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1 Einleitung

Holz begleitet den Menschen voinbeginn. E ist ein hervorragender Rohk und Werkstoff. Als
nachwachsendes, umweltfreundliches und klimaneutrales Hochleistungsmaterial riickt heute
seine Nutzung verstarkt in den Fokus der Forschung. Die universelle Verwendung von Holz wurde
durch die Entwicklung moderner Werkstoffe und die Einfihrung neuer Technologien, Verfahren
und Prozesse im letzten Jahrhundert zuriickgedrangt. Anwendungsspezifische und maf3geschnei-
derte Materialeigenschaften erhéhten derkKonkurrenzdruck auf das durch Anisotropie undinho-
mogenitat gepréagte Holz. Erste Entwiklungen zur Beseitigung der magrialspezifischen Nachteile
wurden durch die Herstellung von Holzwerkstoffen unternommen. Im Ergebnis entstanden Pro-
dukte mit definierten, kontinuierlich reproduzierbaren Eigenschaften, ¢doch innerhalb enger Ei-
genschaftsgrenzen mitbeschrankter Verarbeitungsmdoglichkeit. Die Formgebung erfolgt im we-
sentlichem durch spanende und klebende Verfahren. Umformungsprozesse von Holz sind, da Ver-
fahren wie Walzen, Giel3en, Schmieden oder Tiefziehpraktisch nicht existieren, lediglich mit ho-
hem fertigungstechnischem Aufwand umsetzbar. Dabei weisen Nischenanwendungen wie das
Holzbiegen, Pragen,tduchen oder Verdichten ein hbesPotential auf. So sind weiterfiihrende Un-
tersuchungen zur Umformung von t8lz mit grundlegend neuen Entwicklungen, beispielsweise der
textilverstarkten, multiaxial geformten Hirnholzplatte (Wehsener et al. 2004oder technischen
Holzprofilen (Haller et al. 2013 verbunden und ermdéglichen andereVerarbeitungsprozessefir
den Werkstoff Holz.

Die mechanische Bearbeitung von Holz ist die alteste, aber im Prinzip auch einzige Methode, welche
sich der Mensch sehr friihzeitig nutzbar machte. iB Erzeugnisse erreichen ein gutes KosteNut-
zen-Verhaltnis bei 6kologisch hervorragenden Ejenschaften Technologisch betrachtet erfolgte je-
doch hinsichtlich der Verarbeitungsprozesse von Holkis vor wenigen Jahrzehnterkaum grundle-
gendeEntwicklungen. Trotzdem behielt Holz seine vielféltige Verwendung in allen Bereichen des
Lebens bei. Erst rit zunehmendem Konkurrenzdruck gegentiber anderer Werkstoffe der Chemie
und Metallurgie wurden verstarkt Verfahren zur Modifizierung von Holz erforscht. Hierzu zahlen
sowohl Verbesserungen in den Materialeigenschaften selbst als auch Verfahren zu deren Yeza
tung.

Die Formgebung von Holz erfolgt im wesentlicherspanend. Umformprozesse sind auf Grund der
FlieReigenschaften schwer zu realisieren. Die Biegung von Holz in einfachen Geometrien kann
durch feuchtigkeitsinduzierende Formungsprozesse realisiert waten. Bedeutende Entwicklungen
der Umformung erfolgten im 17. Jahrhundert im englischen Mobelbau, welche mit ersten Patent-
gesuchen einhergingen. Mit der Patdierung des Biegeprozesses 1720 an J. Cumberland, 1768 an
H. Jackson und 1794 an J. Vidler erfolgthe Grundsteinlegung fur é&tn Dampfbiegeprozess Sie
fuhrte zu industriellen Fertigungsmethoden unter Nutzungles Biegebandes durcM. Thonet 1841
und der Einfuhrung der Bugholztechnik mit verbesserten Materialeigenschaften (Kutnar et al.
2015).

Weitere Entwicklungen gelangen zi Beginn des 20. Jahrhunderts mit dem Einsatz neuer Prozesse,
Stoffe und Methoden. Sie gingen einher mit der Modifizierung von Vollholz und der verstarkten
Entwicklung von Holzwerkstoffen. Durch Verkleben von Furnieren, Leisten od@rettern konnten
grof3flachige, teilweise gekrimmte Holzelemente hergestellt werden. Dieeie Formgebung von
Massiviolz blieb in seinen Moglichkeiten weiterhin eingeschrénkt.

Erst die Rohstoffkrisen in den Jahren des letzten Jahrhunderts lieRen die zunehmde Bedeutung
des nachwachsenden Rohstoffes wieder in das Bewusstsein riicken. Verschéarft durch Fragen der
(")kologie, Effizienz, Verfiigbarkeit und nicht zuletzt der Wirtschaftlichkeit fihrten verstarkte For-
schungsanstrengungen zur Entwicklung neuer technolagcher Verfahren und Prozesse. Beispiel-
haft seien die Entwicklungen im spanlosen Trennen und Umformen, dem Fiigen und Verbinden,
der Urformung oder der Veranderung von speziellen Eigenschaften wie der Erh6hung der Dauer-
haftigkeit genannt.

DasUmformen von Stoffen istdefiniert als ein grundlegendes Fertigungsprinzip durch bildsames
oder plastisches Andern der Form eines festen Korpers. Es werden dabei keine Massker Stoff-



zusammenhange verander(Siegert 1993. Der Werkstoff Holz erweist sich durch gringe Dehn-
barkeit, Inhomogenitat und Anisotropie als schlecht verformbarer Stoff. Der Wunsch Umformpro-
zesse realisieren zu kénnen gelang in engen Grenzen dutttydro-thermische Modifizierung. Das
Erweichen der Holzstruktur unter Nutzung von Wasser und Wane erkannte man in verschiede-
nen Kulturen und Epochen. So wurden Boote, Musikinstrumente, Waffen und Moébel bereits in der
Antike gefertigt (Benson 2008Navi 2013. Erste Ansatze zur Massenfertigung durch das Biegen um
die Langsachse kénnen mit dem Bughatzdbel (Thonet) Mitte des 18. Jahrhunderts registriert
werden. Weitere Fortschritte bei der Entwicklung von Umformverfahren konnten mit der techni-
schen Entwicklung zu Anfang des 20. Jahrhunderts durch physikalische und chemische Modifizie-
rungsprozesse gemast werden. Allen Umformverfahren ist jedoch im Wesentlichen das Prinzip
der Stauchung eigen. Umformverfahren durch Dehnung des Materials, l&ngs oder quer zur Faser-
richtung sind nicht bekannt.

Die Umformungmoglichkeiten von Holz werden durch dessen Materialparameter bestimmit.
Anisotropie sowie geringe Zugfestig und Dehnbarkeit quer zur Fasersind zwei wesentliche Merk-
male, welche die Umformbarkeit bestimmenKommerziell eingesetzteHolzumformverfahren sind
durch Stauchen in Langsrichtungind Verdichten quer zur Fasergekennzeichnet Die Realisierung
einer mehraxialen Holzumformung von flachigen Vollholzelementen wird zurzeit nichibzw. nur in
Verbindung mit Furnierwerkstoffen umgesetzt. Im Ergebnis keibt die praktische Nutzung der Mas-
sivholzumformung auf Nischenanwendungn begrenzt. Eine Alternative stellt sich in Form der
Holzmodifizierung und ihrer Eigenschaften dar. Durch gezielte Manipulation der Zellstruktur be-
steht die Mdéglichkeit zur Verbesserung der Dehnbarkeit lAngs als auch quer zur Fasehtung. In
dessen Folge kann sowohl eine Verbesserung der Materialparameter als auch eine Erweiterung der
Verarbeitungsverfahren erreicht werden.

1.1 Gegenstand und Zielsetzung der Arbeit

Holz als pordser Stoff kann durch verschiedene Verfahren so modifirtewerden, dasser sich
hydro-thermo mechanisch verformeniasst Neben den bekannten \féahren der spanlosen Umfor-
mung wie dem Stauchen langs zur Faserrichtung oder das Verdichten von Holz quer zur Faser,
werden in der vorliegenden ArbeitBesonderheiten urd Grenzen deerformbarkeit von Holz nach
hydro-thermo-mechanischer Verdichtung quer zur Faserrichtung beschrieben.

Was wird mit Umformung von Holz gemeint? Grundsatzlich kann jede Dimensionsnd Forméan-
derung durch auRRere Einwirkungen als Umformung vordolz betrachtet werden. Die Umformung
von Holz meint jedoch eineébewuf3t definierte Form- und Volumenanderungdes Materials. Dabei
werden verschiedene Parameter und Randbedingungen eingestellt und deren Einflul3 auf dien-
formbarkeit (Fahigkeit eines Werkstdfes durch auf3ere Beanspruchung eine bleibend neue Form
anzunehmen)von Holzerfasst

Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Veranderung der Holzeigenschaften durch Plastifizie-
rung und Verdichtung zur Erhéhung der Festigkeiten respektive der Rohdichteei gleichzeitiger
Bestimmung der Formstabilitat.Die Verdichtung erfolgte quer zur Faserrichtung bei Variation ein-
zelner Prozessund Materialparameter unter einaxialen Druck. Im Verlaufe der Untersuchungen
von Laub- und Nadelholz wurden einerseits nach dr Verdichtung erhéhte Festigkeiten Haller et

al. 2000, Haller 2004, Wehsener et al. 2@)dandererseits eine erhohteverformbarkeit und Elasti-
zitat festgestellt (Wehsener et al. 2018 Hartig et al 2016§. Dieses Ph&nomeg zunéchst kontrar
betrachtet 7 trat unabhangig voneiner ungewollten Riickverformung des Holzes auf. So beschéfti-
gen sich verschiedene Verfahren mit der Erhdhung der Dimensionsstabilitat und der Verringerung
ungewollter Ruckverformung (Wehsener et al. 208).

