz und Kunststoff gebildet,
welche dimensionsstabiler ist als unbehandeltes Holz und zudem bessere
Festigkeitseigenschaften aufweist.
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2.5.2. Biologisch

2.5.2.1. Naturliche Holzschuizmittel

Holzessig

Roher Holzessig entsteht (nebben Holzgas und Holzteer) beim Erhitzen von Holz unter
Luftabschluss und wird immer wieder als Holzschutzzmittel empfohlen. Ein Nachweis
einer Benandlung wurde jedoch bis heute noch nicht erbracht.

Waidpflanze

In kleinerem Sfil werden in Deutschlond von einer Firma eine Reihe von
Holzanstrichen angeboten, welche Extrakte der Waidpflanze (/satis tinctoria L.)
enthalten. Diese war im Mittelalter vorallem wegen ihrer hohen Farbekraft von
Bedeutung; eine Zulassung als pilz- oder insektenwidriges Mittel ist mittlerweilen
beantragt worden und hat Aussicht auf Erfolg.

Verkieselung

Aus den USA stammt die Methode der mineralischen Verkieselung. Flussigkeiten mit
Inhaltsstoffen aus Aluminiumoxid, Calciumoxid und Natriumcarbonat sollen die
Inhaltsstoffe des Holzes fur Schadlinge unkenntlich machen.

2.5.2.2. Enzymatische Modifikation

Durch technische oder naturliche Enzyme wird das Holz erweicht. Dadurch wird eine
leichtere Holzbearbeitung ermoglicht.  Bisheriges hauptsachliches Ziel der
enzymatischen Behandlung war eine Verbesserung der Impragnierbarkeit zu
erzielen.

2.5.2.3. Myko-Holz

Die technisch-mykologische Holzauflockerung stellt einen gesteuerten Holzabbau
durch spezielle Kulturpilze dar. Mit der Auflockerung verandert sich unter anderem
die Dichte und Hare des Holzes. Die Durchwucherung von 0.4 - 1.2m langen
Holzabschnitten (es wird vorwiegend Buche verwendet) dauert ca. 3 - 5 Monate und
ergibt eine Rohdichte von etwa 0.45g/cm?®. Durch weiteren Holzabbau kann sogar
eine Rohdichte von 0.13g/cm? erreicht werden.

Dieses Myko-Holz wird zur Bleistiftherstellung, fur vergutete Holzformen in der
Glasindustrie, sowie im Modellbau eingesetzt.

2.5.2.4. Enttoxifikation von Altholz

Durch die verwendeten Verfahren kann kontaminiertes Altholz wieder der weiteren
stofflichen Verwertung zu gefuhrt werden. Studien dazu sind an der TU Dresden am
laufen.
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2.5.3. Physikalisch

2.5.3.1. Thermische Behandlung

Um eine thermische Holzmodifikation handelt es sich, wenn Temperaturen von
deutlich > 100°C Uber einen gewissen Zeitraum, in einem 1 oder mehrstufigen
Prozess unter einer (Inerf)Gasatmosphdre gefahren werden.
Die hauptsachlich genannten Argumente fur eine solche Behandlung sind:

1.) Dimensionsstabilitat wird erndht

2.) okologischer Aspekt (Tropenholzalternative, keine Chemikalien)

3.) Dauerhaftigkeit wird erhoht (gegenuber Pilzen)

4.) Aussehen (dunklere Farbe, Holzstruktur wird hervorgeholben)

Wesentliche Parameter fUr die Prozessfuhrung sind:
e Holzart

Anfangsfeuchte

Geometrie und Probengrosse

Behandlungstemperatur

Verweilzeit im Ofen

Art der Atmosphare

Druck

Prasenz eines Katalysators

Der Abbau des Holzzuckers erfolgt so, dass sie spdter von FAulepilzen nicht mehr
genutzt werden kbnnen. Zudem kommt es zu einer gleichmassigen Verteilung der
holzeigenen Abwehrstoffe. Gegenuber Insekten weisen die behandelten Holzer
jedoch keine gesteigerte Resistenz auf.