Im Gegensatz dazu wden in den durchgefiihrten Untersuchungen Methoden und Prozesse zur
Erzeugung hoher Rickverformungen von Holz entwickelt. Holz als zellulares Stoffsystem zu be-
trachten richtet erstmals den Fokus auf die hohe Dehnbkeit des quer zur Faserrichtung verdich-
teten Materials. Gegenstand der Untersuchungenurde folgerichtig das gezielte Einbringen von
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Stauchungen zur Schaffung eines plastisch verformbaren Materials. Die Verédnderung der Holzei-
genschaften durchhydro-thermische Verdichtung mit Dehnungen von tber 50% beschreibt einen
Paradigmenwechsel fiidie Umformung vonHolz.
Der Werkstoff Holz gilt allgemein alssprode. Es ist moglich unter bestimmten Bedingungen die
Zellwénde nahezu zerstérungsfrei so zu verformen, dass einem spéteren Prozess die einge-
brachte Deformation riickgangig gemacht werden kann. Die Nutzung der erzeugten Dehnungsre-
serve in der Holzstruktur erfolgt durch erneute Zuflihrung von mechanischer Energie urladygro-
thermischer Einwirkung. In der vorliegenden Arbeit wurden folgende Prozesse der Holzumfor-
mung quer zur Faser ndher betrachtet:

- die Verdichtung

- die Verarbeitungsprozesse und

- die Ruckerinnerung
als Teil des Umformprozesses. Methoden zur Fixierung wurden sekundar betrachtet. Mit dem Ver-
fahren von quer gestauchtem Holz kénnen hohe Umformgrade mit einem Biegeradiusr gleich
der Materialdicke erbracht werden. Eine weitere Erhéhung des Umformgrades durchn ausge-
suchten Variantenbetrachtet.
Die Herstellung von formbarem Massivholzrfolgt grundsétzich in zwei Prozessschritten:

1.) thermomechanisches Verdichten
2.) hydro-thermisches Umformen

Beide Prozesse sind durch die Herstellung von verdichteten Plattenmaterialien verbunden, welche
mit oder ohne textile Strukturen verformt werden. In einem weteren Prozef3schritt erfolgt die Fi-
xierung und Konditionierung. Dabei orientiert sich die Arbeitan der technologischen Umsetzung
und der partiellen Vertiefung durch Versuchsreihen zur Bestimmung von Materialkennwerten, so-
wie verschiedener Einflussparamete Trotz vorhandener Parallelen zu bereits bekannten Teilpro-
zessen des Holzstauchens langs zur Faser, der Verdichtung quer zur Faser, der thermischen Modi-
fizierung, der Plastifizierung der Holzsubstanz oder verschiedener Fixierungsmethoden wurden
diese alsintegraler Prozel3von formbarer querverdichtetem Holz an sichbetrachtet.
In einer Reihe von Untersuchungen sollten die EinfluRgréRen zur Herstellung und Verarbeitung
von formbarem Massivholz ermittelt werden. Ziel war hierbei die Entwicklung optimierterVer-
dichtungsprozesse zur Erzeugung homogen verteilteuniaxial oder biaxial eingebrachterDeh-
nungsreservenin kleinen Probekdpern In anschlielendenVersuchen wurden verschiedene Ver-
fahren zur Plattenherstellung analysiert und je nach Anforderungen, Stliz&hl, Geometrie, Form-
gebung und Verklebung ausgewabhilt.
Als Ziel wurde die technische Realisierung eines Verfahrens zur Herstellung einfach und doppelt
gekrimmter Formen aus Holz angestrebt. Beispielhaft wde das Verfahren der Formholztechno-
logie an Hohlprofilen und gekrimmten Hirnholzplatten aufgezeigt. Es mindét eine anlagen und
materialgerechte Umsetzung des Umformungsprinzips von thermmechanisch verdichtetem Holz
zur LOsung von produktspezifischen Aforderungen. Im Einzelnenbetraf dies:

Verfahrensgrundlagen
1 holzanatomisch (Faserrichtung, Holzart, Fehlstellen)
9 stofflich (Feuchtigkeit, Temperatur, Geschwindigkeit)
1 energetisch (Formungswiderstand, Warmeleitung)
- Konstruktionsgrundlagen fir die formholzspezifischen Maschinenbaugruppen
- Konzeption, Konstruktion und Bau von anwendungsnahen Prototypen und Versuchsvor-
richtungen
- Fertigungsoptimierung einschlie3lich Prozessund Produktsicherheit, sowie
- Entwicklung und reproduzierbare Umformungsmuster mt anforderungsgerechter textilen

Bewehrungsstrukturen.

Holz als pordser, inhomogener und anisotroper Werkstofkann in seiner maximalen Bruchdeh-
nung beeinflusst werden Auf Grund seiner mechanischen Eigenschaften (langistrchschnittlicher
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E-Modul von 10000N/mm?2 und geringer Bruchdehnung bei Zugbelastung oter 2%, quer: & Mo-
dul von 500N/mm?2 und einer Zugbruchdehnung von etwa 0,5% besitzt Holaeben den bekannten
Vorteilen ebensoNachteile gegenlber anderer Materialien. Mikroskopischdirachtet besteht das
gewachsene Holz aus einem Geflige von Zellwanden unterschiedlicher Struktur. Durch den zylind-
rischen Aufbau, der Orientierung und Dimensionierung der Zellen entsteht eine mechanische
Anisotropie und fuhrt im Wesentlichen zu unterschiedlichen Eigenschafteim drei Richtungen. Er-
hebliche Festig und Steifigkeitsunterschiede zwischen Faserlangsind Querrichtung fihren zur
technologisch differenzierten Betrachtung derhydro-thermo-mechanischen Verdichtung. Ge-
stauchtes Holz (im Allgemeinen aufaserlangskomprimiertes Holz bezogen) wurde in den vorlie-
genden Untersuchungen zur Holzformung nicht betrachtet. Unterdessen wurde querverdichtetes
(radial, tangential) Holz unter uni und biaxialer Beanspruchung untersucht. Im Ergebnis der Ar-
beiten wurden die Wirkungsweisen und das Materialverhalten von querverdichtetem Holz unter
verschiedenen Parametern analysiert und entsprechend der Zielstellung hinsichtlich technologi-
scher Umsetzung in Formungsprozessen beschrieben. Dabeingen technologische Grenzemnd
Mdglichkeiten bei den Modifizierungs, aber auch bei den Verarbeitungsprozessen zur Herstellung
quer verformbarer Massivholzplatten angesprochen.

1.2 Struktur und Lésungsweg

Ausgehend von dem Ziel der Arbeit, der Umformung quer zur Faser, erfolgtAbschnitt 2 die Dar-
stellung und Diskussion des bisherigen Wissensstandes zur Modifikation von Holz unter verénder-
lichen Parametern wie Temperatur, Feuchtigkeit und Dichte. Im Mittelpunkt der Erlauterungen
stehen die Vorbehandlung zur Herstellung eines umforlvaren Materialesz vorrangig die hydro-
thermische Verdichtungz die Verarbeitung des modifizierten Materiales unter dem Gesichtspunkt
der Erzeugung von flachigen Massivholzprodukten zur etrund zweiaxialen Formung, die Unter-
suchung des modifizierten Materales wahrend der Umformung sowie dssen Fixierung.

Im Abschnitt 3 werden die Untersuchungsmethoden vorgestellt. Die dazu notwendigen Vorrich-
tungen zur Verdichtung werden erlutert und in Bezug auf lhre Neuheit beschrieben. Es werden
die Methoden zur Mateial - und Strukturanalyse vorrangig der Rohdichtemessung mit Réntgen-
strahlung, der Modellierung des Verdichtungsverhaltens an Schaumstoffstrukturen und die Gegen-
Uberstellung an Holzprobekorpern, der Entwicklung und Nutzung einer optischen Markierungs
und Auswertungsroutine (GSAAuswertung) und deren Verifizierung (VIC 3D Bild Korrelation) be-
schrieben.In Drapierversuchen an biaxial verdichteten Hirnholzplatternwurden die Verformungen
gemessen und der Einfluss verschiedener Materialparameter aufgezeigegigkeiten der Klebver-
bindung zwischen modifiziertem Holz (uniaxial / biaxial vadichtet) und Holz mit textilen Struktu-
ren wurden durch Delaminierungsversuche nach DIN EN 391, Druckscherversuche nach DIN EN
386 und Quelldruckversuche in Anlehnung arPutzger2010, sowie durcheine mikroskopische Ana-
lyse der Klebfugeermittelt . Sie erganzenlie Erlauterungenzur Herstellung grof3formatiger form-
barer Holzplatten in Bezug auf die Beanspruchung der Klebstofffuge. In diesem Zusammenhang
werden Modellierungen und Messungen zum Warmeind Feuchtigkeitstransport beschrieben.

Im Abschnitt 4 werden die Ergebnisse deria- und zweiaxialen Verdichtung und Ruckerinnerung
hinsichtlich ihrer Aussage zu verschiedenen Einflissen der technologischen und stofflichen Para-
meter ausgewertet.In verschiedenen Darstellungen waden uni- und biaxiale Verformungsvor-
gange unter veranderen Bedingungen in Abhangigkeit der Umgebungsind Materialparameter
analysiert und ausgewertet Es erfolgt eine Wichtung der EinfluRgré3en sowie eine Beschreibung
der moglichen Manipulation einzelner ParameterDariber hinaus werden die Dichte und Deh-
nungsverteilungen im Einzelprobekdperanalysiert. Ebenso erfolgen Messungen zur Verformung
und Rickverformung am Einzelsegment, aber auch am Plattensegment. Die Erfassungreertra-
len Faser, sowie deZug und Druckzonen ambeanspruchtenProbekdrper lies Ri&schliisse auf
das Materialverhaltenbei Umformung zu.
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Im zweiten Teil desAbschnittes 4werden technologische Parameter beim Ubergang vom Labor-
mafstab zu industriellen Anwendungen beschrieben. Dabei stehen praktische Aspekte der Herstel-
lung von nachformbaren Massivholzplatten im Mittelpunkt. Es erfolgt die Auswahl von Beispielen
der einaxialen Formgebung eines Hohlzylinders und einer strukturellen Hirnholzplatte. In diesem
Zusammenhang werden die Maschinenund Anlagenplanungen zur Herstellung von formbarne
Platten beschrieben. Weiterhin befasst sich der Abschnitt mit der Wirkung textildBeschichtungen
der Beschreibung vonbiaxialen Beanspruchungnan Hirnholzplatten bei der Formung eines Scha-
lenelementes undder Erstellung eines Grenzformanderungsdiagram der verformten Holzstruk-
tur. Es werden Beispielstrukturen vorgestellt und @ren Anwendungsgenzen aufgezeigt.

Im letzten Abschnitt 5 werden die Ergebnisse zusammengefasst udk gewonneren Erkenntnisse
zur Herstellung und Anwendungvon verformbaren Massv- und Hirnholzplatten diskutiert .

2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1.1 Materialgrundlagen

Organisches Material entsteht durch Teilung des Kambriums und embryonalZellen (Wagenfuhr
1999). Nach gleichmafigem Zuwachs in Langennd Dickenrichtung entsteht ein verholztes Ge-
webe welches sich in Festigkeit Leit, Speicher, Abschluss und Sekretgewebe unterteilenlasst.
In Folge des weiteren Wachstums verholzen die Pflanzen deren langlebigeen als Baum bekannt
sind. Diese sind Lieferant des &ltesten und zugleichelfaltigsten Baustoffes: HolzEssind die ver-
schiedenen Eigenschaften, welche es zu kennen und in ihrer Wirkungsweeverstehen gilt. Drei
Abteilungen zur Beschreibung von Hiz werden Ublicherweise eingefiihrt: Anatomie, Chemie und
Physik des Holzes.

2.1.2 Anatomie des Holzes

Johann Wolfgang von Goethe pragte zu Beginn des 19. Jahrhutslelen Begriff der Morphologie
um eine vergleichende Formenlehramit allgemeinen Gesetmaliigkeiten zu etablieren.Ein Teilge-
biet ist die Anatomie desHolzes. Die Modifikation und Verarbeitung wird durch Merkmale der Zell-
strukturen wie Grol3e, Proportionen und Permeabilitat, aber auch funktionelle Zusammenhange
des Stofftransportes, der Festigkeitsvesdilung oder der Lagerung von Inhaltsstoffen gepragt. Cha-
rakteristische Erkennungsmerkmale des Holzes sind Rinde, Holzkorper, Jahrringe und Holzstrah-
len. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktionl(angendorf et al. 199 Ausfuhrliche holz-
anatomischen Betrachtungen wurden vonJane 1970, Bossard1974 und Schweingruber 1€d&h-
gefuhrt. In dieser Arbeit wurden holzanatomischen Angabervorrangig von Wagenfiihr 2000ent-
nommen.

In Anhangigkeit von der Schnittrichtung treten sie in unterschiedlicher Erscheinung hervor und
bestimmen das makroskopische ErscheinungsbildesHolzes(Abbildung 2-1). Werden die Schnitte
quer zur Langsachse (Queroder Hirnschnitt) des Baumes gefluhrt, so zeichnen sich die Jahrringe
in konzentrischen Linien ab. Sie bilden auf Grund der unterschiedlichen Zellstruktur ein Erken-
nungsmerkmal und sind mit cm blof3en Auge sichtbar. Weitere Erkennungsmerkmale sind an
Laub- und Nadelholzern das Vorhandensein des in der Mitte befindlichen Mark, die Holzstrahlen,
eventuell vorhandene Farbkerne und Harzkanéle sowie die Anordnung von GefalR3en in GrolRe, Ver-
teilung und Dichte.
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Abbildung 2-1 Abschnitt eines Stammes mit Schnittrichtungen ( Niemz 1993, Bodig et al. 1993)

Werden die Schnitte parallel zur LaAngsachse (Tangentiader Radialschnitt) ausgefuhrt, verlaufen
beim Radialschnitt die Holzstrahlen parallel und treten vereinzelt als sogenannte Spiegel auf. Tan-
gentialschnitte folgen teilweise dem Verlauf der Jahrrings horizontaler als auch inachsparalleler
Schnittrichtung, sodassauf Grund geringer Abholzigkeit eine gefladerte, pyramidenartige Struktur
auftritt. Alle Beschreibungen stellen jedoch immer eine ldealisierung dar, deren Zulassigkeit fur
jeden Anwendungsgall gepruft werden muss.

Jahrringe entstehen durch den temporar gestaffelten Zuwachs an Holzzellen in der gemaRigten Kli-
mazone als Frilh und Spatholz oder in tropischen und subtropischen Gebieten als Zuwachszone
ausgebildet. Diese markieren sich vornehmth durch einen hellz dunkel Farbkontrast. Am Anfang
der Vegetationszeit werden vorrangig dinnwandige und gro3lumige Holzzellen gebildet welche
fur den Nahrstofftransport und die Versorgung des Baumes zustandig sind. Im Verlaufe der Wachs-
tumsperiode wechsdt die Entstehung von Friihholzzellen hin zur Bildung von dickwandigen und
englumigen Spatholzzellen. Sie sind dicht angeordnet und dienen der Festigkeit der Holzstruktur.
Die auf3eren und damit jungeren Jahrringe werden als Splintholz bezeichnet. Sie Ubelnmen bis
zum Verschlussund Absterben der Hohlréhren die Funktion des Wassertransportes im lebenden
Stamm. Je nach Holzart kann die Verkernung der inneren Jahrringe bereits nach wenigen Jahren
einsetzen, in deren Folge sich oftmals ein Farbkern ausbildéiine Ausnahme stellen hier wiede-
rum die Reifholzbdume wie die Linde oder Fichte dar.

Bastparenchymm

Jarresringgrenze Tatige Suenzeuen\ \KnlL::berte Siebzellen kollabierte Siebrohren ) _ Geleitzelle
Frurhalz C.:mbn-lr{! e Kambium - - & — Siebrihre
— Geflif IS
Friihholz .
Jahrringgrenze e
Spatholz — i |l =

&,
Holzstrahl 43’,? |
mit Horzgang /

R Holzstrahl

Einfacher Holzstranl

Abbildung 2-2 Nadelholz (links) Laubholz (rechts) schematisch ( Méagdefrau 1951 )
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Eine Beschreibung der Holzstrukturkann im Allgemeinen Gber makroskopische und mikroskopi-
sche Gesichtspunkte erfolgerBereits auf makroskopischer Ebenaverden wesentliche Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Laubund Nadelholz (Abbildung 2-2) flr die holztechnologische Ver-
wendung in Farbe, Faserrichtung, Porigkeit, Versagen usw. manifestiert. Nadelholzgewebe besteht
vorwiegend aus zwei Zelltypen: Tracheiden und Parenchymzelleias komplexer aufgebaute
Laubholzweil3t weitere Struktur elemente wie GefalRe, Tradwiden und Libriformfasern auf In bei-
den Fallen ist jedoch erkennbardass Holz als pordser Verbundwerkstoff eine ausgepragte Fa-
serstruktur besitzt. Bei Nadelholz stellen did-&ngstracheiden zirka 90% der Struktur dar, wéhrend

die Holzstrahlen (quer) den restlichen Anteil beanspruchen. Erstere bestehen bei Nadelholz aus 2
bis 7 mm langen und 10 bis 50um dinnen Zellen mit sich verjingenden geschlossenen Enden. Sie
sind zu Biundelin Stammachse zusammengeschlossen, wobei sich die Zellwande des Friihholzes
dinn und weitlumig ausbilden und zum Ende der Wachstumsperiode dickwandig und englumig
entwickeln. Sie tragen auf diese Weise zu differenzierten Funktionen (Stofftransort, Festigeind
einen Rohdichteverhaltnis von Spé&tzu Frihholz von 3 : 1 Kollmann 193§ bei. Frih- und Spat-
holztracheiden unterscheiden sich in Gro3e, Wandstarkererhaltnis 1 : 5(Vorreiter 1959). Form

und Anordnungfiihren zu Inhomogenitat und Anisotropie undiiben einen erheblichen Einfluf3 auf

die mechanischen Eigenschafteistabilitat und Umformbarkeit aus(Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1 Abmessungen und Geometrie von Laub- und Nadelholz zellen (Bodig et al. 1993)

Nadelholz Laubholz

Tracheiden Parenchym Fasern Tracheen Parenchym
Volumenanteil [%0] 85-95 5-12 37-70 6-55 10-32
Lange [mm] 2,57 - 0,6-2,3 0,2-1,3 -
Durchmesser[um] 34-120 - 20-60 40-700 -
Zellwanddicke w 2.7 ) 1-11 ) i
[um]
Porenanteil [%] Fichte: 71 Pockholz: 18