Der Effekt der Dauerhaftigkeit hangt auch mit der verminderten Fahigkeit Wasser
langfristig aufzunehmen zusammen. Der selektive Ablbau der Hemizellulosen fahrt zu
einer Reduktion der Hydroxylgruppen; dadurch wird die Hygroskopizitat verkleinert
und die Dimensionsstabilitat erhont.

Das Holz wird in seiner ganzen Tiefe behandelt; eine Ausnahme ist hier nur das
Eindringen des Oles beim Ol-Hitze-Verfahren.

Gegenuber einem direkten Bodenkontakt sind thermisch behandelte Holzer nicht
widerstandsfahiger als unbehandelte; von einem solchen Einsatz wird allgemein
abgeraten.

Grosster Schwachpunkt samtlicher thermischer Behandlungen ist derjenige, dass
das Holz fast nicht mehr fur den konstruktiven Bereich verwendet werden kann. Die
thermische  Modifikation  des Holzes fuhrt  ndmlich zu einer  starken
Festigkeitsabnahme des Holzes; statischen Belastungen kann das behandelte Holz
nicht mehr ausgesetzt werden. Durch den Entzug des (gebbundenen) Wassers verliert
das Holz den plasifizierenden Effekt und wird sprode.

Die Weiterverarbeitung des behandelten Holzes ist erschwert. Bei der Verleimung
wird mehr Trocknungszeit gebraucht (da das Holz ja das Wasser nur sehr langsam
aufnimmt) und die Gefahr des Aufspaltens beim Bohren und Nageln ist grosser.

Da NadelnOlzer eher im Aussenbereich eingesetzt werden, falit die Behandlung
stGrker aus als bei Laubhdlzen. Wdhrend im Aussenberich vor allem die
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Wasserresistenz wichtig ist, zahlt im Innenbereich (Laubhdlzer) eher die Farbe und die
Oberflachenqualitat,

Thermisch

(Plato-Verfahren, Niederlanden; bois réfifie, Frankreich; Balz Holz, Schweiz)

Bei der Retifikation wird das Holz unter einer Stickstoff-Atmosphdre der Hitze
ausgesetzt. Die Behandlungsdauer (0.5 - 4h) und die Temperatur (160 - 270°C)
variieren je nach Hersteller und gewunschtem Effekt. Beim Plato-Verfahren wird
zudem im Prozesstank noch ein Uberdruck erzeugt.

Hydrothermisch

(Thermowood, Finnland; bois perdure, Frankreich)

Das Verfahren der hydrothermischen Behandlung (auch Retifikation genannt)
unterscheidet sich von obigem Verfahren dadurch, dass die Behandlung unter einer
Wasserdampf-Atmosphdre erfolgt. Die Temperatur (180 - 240°C) und die Zeitdauer
(24 - 46h fur den ganzen Zyklus) variieren auch hier (vgl. auch Abbildung 40).

ThermoWood Hitzebehandlung: Prozessablauf

250

200 / \

150

T (°C)

100

50 -

Phase 2 Phase 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
t(h)

Abbildung 40 Prozessablauf zur Herstellung von Thermowood

Ol-thermisch

(Menz Holz, Deutschland)

Hier wird das Holz in einem Bad aus Pflanzendl (zumeist Leindl) wahrend mehreren
Stunden (2 - 5h) mit der gewunschten Temperatur (180 - 260°C im Holzinnerm,
Abbildung 41) erhitzt. Zusatzlich zu der chemischen Modifikation durch die Hitze
dringt das Leindl in die dusseren Zellen ein und bewirkt somit einen zusatzlichen
Schutzeffekt (das Holz wird wasserabstossender).
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Abbildung 41 Temperaturverlauf bei der ol-thermischen Vergltung

Abbildung 42 Prozesstank der deutschen Menz Holz

2.5.3.2. Strahlentechnische Vergltung

Unbehandeltes Holz

Mit zunehmender Strahlungsdosis nimmt zuerst nur die Zugfestigkeit des Holzes ab.
Dies ruhrt daher, dass die Zellulose starker auf die Strahlung reagiert als das Lignin.
Ab einem gewissen Strahlungsniveau zeigen aber adlle Festigkeitseigenschaften
fallende Tendenzen.