Kiefer: 67 Balsa: 91

Neben der makre und mikroskopischen Struktur des Holzes sind auf submikroskopischer Ebene
charakteristische Besonderheiten im Zellwandaufbau erkennbar. Zellwande bestehen aus der Mit-
tellamelle, der Primar und Sekundarwand mit Stund S2 Schichtund der Tertirwand S3 @Abbil-
dung 2-3). Ausgehend vom Zellverbund trennt die Mittellamelle die Zellen untereinander. In ihrer
Starke schwankt sie von (bum (Friihholz) bis 1,5um (Spatholz) und wird vorrangig aus amorphen
Substanzen (Lignin) gebildet. Beiderseitig angrenzend befindet sich die zirka 0,1 bis 0,2um starke
Primarwand. Sie wird gebildet aus einem Geflecht von Zellulosefibrillen deren Hauptachsenk-
recht zur Langsachse orientiert ist. In der Folge schlief3t sich die volumenbezogen gréf3te Schicht,
die Sekundarwand mit S1 und S2 an. In der &uf3eren Wand (S1) verlaufen die Mikrofibrillen alter-
nierend zwischen links- und rechtsdrehend zur Langsachse50 bis 70°) in einer Wandstéarke von
0,1 bis 0,35um, gefolgt von der S3chicht mit leicht verdrillten Verlauf (10 bis 30°) um die Langs-
achse der Holzzelle. Sie besitzt mit zirka 75% Volumenanteil (1 bis 70um) an der Zellwand einen
erheblichen Einflul3 auf cas Verhalten von Holz wie Bruchverlauf und Festigkeit. Die Tertiarwand
S3 ahnelt der S Wand in Aufbau und Starke (zirka 0,5um). Sie bildet mit leichten Verflechtungen
der Mikrofibrillen den inneren Abschlusszum Zelllumen hin Langendorf et al. 1990
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Abbildung 2-3 Zellwandaufbau des Holzes (schematisch) nach Zimmermann et al. 1997 links und Mo-
dell eines Mikrofibrillenquerschnitts nach  Fengel1989

Holzzellen bestehen in ihrem strukturellen Teilen aus Mikrofibrillen. Der kristalline Kern wird
durchzogen von Elemetarfibrillen. Zellulosefibrillen werden von den Hemizellulosen umhllt und
bilden gleichzeitig einen Ubergang zu den aussteifenden LigninkomponenteAlfbildung 2-3). Zel-
lulose, Hemizellulose und Lignin stellen die Grundbausteine der polymeren Holzstruktur dakén-
gendorf et al1990). Dabei ist Zellulose selbst die Geriistsubstanz. Hemizellulosen umgeben als teils
kristallin e, jedoch vorwiegend amorphe Bgleiter die Zelluloseketten. Lignin ist im Gegensatz ein
hoch amorphes Polymer. Es ist in der Zellwand unregelméaRig mit maximaler Konzentration in der
Mittellamelle verteilt. Insgesamt kann die Zusammensetzung des Holzes mit Zellulose als Fa-
serstruktur, der Hemizellulose als Haftvermittler und dem Lignin als der Bindematrix beschrieben
werden.

2.1.3 Chemie des Holzes

Die elementare Zusammensetzung des Holzes beschreibt unter andeteangendorf1961 mit 50%
Kohlenstoff, 43% Sauerstoff, 6% Wasserstoff, 0,2%tickstoff und 0,8% weiteren Elementenwel-
ches fur nahezu alle Holzarten im gleichen Mal3e zutriffti{eylwerth 1962. Sie verbinden sich zu
den drei Bestandteilen der Zellulose mit etwa 40 bis 50%, der Hemizellulose aus Sacchariden (Glu-
cose, Mannose, Galtmse, Xylose und Uronsaure) zu etwa 15 bis 35% und dem Lignin als hoch
amorphes Polymer. Die Konzentration des Lignins ist in Nadaind Laubhdlzern mit 28z 41% bzw.

18 7 25% unterschiedlich (Fengel et al. 198p

Zellulose ist ein langkettiges Makromoleldl, welches sich aus & Glucoseeinheiten zusammensetzt.
Im Gegensatz zur Starke aszGlucoseeinheit ist kaum eine Verdrehung der Ketten zu verzeichnen.
Die meist parallel angeordneten Strange werden durch Wasserstoffbriickenbindung zwischen den
Ringen vestarkt. Ihre langkettige Anordnung als Zellulosemolekiile erzeugt die Mizellen, welche
wiederum unter dem Einflu3 von Wechselwirkungen kristalline, gerichtete Bereiche, aber auch
amorphe ungeordnete Bereiche an Ubergangsstellen entstehen lassen. Alle Gégeinheiten ver-
fugen Uber eine freieHygroxylgruppe. Sie bestimmt die Reaktivitdt unddass Quellverhalten der
Zellulose

Hemizellulosen sind Polysarraride aus einer Anzahl verschiedener Zucker mit einem Polymerisa-
tionsgrad von 200 bis 300. Sie sind meidinear geordnet und wesentlich kurzer als die der Zellu-
lose und des Lignins. Auf Grund der allgemein hohen ungeordneten Struktur enthalten sie den
grofiten Teil der OHGruppen in der Zellwand und haben direkten EinfluR auf den Wasseraus-
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tausch bei Ad und Desorption des Holzes. Hemizellulosen sind weniger stabil bei hdheren Tempe-
raturen und verspréden das Holz infolge von Hitzeeinwirkung. Wird die Bindung zwischen Hemi-
zellulose und Lignin zerstort beziehungsweise die Esterbindung geldst, dann ist sie leichtlloid
I6slich und reaktiv (Zeppenfeld et al. 2005

Lignin ist wie Zellulose ein Makromolekul mit amorpher, polyfunktioneller und raumlich vernetz-
ter Struktur. Er schiitzt die Zelle vor chemischen und biologischen Zerstérungen sowie vor Tempe-
raturen unter dem Gefrierpunkt. Es ist eine sehr aktive chemische Verbindung mit nachlassender
Reaktivitdt oberhalb von 105°C. Wahrend im Nadelholz vorwiegend Guajacylpropaverbindun-
gen vorkommen, sind im Laubholz SyringgylpropatVerbindungen vorherrschend. Lignin s#st ist
stark verzweigt und netzférmig verbunden.

2.1.4 Physik des Holzes

Das mechanische Verhalten von Holz gegenlber verschiedenen KenngréRen wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Krafteinwirkung oder Strukturveranderungenwird in der Holzphysik aufgezeigtund

ist fur alle Umformungsprozesse bedeutend. Neben den beiden Gebieten der Holzchemie und der
Holzanatomie treten die klassischen Wissenschaftsbereiche der Mechanik und Festigkeitslehre in
Wechselwirkung.SieGenannt seien hier stellvertretend die Arbaen von Vorreiter 1959, Kollmann
1951, Keylwerth 1951, 196@nd Niemz 1993

2.1.4.1 Dichteeinfluld

Die Rohdichtebeeinflussteine Vielzahl von Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit und Harte,
die Warmeleitfahigkeit und Brandverhalten, den Feuchtigkeitsgehalt mit Quellnd Schwindmal3,
aber auch die Optik und Akustik. Die Bestimmung erfolgt nadBleichung2-1 und gibt den Quoti-
enten aus feuchter Holzmasse und umschlossenen Volumen einschlie3lich Poren und Hohlrdume
an. Dabebeeinflusstder holzartenabhangige Porenund der Zellwandanteil die Rohdichte Niemz
1993). Weiterhin beeinflusstdie Porenstruktur des Holzkorpers das Umformverhalten bei therme
mechanische Verdichtung und nachfolgendedmformungsprozesse. Ein hoher Porenanteil wirkt
sich vorteilhaft auf dessen erzidbaren, minimalen Biegeradien aus. Die absolute Dichte von Holz
betragt fur alle Holzarten im Mittel 1500kg/m3 und wird als Reindichte bei 0% Holzfeuchtigkeit
angegeben.

.

u

<

Gleichung2-1

u Rohdichte [kg/m3]

my Masse Holz feucht [kg]
Vu Volumen Holz feucht [m3]

Tendenziell verringert sich die Rohdichte mit zunehmender Jahrringbreite\(olkert 1941). Die Ver-
teilung Giber den Stammquerschnitt variiert nachLangendorf 1961, 1990@ei Kiefer von 300 bis 850
kg/m3 zwischen Friih- und Spatholz.In Abh&ngigkeit der auftretenden Dichteunterschiede wird
das Umformverhalten von Holz beeinflus$. Nimmt der Spétholzanteil zy erhdht sich die Druck-
festigkeit (Schwab etl. 1983. Zwischen den einzelnen Holzarten variiert die Rohdichteach Wa-
genfiihr 1999im Mittel von Balsabei 132 kg/m? tiber Rotbuche bei 75 kg/m?3 bis zuPockholzvon
1230 kg/m? . Die Dichtemessung erfolgt im Allgemeinen statisch nach DIN 52 18Bd&uth 196) o-
der dynamisch mittels Réntgenstrahlung zur Ermittlung von Dichteprofilen Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4 Dichteprofile von a) Balsa (Ochroma boliviana Rowlee) mit A 132 kg/m3 und b) Rot-
buche (Fagus sylvatica L.) mit A 726 kg/m?3 in radialer Richtung Uber 80mm gemessen

2.1.4.2 Feuchtigkeitseinfluf3

Die Holzeigenschaften werden wesentlich durch den Feuchtigkeitsgehalt der Zellen bestimmt. Er
wirkt sich auf die mechanischen Festigkeiten und das thermische Verhalten, aber auch auf elektri-
sche, akustische und radiometrische Eigenschaften des Holzes. @diehtlich wird der Feuchtig-
keitseinfluld im Quell und Schwindverhalten. Er ist von Bedeutung fiir die Holzmodifizierung, ins-
besondere im Zusammenhang mit Prozessen d®lastifizierung durch Erwarmung, der Verdich-
tung durch Umformung und derFixierung durch Abkuhlung.

Die physikalischen Vorgénge bei der Wasseraufnahme (Sorption) ugdbgabe (Desorption), dem
Feuchtigkeitstransport im Holz allgemein, sind sehr vielfaltig. Eine Berechnung des Wassergehal-
tes im Holz erfolgt nach DIN 52183Gleichung2-2).

u(%) = % Q00(%) Gleichung2-2

tr

u Holzfeuchtigkeit [%]
My Masse feucht [g]
mar  Masse darrtrocken [g]

Holz als anisotroper, kapillarpordser Stoff unterteilt sich in drei Grenzzustéande beziiglich des Was-
sergehaltes:
91 Darrtrocken (Wassergehalt ist absolut Null)
9 Fasersattigung (Wassergehalt des gesamten Mikrosysterm der Zellwandstruktur im Be-
reich um 30%)
1 Wassersattigung (Wassergehalt des gesamten Systems in Zellwand und Porenstruktur mit
Uber 100%)

Die Wasseraufnahme verlauft in Faserrichtung etwa X#al schneller als quer zur FaserNiemz
2007). Unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten wurden zwischerKern- und Splintholz fest-
gestellt. Ebenso stellen sich geringere Ausgleichsfeuchten im Holz bei der Absorption (ein bis zwei
Prozent) auf Grund des Hystereseeffektes ein. Zunachst erfolgt die Wasseraufnahme von 0 bis 6%
Uber Chemosorption. Es kommt zur Ausildung einer monomolekularen Schicht von Wassermole-
kulen zwischen den Zelluloseketten liemz 1993, Popper et al. 20D4Dabei lagert sich Wasser an
die OHGruppen von Lignin, Hemizellulose und die amorphen Bereiche der Zellulose. Oberhalb von
6% Feuchtigkeitsgehalt bis etwa 15% erfolgt die Wasseraufnahme durch Adsorption auf Grund
molekularer Anziehungskréafte. In diesem Zusammenhang wird eine polymolekulare Schicht aus
Wasser aufgebaut, welche den Abstand der Mikrofibrillen kontinuierlich vergréf3ert und Isi

18



schliel3lich eine gegenseitige Verschiebbarkeit eintritt. Bei weiterer Erhdhung der Umgebungs-
feuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit bis 100%) erfolgt die Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation
bis zum Fasersattigungsbereich von etwa 30% Holzfeuchtigkeit. Nadtrreichen der Fasersatti-
gung sind alle Wassermolekdle an und in den Zellwanden (intermizellar und interfibrillar) gebun-
den, so dass die Zellwande sich nicht weiter ausdehnen kénneKadllmann 1983). Quell und
Schwinderscheinungen ereignen sich unterhalb deFasersattigung. Lagert sich weiterhin freies
Wasser in den Zellen an kann der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes auf Gber 100B&zogen auf die
Holzmassez ansteigen @bbildung 2-5). Der Feuchtigkeitstransport findet zumeist parallel durch
verschiedeneArten der Bewegung statt und kann als Wasserdiffusionswiderstandszahlannach
DIN EN 12572 2001 zum Ausdruck gebrachwerden. Sie ist das Mal3 fur den Werstand, welcher
ein Werkstoff gegen diffundierende Wassermolekiile entgegenbringtNjemz 2004)und damit fiir
hydro-thermische Modifikationsprozesse eine aussagekraftige Kenngrof3e. Die methodische Erfas-
sung der gesetzmafiign Beziehungen zum TemperatuFeuchtigkeits- Transport in Holz und Holz-
werkstoffen geben zahlreiche Arbeiten unter anderen vorieselhoff 1969, Horn 1969, Cammerer
1970, Frihwald 1973 und Popper et al. 20@duskunft. Eine weitere Spezifizierungder Thematik
erfolgt im Abschnitt 2.1.4.4 da sie eine entscheidende Voraussetzung fur die zegstingsarme Um-
formung darstellt.
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Abbildung 2-5 Darstellung der Bindungsformen des Wassers nach Niemz 1993

2.1.4.3 Temperatureinflul

Der Einflul3 der Temperatur auf die physikalischen, chemischen und strukturellen Eigenschaften
von Holz wurde unter anderem inKollmann 1951 Cammerer 1970, Berzins 197&teinhagen 1977
und Salmén et al1986 thematisiert. Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Holz sind
die Warmeleitleitfahigkeit | , spezifische Warmekapazitat c, die Temperaturleitfahigkeit a und sel-
tener die Warmeausdehnunga wichtige physikalische GroRen. Die Warmeubertragung erfolgt auf
drei Arten: Leitung, Strdomung und Strahlung. Diese wiederum sind abhangig von Holzart, Roh-
dichte, Faserrichtung, Porenanteil ungverteilung, Temperaturdifferenz sowie nicht zuletzt dem
Feuchtigkeitsgehalt(Tabelle 2-2). Die Warmeulbertragung in présen Stoffen ist gekennzeichnet
durch Konvektion und Strahlung in den Hohlrdumen und durch Kontakt oder Leitung in den Zell-
wanden.

Im Allgemeinen ist fiir die Betrachtung der thermischen Holzmodifikation zur Verdichtung und
Formung ein Temperaturbereich von80°C bis 160°C interessant. Temperaturen oberhalb dieses
Bereiches fuhren zu starken Abbauprozessen oder unterhalb zu geringen ¥aderungen mit lan-
gen Prozel3zeiten. Der Zeitraum der Temperatureinwirkung ist nacBtamm 1956ein wichtiger As-
pekt bei der Beurteilung von Materialverdnderungen. Langzeitige Temperatureinwirkungen beein-
flussen bereits unter 100°C die Eigenschaften. So isach Sandermann 1963Holz selbst bei 38°C
nicht absolut bestandig und verliert nach Moore 1989 fast 50% der Masse, wenn Uber 3 Jahre die
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Temperaturen zwischen 20°C und 90°C taglich variieren. Kurzzeitige Einwirkungen wie im Brand-
fall bewirken nach Glos B90dagegen unter der oberflachigen Holzkohleschicht kaum Materialver-
anderungen und einen Temperaturanstieg auf maximal 100°C.

Als MeRR3gréRe zum Temperaturverhalten eines Stoffes dient die Warmeleitfahigkeit Sie driickt

die Warmemenge aus, welche zwisclmezwei Ebenen (m2) mit festgelegtem Abstand (mm) und in
einer bestimmten Zeit (s) bei einer Temperaturdifferenz von einem Grad Kelvin durch ein Material
fliel3t. Die Warmeleitfahigkeit zwischen Wasser, Luft und Holzsubstanz ist unterschiedlich stark
ausgepragt und fuhrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung. Durch den anatomischen Aufbau von
Holz bedingt verringern Poren und Zelllumina die Warmeleitung. Mit zunehmender Warmeleitfa-
higkeit steigt der Energietransport oder nimmt die Isolierwirkung ab. Fur Holz warde von Korec
2011in Anlehnung anKollmann 1951folgende Gleichungn 2-3 und 2-4 entwickelt:

/,,=0,026+0,46r10° Gleichung2-3

/» =0,026+019510 Gleichung2-4

I Warmeleitfahigkeit parallel zur Faser [W/(m K)]
A Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Faser [W/(m K)]
Rohdichte [kg/m?3]

Die Gleichungen bestatigen die tendenziellen Angaben v@&thneider et al. 197Wnd Steinhagen
1977von einer zwei bis dreimal héheren Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung gegeniiber senkrecht
dazu. Ebenso wie die Rohdichte und die Faserrichtung haben die Holzfeuchtigkeit und die Tempe-
ratur erheblichen EinfluR (Cammerer 1970, Niemz 1993, 204)7 Danah steigt mit zunehmendem
Wassergehalt die Warmeleitfahigkeit da Wasser zirka 25fach besser leitet. Mit zunehmender
Temperatur erhoht sich die Warmeleitfahigkeit. Steigt der Porenanteil des Holzes nimmt der Tem-
peratureinflul? nach Foglia 2004ebenfalls zu Auftretende Wechselwirkungen von Feuchtigkeit und
Temperatur werden im folgenden Abschnitt TemperatusFeuchtigkeits-Einflul eingehender be-
schrieben. Die Temperaturleitfahigkeitcharakterisiert die Geschwindigkeit der Erwarmung. Sie
wird von der Rohdichte und der spezifischen Warmekapazitat beeinflusstGleichung2-5). Beide
physikalischen Grof3en sind fur diehygrothermische Holzmodifizierung, Vedichtung und Umfor-
mung, wichtige EingangsgroRen zur Prozel3steuerung. Sie dienen deeitlichen Berechnung der
Prozeszeiten zur Erwarmung in der Heizpresse, der Abkiihlung zwischen den Rsplatten, der
Plastifizierung zur Umformung und der nachfolgenden Fixierung in der Pssform.