Polymerholz

(val. Kaopitel 2.5.1.) Hierbei wird das Holz vorgdngig mit monomeren oder
niedermolekularen Stoffen getrdnkt und dann der Strahlung ausgesetzt. Durch diese
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Energiezufunr kommt es im Holz zur Bildung von Grossmolekulen ("Kunststoffen'),
welche die Festigkeitseigenschaften deutlich erhéhen.

2.5.4. Mechanisch (Druck)

Pressvollholz:

Durch den Druck wird eine Verringerung des Porenvolumens im Holz und somit eine
Vergrosserung der Rohdichte erreicht (die Zellhohlrdume werden mit arteigenen
Zellwandsubstanzen ausgeflllt). Bei der Herstellung von Pressvollholz muss aber
beachtet werden, dass keine gravierenden Gefugezerstbrungen entstehen. Die
Pressdrlicke liegen bei 100 - 200kp/cm? (=N/cm? = 1 - 2kg/mm?), wobei das Holz
vorgangig bei 150°C - 200°C und Uberdruck in einer Dampfatmosphdre erweicht
wird, Das Holz wird durch das Pressen nicht isotrop, sondern behdlt auch nach der
Behandlung die anisotropen Eigenschaften.

Verwendung finden meist zerstreutporige Laubhodlzer (Buche, Pappel, Ahom und
andere), nicht aber Nadelholz. Dies, da in folge der stark unterschiedlichen Dichte
und Harte ihres Frah- und Spdtholzes es zu einer ungleichmassigen Verdichtung und
Beschadigung des Holzgefuges kommt; zudem ist die Ruckfederung der
Verdichtung erheblich.

Das Ziel der Pressholzherstellung ist der Ersafz unzureichend vorhandener Mengen
esonders harter und fester Holzarten fur Sonderzwecke im Maschinenbau.

Abbildung 43 Herstellung eines viereckigen Baumstammes
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Abbildung 44 Blick durchs Mikroskop: links = Buchenholz; rechts - Pressholz

Stauchholz

Das Holz wird am Anfang des Herstellungsprozesses gedampt, gekocht, oder mit
Hochfrequenzwellen behandelt. Soll nicht das ganze HolzstUck gelbogen werden,
kann auch nur ein Teilstuck erwarmt werden.

Anschliessend wird der Holzkorper in Richtung der Fasern gestaucht, wodurch das
Holz formbar wird. Die Pressdricke betragen bis zu 90% der Druckfestigkeit des
Holzes. Die Formbarkeit berunt auf dem Falten der Zellwande und einer Erweichung
der Mittellamelle, wodurch der Faserverband gelockert wird.

Es ist bisher noch nicht gelungen, Nadelholz auf diese Weise zu biegen (vgl. vorher).
Erst nach dem Stauchen ist die Biegbarkeit erreicht, welche im kalten Zustand
erfolgen kann. Das Holz muss aber nicht sofort nach dem Stauchen gebogen
werden, sondern kann bis zu 6 Monate gelagert werden. Dabei ist aber zu

beachten, dass die Holzfeuchtigkeit nicht unter 25% sinkt. Das Biegen erfolgt analog
dem Kapitel 2.5.5.
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Rechtwinkliger Querschnitt:
Kaltbiegen von gestauchtem Buchenholz

Kleinster
Kriimmungsradius
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Abbildung 45 Diagramm der Biegbarkeit von Holz mit Biegeband (grauer Bereich) und ohne
Biegeband (oberhalb grauem Bereich)

2.5.5. Verformung von Holz

Die Verformung des Holzes geschieht in 3 Prozessschritten:

1.) Plastifizierung

2.) Biegen (Umformen)