/ Gleichung2-5
a=——x—
cO
a Temperaturleitfahigkeit [m-2s-1]
c Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
I Warmeleitzahl [W/(m K)]

Rohdichte [kg/m?3]
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Tabelle 2-2 Warmeleitfahigkeit / und spezifische Warmekapazitat ¢ verschiedener Stoffe ( Cammerer
1970, Niemz 2007, Wust 2006)

Feuchtegehalt Warmeleitfahigkeit  Spezifische Warmeka-
pazitat
u [%] / [W/mK] Cp [J/kgK]
/[~ /. Co
Fichte 0 1350
(Picea abies Karst.) 10 0,11 0,22 1630
20 1800
Buche 0 1460
(Fagus sylvatica L.) 10 0,17 0,36 1710
20 1920
Pappel 14 0,090 1400
(Populus sp.)
Kiefer
(Pinus silvestris D). 14 0,133 1400
Linde
(Tilia sp.) 14 0,104
Wasser 0,6 4190
Luft 0,026 1005

Thermische Veranderungen von Holz gehen zunachst mit der Abscheidung von hygroskopisch ge-
bundenem Wasser Kurschner und Melcerova 196§®inher und setzen sich mit einer Dehydrierung
des Holzes fort Tomeket al.1968). Bei weiterer Erh6hung der Temperatur beginnt die Zersetzung
langsam und es kommt nachVienhaus 199%u chemischen Spaltungen der Zellwandkomponenten
oberhalb von 120°C. Bis zu einem Temperaturbereich von 180°C schliel3t sich der Abbaua®or-
phen Hemicellulosen an und setzt sich verstarkt bis zu Temperaturen von 250°C fort. Nach der
Zersetzung der Hemizellulosen ab @0°C bis 2®°C schreitet der Abbau von Zellulosewischen
240°C und 350°C bei gleichzeitiger Zersetzung des Lignins ab ean270°C Sandermann 1963p
Fengel 1966 voran. Bei fortgeflihrter Temperaturerhéhung steigt die Freisetzung gasférmiger
Produkte und fuhrt letztendlich zur vollstandigen Vergasung der StoffeHengel 1989). Holz folgt in
seinen strukturellen Veranderungen dirch thermische Beanspruchung anderen Gesetzmafigkei-
ten als deren hitzeinduzierte Einzelbestandteile Zellulose, Hemizellulose oder LigniB8&ndermann
19634d). So besitzt Lignin keinen festen Schmelzpunkt und erweicht im Bereich von 70°C bis 80°C.
Bei weiterer Temperaturerhéhung folgt nachFengel 198%b 120°C eine Radikalbildung mit folgen-
der Ligninkondensation oberhalb 140°C (Holzartenabhangig). Bei Erhitzungber 100°Ckann es
zur irreversiblen Verhornung nachDiniz 2004von Lignin und reduzierter Wasseragnahme kom-
men. Chemische Veranderungen dé&ellulosestruktur treten in Form von Kettenspaltung ebenfalls
ab 100°C auf. Verbindungen derelulosemolekille werden ab 120°C nacKollmann 1951geldst,
wohingegen Hemizellulose sich bereits unterhalb 100°C zertzs.

Abbildung 2-6 zeigt charakteristische Temperaturbereiche fii die Hauptkomponenten von Holz
Sauerstoffgehalt, Druckbedingungen und Feuchtigkeit beeinflussen na&app2003 und Welzba-
cher 2003die thermische Modifikation. Weiterhin kommt es bei der thermischen Behandlung von
Holz zu Farb und Geruchsveranderungen$chneider 1966, Rapp 20R1in Abbildung 2-10 dagegen
werden die Temperaturbereicheder thermischen Erweichung und Zersetzung vorHolz darge-
stellt. Diese werden nachGoring 1963mit 130 bis 190°C fur Lignin, 167°C bis 181°C fur Hemizellu-
lose und 230°C bis 245°C fir Zellulose angegeband variieren in Abhangigkeit derFeuchtigkeit
und Einwirkungsdauer und verhalten sich als Einzelkomponenten gegensatzlich zur Gesamtmatrix.
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Abbildung 2-6 Darstellung der Bereiche thermischer Erweichun g (Tg) bis zur thermischen Zerset-
zung (Tz) der isolierte n Einzelkomponenten Lignin, Hemizellulose und Zellulose (Dreieck) sowie der
Holzmatrix insgesamt (Quadrat)

2.1.4.4 Temperatur -Feuchtigkeits -Einflu3 auf den Glastbergang (Tg)

Der Glasiuibergang stellt naciNavi 2011die fundamentale Grenze zwischen zwei Temperaturzu-
standen mit unterschiedlichen physikalisch mechanischen Eigenschaften dar: hart und spréde un-
terhalb der Erweichungstemperatur und weichund elastisch oberhalb ded'g. Ein Zusammenwir-
ken der beiden Parameter Temperatur und Feuchtigkeit ist fur die Erweichung von Holz von grund-
legender Bedeutung. Es steht in engem Zusammenhang mit der Verénderung der drei Hauptbe-
standteile Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Dabei sind zunéchst Veranderungen in damor-
phen Polymeren Lignin und Hemizellulose zu beobachten, gefolgt von der Phasenumwandlung der
kristallinen vorliegenden Zellulose (Abbildung 2-6). In verschiedenen Publikationen wird darauf
verwiesen, dass die Plastifizierung (Glasiibergang) hauptsachlich im Zusammenhang durch die
Phasenumwandlung von Lignin verursacht wird Birkinshaw 1993. Dabei kommt es nacl&tevens
1984 zur Veranderung verschiedeer Eigenschaften wie der Viskositat, Warmekapazitat und Was-
seraufnahme. Ebenso variiert die Glaslibergangstemperatur in Abhéngigkeit verschiedener Rand-
AAAET ¢cOT CAT j(T1UAOOCATh &AOAEOECEAEOh (11 UEI
In experimentellen Untersuchungen wn Goring 1966und Young 1978wird der Glasiibergangs-
punkt fur gebundenes Lignin im Holz im trockena Zustand mit 134°Cbis 235°C angegeben. Dage-
gen wird der Glasuibergang im feuchten Zustand naébstberg et al. 1990ereits bei 59°C, naclikelly
1987 bei 60°C, naclDlsson 199dei 70°C, naclBalmen 1984%ei 72°C, nacHrvine 1984 zwischen
60°Cz 90°C und nachBlechschmidt et al. 198énit 115°C- 145°C (bei zirka 30% Holzfeuchte) er-
reicht. Rowell 2015geht von einem Glastibergang fir trockenes Lignin b&35°C und von 6690°C
fur feuchtes Lignin aus. Dabei nimmt er in jedem Fall eine spezifisch ungleiche Verteilung der
Feuchtigkeit fur die einzelnen Holzkomponenten an. Danach betragt die Ausgleichfeuchte fir Holz
zwar 21% insgesamt, jedoch differenzier88%, 16% und 12% fir Hemizellulose, Lignin undellu-
lose. Jakes 201%rweitert fuir Hemizellulose die Erweichungstemperatur auf 25°C bei 65% Luft-
feuchtigkeit. NachPlacet 2007senkt Feuchtigkeit die Erweichungstemperatur von Hemizellulose
auf unter 0°C.Goiing 1963beschreibt ebenfalls eine signifikante Verringerung der Glasiibergangs-
temperatur an Lignin und Hemizellulose durch Erhéhung der FeuchtigkeitAbbildung 2-8a).
Feuchtigkeit wirkt plastifizierungsbeschleunigend indem es den Abstand zwischen den Molekdlen
im Lignin und den Hemizellulosen auf Grund der amorphen Struktur vergro3erDie Erh6hung der
Feuchtigkeit fuhrt in jedem Falle zw Verringerung des Glasibergangspunktes und in der Folge zur
Senkung der Steifigkeit und zur Verringerung der notwendigen Druckkraftl{vine 1984; Obataya
et al. 1998 Takahashi et al. 199&8avi 2000,Hamdan 2000.

Der EModul verringert sich nachSulzberger 1947mit zunehmender Temperatur und Feuchtigkeit
etwa linear bis Erreichen von 60°C bei darrtrockenem Material und bis 20°C bei feuchterem Holz
(Abbildung 2-7). Die weitere Erhéhung von Temperatur und Feuchtigkeit bewirkt ein expotentiel-
les Absinken der Steifigund Festigkeit mit einen 3000 bis 400Gfach kleinerem EModul (Uhmeier
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et al. 1989, Dinwoodie 20Q0In der Folge ist Verdichten von Holz im erh#ten und feuchten Zustand
mit weniger Energie und héheren Verformungen maoglichRlacet 2007. Die erforderliche Prel3-
kraft sinkt nach Ziegler et al. 2006 undlVelzbacher et al. 2008ei zunehmender Feuchtigkeit, Tem-
peratur und gleichbleibender Verformung.
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Abbildung 2-7 Interaktion zwischen Holzfeuchtigkeit und Temperatur auf E ~ -Modul und Biegefestig-
keit nach Sulzberger 1947 und Gerhards 1982 in Dinwoodie 2000

Uhmeier et al. 199&eigt bei steigender Temperatur an Fichte eine maximale Viskositat bei 85°C
und oberhalb von 160°C Abbildung 2-8b). Bei Laubholz beginnt die Plastifizierung bei 60°C, wo-
hingegen bei Nadelholz der Phasenlibergang zunéchst erst ab zirka 90°C eintritt, welches in der
Zusammensetzungler Struktur begrindet liegt. Bei Erh6hung der Temperatur auf 120°C bis80°C
treten im Lignin Radikalbildungen auf Sie fihren alil40°C zur Ligninkondensation. Hemizellulo-
sen und parakristalline Bereiche der Zellulose verandern sich bereits unter 100°C.
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Abbildung 2-8 Einflul3 von Feu chtigkeit (a) nach Salmén 1982 und Temperatur (b) nach Uhmeier et
al. 1998 auf den Glasibergang (Tg)

Es ist zwischen den Einzelkomponenten und dem Matrixverbund Holz ein differenziertes Verhal-
ten festzustellen (Navi et al. 2012. Saimén 1982 berichtet Uber den Temperaturverlauf beim Glas-
Ubergang der isolierten Holzkomponenten als Funktion der Holzfeuchtigke({tAbbildung 2-9a). Die
Feststellung einesallgemeinen und genauen Erweichungspunktes von Temperatur und Holzfeuch-
tigkeit kann nicht angegeben werden. Sie ist von weiteren Faktoren wie Vorgeschichte, Holzart,
Verdichtungsgeschwindigkeit, Rohdichte oder lokale chemische Verbindungen abhéngipraus
ergibt sich die Notwendigkeitder Wahl von Temperaturober- und Untergrenzen fur dieHolzfor-
mung. Sie fuihren bei Erweichung aller drei Einzelkomponenten zu Temperaturen oberhalb 80°C
und 30% Feuchtigkeit @Abbildung 2-9b). Navi et al. 2012yibt daher eine Umformbarkeit von Holz
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mit einer Temperatur von Tg+25°C unter dampfgesattigten Bedingungen aberalb dieser

Grenze kanndurch UberschreitenAET AO ADDOARE% Al 1 A  Aid @olzstrdiud verR T AA O
formt werden. Das Erweichen der beiden Bestandteile Hemizellulose und Lignin erfolgt bereits ab

zirka 75°C und 12% Holzfeuchtigkeit.
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Abbildung 2-9 Glasibergangstemperatur von isolierten Einzelkomponenten des Holzes (a) und der
nativen Hemizellulose -Lignin -Matrix (b) als Funktion der Holzfeuchte bzw. Umgebungsfeuchtigkeit
nach Salmén 1982 und Salmén et al. 1986.

Untersuchungen vonWehsener et al. 2ZDDaund Hartig et al. 2016zeigen eine gute Verformbarkeit
an Pappel, Kiefer und Linde. Um die gewiinschten Verformungsergebnisse zu erhalten, ist eine ge-
naue Kenntnis der steuerbaren Parameter notwendig. Dabei erfolgt bei jedbydro-thermischen
Einwirkung auf Holz eine Veranderung der Holzeigenschaften. Na&mger 1937, Stamm 1946, En-
gelhardt 1979, Tambarsaet al. 1997, Poppelet al. 2005 und Pfriemet al. 2007 verandert sich die
Wasseraufnahmefahigkeit und die Gleichgewichtsfeuchtsowie in deren Folge de Dimensionssta-
bilitat und Dauerhaftigkeit. Nach Untersuchungen vorrengel 198%ind jedoch in Abhangigkeit von
Intensitéat und Einwirkungsdauer kaum Veranderungen der chemischen Konstitutiobei Einwir-
kungen unter 100°Czu erwarten.Im Gegensatz dazu sinthrbliche Veranderungen bei langer Tem-
peratureinwirkung nach Schneider 1966Rapp und Sailer 2004ind Sundgvist et al. 200@urch die
Bildung von chromophoren Gruppen ziwbeobachten Letztendlich kénnen wie inAbbildung 2-10
bestimmte Parameterbereiche zur Verdichtung und Umformungandere zur thermischen Modifi-
zierung und Fixierung von Holz eingegrenzt werden. Welche ProzefRRparaneetzur Anwendung
kommen, ist vonden vorhandenenMaterialparametern und den gewiinschten Zieleigenschaften
abhangig.

Temperatur und Feuchtigkeit veranden ebenfalls die mechanische Eigenschaften von Holz. Sie
werden im Gesamtprozess einer Verdichtung quer zur Faserrichtung als hochgradightlinear als
Resultat eines Zellkollapses beschrieberWolcott 1989). Alle zellularen Materialien verhalten sich
nach Gibson und Ashby 1988hnlich und kénnen durch ihr SpannungDehnungsVerhalten be-
schrieben werden.Siefolgen bem hydro-thermischen Verdichten von Holzeinem typischen Stoff-
gesetz (linear elastisch, plastischverden jedoch nachhaltig durch Dichteverteilung, Porositat,
strukturellen Aufbau, Holzfeuchtigkeit und Temperatur beeinflusst Kennedy 1968, Reiterest al.
2001, Skyba et al. 21D, Wehsener et al. 20)1Analysiert man das Druckverhalten wahrend der
Verdichtung sind drei Abschnitte zu unterteilen
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Abbildung 2-10 Arbeitsbereiche zur thermischen Maodifizierung (Formung und Fixierung) von Holz

Der erste Abschnitt wird als linearelastisch mit grof3en Zellwandverformungen angenommen.
Ando und Onda 1999a, 1999b, Salmén 1984, Wolcott et al. 188BNairn 2006 nehmen bém Ver-
sagen der ersten Zellreihen ein Stabilitatsproblem an, welches im Friihholz eingeleitet wird/ei-
tere Angaben zum elastischen Verhalten von Holz zu Beginn der Druckverformungen sind durch
Sprengler 1988, Niemz 1993, Eberhardsteir#02 und Kuenecke tal. 2008angegeben. Die Span-
nung kann ein oder mehraxial quer oder l&angs zur Faser aufgebracht werden. In den untersuchten
Verfahren dieser Arbeit werden ausschlie3lich Verformungen quer zur Faserrichtung betrachtet
(Welzbacher et al. 2008, Wehseneradt 2010b und 201} Die auftretenden Festigkeiten und Stei-
figkeiten quer zur Faser betragernn der Regelweniger als zehn Prozent gegeniiber der Langsrich-
tung (Keylwerth 1951, Kollmann 1951, Buchelt 1999, Blomberg 2004, Haller und Wehsener 2004, Wa-
genfuhret al. 201). Grimsel 199%tellt die Beziehungen zwischen Druckund Zugspannungen und
deren Dehnungen im dreidimensionalen Poldiagramm dar. Weitere Materialmodellierungen fir
das mechanische Verhalten (elastisch, plastisch, vorrangig mit kleinen Verformgen) werden un-
ter anderen vonTabiei et al. 2000, Helnwein et al. 2002 und Mackerzlwein et al. 2003usfihr-
lich beschrieben.

Im zweiten Abschnitt der Verdichtung wird ein Plateau mit ausgepragt plastischen Verhaltdoei
nahezu konstanten Spannungsneau, hervorgerufen durch Stabilitatsversagen der Zellwande,
durchschritten. In dieser Phasesetzt sichdie Verfestigung durch Ausknicken ganzer Zellreihete-
ginnend vom Frih zu Spatholzfort. Er ist gekennzeichnet durch Verringerung des Porenvolumens
und endet mit dem nahezu vollstédndigen Versagen (elastisches Beulen, plastisches FlieRen in der
Glasubergangsphase) der ZellwandéNolcott 1993, Inoue et al. 1993, Honda et al. 199®ieser
Vorgang ist vollstéandig reversibel undvoraussetzungzur Holzumformung (Haller et al. 2013.

Im dritten Abschnitt erhéhen sich die Spannung expotentiell zu den Verformungen. Die kollabier-
ten Zellstrukturen werden zunehmend verdichtet bis keine Hohlraume mehr vorhanden sind. Bei
weiterer Lasterh6hung steigendie Spannungerbei geringfiigigenVerformungen. Die Héhe der Ver-
formungen wird von den Parametern Holzfeuchtigkeit und -temperatur beeinflusst (Abbildung
2-11). Es findet eineVerdichtung der Zellwande statt Gibson et al. 1988, Hondat al. 1999, Navi
2000, Navi et al. 2004
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Abbildung 2-11 Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei unterschiedlichen Temperaturen nach  Uhmeier
et al. 1998 (a) und Holzfeuchten an Pappelholz quer zur Faserrichtung nach  Ziegler 2010 (b)

2.1.4.5 EinfluR der Porositat

Die Betrachtung von Holz algporésen Stoff ist durch seinen sukturellen Aufbau naheliegend. Da-
bei bildet die Holzsubstanz eine regelmafige Matrixstruktur deren Hohlrdume oder Poren nach
Kollmann 1987normal verteilt sind. Die Holzarten unterscheiden sich hinsichtlich Porositatdurch
Volumen, Form und Verteilung. De Porenquerschnitt reicht bei einheimischen Holzarten von
durchschnittlich 10 bis 500um. Am gesamten Holzvolumen nehmen die Poren Ublicherweise einen
Anteil zwischen 50 und 70% ein. Das dadurch entstandene Hohlraumsystem ist neben dem
Stofftransport, Warmeleitung und Strukturfestigkeit verantwortlich. Ebensobeeinflusstdie Vertei-
lung, GrofRe und Form der Poren das mechanische Verhalten vor, wahrend und nach der Verdich-
tung. NachNiemz 1993ftihren Verdnderungen der Porenstruktur durch Verthyllung zur Beinflus-
sung des Feuchteund Warmetransportes in Holzproben. Auf Grund des anatomischen Aufbaus des
Porensystems kommt es zur Ausbildung bestimmter Muster beim Verdichteie VerdichtungC
wird als Verringerung des Volumens durch eine &ul3ere Kraft defiart. Blomberg 2006untersucht
die Porositat an verschiedenen Holzermwéhrend der Verdichtungund Ruckerinnerung(Bestreben
eine urspringliche Form vor der Verdichtung wieder einzunehmehin Hinblick auf Veranderung
und Verhalten des Zellwandsystems. Er komt zum Schlussdassder strukturelle Zellaufbau malf3-
geblich sein Formungsverhaltenbeeinflusst Das Ausweichen der Zellverbande in tangentialer
Richtung bei radialer Lasteinleitung, aber auch das Ausknicken und Beulen der Zellwénde bei radi-
aler Lasteinleitung wird durch Vorreiter 1949 Navi et al. 2004Buchelt 1999und Tambarsa et al.
2001 unterstrichen.