3.) Stabilisieren (Fixieren)
Bei der Plastifizierung wird das Holz entweder geddmpft, gekocht oder mit
Hochfrequenzwellen behandelt, was zu einer Erweichung des Lignins in der
Mittellamelle fuhrt. Dadurch kénnen die einzelnen Holzfasern gegeneinander
verschoben werden (die sekunddren Bindungen reissen, die Makromolekule gleiten
aneinander vorbei). Wird nicht das ganze Holzstuck gebogen, kann auch nur ein
Teilstick erwarmt werden.
"Plastisch" bedeutet, dass das Material bei dusserer Krafteinwirkung anfanglich eine
elastische, also reversible Deformation erleidet, bei Erreichen einer bestimmten
Spannungsgrosse, der sogenannten Fliessspannung, jedoch zu fliessen beginnt.
Beim Nachlassen der Spannung wird nur der elastische Teil der Verformung
wiedergewonnen (der sogenannte "Spring back"-Effekt).
Das Biegen muss erfolgen, solange das Werkstick noch warm ist. Thonet hatte 1837
entdeckt, dass es bei einem Verhdltnis Biegeradius : Holzdicke von Uber 30 immer
zu Holzbruchen kommt. Und zwar erfolgen diese immer auf der konvexen Seite
(Zugbelastung), wahrend auf der konkaven Seite (Druckbelastung) Stauchfalten
auftreten. Die Losung des Problems bestand darin, dass Thonet die Biegung Uber ein
Biegeband mit zwei Begrenzungen am Bandende durchfuhrte (Abbildung 46).
Dieses Band wird auf der Zugseite angelegt und bewirkt, dass die Dehnung auf ein
geringes verringert wird und die neutrale (=spannungsfreie) Schicht von der Mitte
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des Werkstuckes in Richtung der rissgefdhrdeten konvexen Oberfldche wandert.
Dadurch erfanrt das Werkstuck im ganzen Querschnitt fast nur noch eine Stauchung.

~u e |
"~ ¥ _Druckzone™+

P
; L,b Zugzone

T T Zugzone
Fa

Abbildung 46 Wirkungsweise eines Biegebandes (unten); durch den Druck des Biegebandes (F,)
und der Anschlagsticke an den Enden des bandes (F,) wird die neutrale Zone auf die Zugseite hin
verschoben.

Fixieren

Wahrend der Trocknung wird das Holzstuck in der gewunschten Position fixiert,
wodurch es schliesslich seine Form behdlt (die sekunddren Bindungen konnen sich
nach der Verschiebung an anderer Stelle wieder neu absattigen). Das Holz erhalt
zudem wdahrend der Trocknung einen Grossteil seiner ursprunglichen Festigkeit
zurick. Der durchschnittliche Festigkeitsverlust betragt 10 -15% gegenuber nicht
gestauchtem Holz. Wird das Holzstuck aus der Fixierung genommen, so federt es ein
wenig zuruck ("Spring back"-Effekt).
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Abbildung 47 Biegefehler welche auftreten kbnnen

Abbildung 48 Mobglichkeiten flr das Biegen von Holz
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www.balz-holz.ch - Schweizer Hersteller von therm. beh. Holz
www.basf.de/de/produkte/chemikalien/it - Leime
www.bes-bollmann.de - Trocknungstechnik
www.collano.com - Leimhersteller
www.compwood.dk - Gestauchtes Holz
www.holzfeuerung.ch/deutsch/Maschinen/Produkte/leimpress.htm - Verleimmaschinen
WWW.irg-wp.com -> Interational research group on wood preservation

www kiln-direct.com - Trocknungstechnik
www.kuper.de - Verleimmaschinen
www.lebois.ch - thermisCHwood (Schweizer Hersteller von therm. beh. Holz)
www. platowood.nl - Platowood
www.refifie.com - Retifikation
www.thermowood.fi - Thermowood
Www.vanicek.com -> Trocknungstechnik
www.woodmodification-network.org - Holzmodifikation in Europa
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