1601 _a_ Fichte Friinhol 1609
—m— Fichte Friihholz o - -¥- - Pappel Spétholz

S 140 . ) X 140] ppel Sp

°© - -~ - Fichte Spatholz ° _A— i 0,

< 120] p 50% < 1201 Pappel Frithholz 5£)A)

= n =

‘© 100 'S V[emm \fg'if&"'l Vﬁifﬁm'l ‘o 1004 [V Verdht T Verdoht

% 80 350/0/ urr!ggz uFH%a ung%%a .,g 80l 35% /. :ZE:- ungs:r.;]ewl ungs:nnjned
e ’ 0 0

[ m 0 3 O 60 20% o W 19

g’ . 20% £ 4 20 Iy E’ - 20 2 19

S a0 rick / P % S 40f  ruck 5 2

- ’ = e 50 13 97

£ 204 uv l>. / 50 o7 E 201 U\‘//%‘* “ - .

% ol '/ * tangentiale Verdichtung 5 ol &~ tangentiale Verdichtung

) 0 10 20 30 40 50 o 0 10 20 30 40 50

> >

Verdichtungsgrad in %

Verdichtungsgrad in %

Abbildung 2-12 Zunahme des Verdichtungsanteiles bei zwischen Friih - und Spétholz bei steigender
Verdichtung von Fichte und Pappel ( Ziegler 2006)

Ziegler 2006untersucht am Beispiel von Fichte und Pappel den Einflu3 von Frélnd Spatholzzel-
len auf die Verdichtung und kanmt zum Schluss dass die gleichm&Rig zerstreutporig aufgebaute
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Pappel sich homogener verdichtenésst als Fichtenholz. So ist die Dichtezunahme b8b% Volu-
menverringerung im Spéatholzvon Fichte 55% und bei Pappelholz 446 (Abbildung 2-12). Urséch-
lich werden die grof3en Unterschiede in Zelllumen und Zellwanddicke angegeben.

2.2 Holzmodifikation

Holzmodifikation kann als Veranderung der Materialeigenschaften definiert werden. Inet Regel

ist sie eine gezielte Beeinflussung einzelner Merkmale deren EingrenzungStefke und Teichinger
2002 ausfuhrlich diskutiert wird. Ganz allgemein wird durch Modifizieren etwas auf bestimmte Er-
fordernisse oder Gegebenheiten abgewandelt. In dieseBinne ist die thermemechanische Ver-
dichtung ein gezielter Vorgang, dessen Nutzung fur die themwrhydro-mechanische Umformung
Voraussetzung ist. Folgende verfahrenstechnische Ansétze werden in der Holztechnik unterschie-
den, wobei auftretende Modifikationsaten einzeln wie in Kombination auftreten kénnen:

9 chemisch (z.B.actylieren, keramisieren,.)

f  mechanisch (z.B.:umformeh OAOAEAEOAT h 8

 biologisch (z.B.: enzymatisch CAT AOEOAEh 8

Die Prozesse des thermanechanischen Verdichtens und des nachfolgenden thermhydro-mecha-
nischenUmformens flihren unter den verwendeten Prozessparametern zu unwesentlichen chemi-
schen Veranderungen. Wesentlich sind die Veranderungen der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften wahend und nach der Umformung. So kann Holz im Zustand der Umformung als
instationdres, offenporiges, disperses und inhomogenes System bezeichnet werden. Nehmen
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit zu, kommt es zur Verdichtung und Deformation des Holzkor-
pers.Unter diesem Gesichtspunkt betrachtetreten durch den Einsatz von Umformverfahren ach
DIN 8580ff begrenzte Varianten deHolzmodifikation auf.

2.2.1 Umformverfahren

Der Prozess des Umformens ist nach DIN 8580 als Fertigen durch bildsanpiastischeg Andern
der Form eines festen Kérpers bei unveranderter Masse und gleichem Stoffzusammenhalt definiert
(Dietrich 2018). Er beinhaltet unter anderem ein gezieltes Andern einer Form durch Biegeumfor-
mung (z.B. Gesenkbiegen) oder durch Druckumformen (z.B. therameechanisches Stauchen / Ver-
dichten) als Anderung der Stoffeigenschaften durch Umlagern von Teilchen oder Strukturen bei
zufélliger Forménderung. Bei diesen Prozessen kdnnen Volumen&nderungen auftreten. Weitere
Unterteilungen des Umformens nach Spannungszizd bzw. der wirksamen Beanspruchungsart
werden in DIN 8582 vorgenommen. Dabei erfolgt das Umformen eines Werkstoffes im plastischen
Bereich, also oberhalb seiner Flie3grenze. Ebenso wie bei Metallen und Kunststofi@mn unter
bestimmten Voraussetzungeran Holz ein plastisches Verhalten beobachtet werdeHierbei unter-
scheidet sich dasMaterialverhalten auf Grund derAnisotropie und Porigkeit, welches in den fol-
genden Abschnitten néer betrachtet wird.

Eine Gliederung der Fertigungsverfahren nach DIN 888erfolgt in sechs Hauptgruppen: Urformen,
Umformen, Trennen, FiigenBeschichten und Stoffeigensetiten andern.Die( AOPOCOOP DA
Al OI ukierilt nach dem herrschenden Spannungszustand ébelle 2-3). Eine weiterfiihrende
Diversifizierung erfahren die Umformverfahren durch die Art der Werkzeugfiihrung.
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Tabelle 2-3 Unterteilung der Umformverf ahren DIN 8582

Druck Zugdruck Zug Biegung Schub
(DIN 8583) (DIN 8584) (DIN 8595) (DIN 8586) (DIN 8587)
1 Walzen T Durchziehen 1 L&ngen
T Freiformen  Tiefziehen 1 Weiten
1 Gesenkformen 9 Driicken 1 Tiefen
1 Eindricken 1 Kragenziehen
9 Durchdriicken 1 Knickbauchen

Umformverfahren von Metallensind nachHerlan 1989wirtschaftliche Verfahren aufgrund der ho-
hen Materialausnutzung und des geringen Energiebedarfes. Gegentber spanenden Verfahren be-
tragt der Energiebedarf pro kg Fertigteil lediglich 50 bis 75%. Allerdings stehen den gebrauchli-
chen Umformverfahren hohe Inestitions- und Werkzeugkosten entgegen. Demzufolge bezeichnet
auch Albin et al. 1991und Wagenfuhr 2004das Biegen von Vollholz (bei hohen Stiickzahlen) als
wirtschaftliches und werkstoffgerechtes VerfahrenLetztendlich gilt es aus der Vielzahl der Um-
formverfahren eine werkstoffgerechte, fertigungstechnisch und wirtschaftlich sinnvolle Methode
auszuwahlen und auf das Arbeitsziel anzupassen.

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich auf die Verdichtung (Druckumformung) zur Erhéhung der
Dehnbarkeit von Holz und den nachfolgenden Umformprozess des Gesenkbiegens (Biegeumfor-
mung) bzw. Tiefziehens (Zugdruckumformen) eingegangen, wobei der Umformprozess durch eine
geradlinige Werkzeugbewegung realisiert wird. Prozessbezeichnungen zum Umformen von Holz
wie das Formpresse oder Stauchbiegen bezeichnen weiterfliihrende Varianten der Holzumfor-
mung.

2.2.2 Holzumformung

Verfahrenstechnisch ist die Herstellung von verdichtetem Holz als Druckumformung nach DIN
8583 zu betrachten. Dessen Einsatz als Ausgangsmaterial fur einen weitetddmformungsschritt
kann als Zugdruckumformung (DIN 8584) oder als Biegeumformung (DIN 8586) erfolgeikbil-
dung 2-13). Der Einsatz des Fertigungsverfarens Druckumformung dient als Voraussetzung zum
Umformen von Holz quer zur Faserrichtung. Dabei kdnnen progebedingte EinflulgrofRen als Ma-
terial-, Verfahren und Maschinenparameter gesteuert werden. Die Behandlung mit Warme und
Feuchtigkeit fiihrt hierbei zur Erhéhung der Stauchfahigkeit durch Plastifizieren. Sie (Feuchtigkeit
Ol A 4AI PAOAOOOQ xEOEAT A1 O n7AEAEI AAEAOO UOGO
gie und zur Schaffung der notwendigen Materialeigenschaften. Bereits ein Prozent Feuchte&nde-
rung im Bereich von 8 bis 18% fiihren nach Angaben des US Forest Products Laborat@/$DA
1999) zur Reduzierung der Druckfestigkeit um 6% bzw. der Zugfestigkeit um 3%. Im Ergebnis fihrt
eine Plastifizierung von Holz zur Senkung des-Hodules und der Erhéhungler Bruchdehnung bei
Druck- und Zugbeanspruchung. Gleichzeitig wird der reversible Vorgang der Umformung durch
Feuchteanderung von Quellund Schwinderscheinungen Uberlagert.

Betrachtet man den technologischen Stand der Umformtechnik in der Metallnd Kunststoffverar-
beitung gegeniber der Holztechnik bei Unterschieden zwischen Vollholz und Holzwerkstoffen
wird mit der Beschreibung und Simulation von Materialverhalten und industriellen Fertigungsver-
fahren Neuland beschritten Rinberg 2013. Dafiir sindmehrere Ursachen verantwortlich. Neben
der Entwicklung verschiedener Materialien mit konstanten und homogenen Eigenschaften wurde
die Umformung von Vollholz als kostenund arbeitsintensiver Prozel3 aus der industriellen Ferti-
gungverdrangt. Begunstigt wurce diese Entwicklungdurch fehlende Berechnungsmodelle und Ma-
terialkennwerten fir die Beschreibung von Holzstrukturen in UmformungsprozesserAus der Viel-
zahl der Forschungsarbeiten seien an dieser Stelléngelne Autoren genannt, welcheAspekteder
Simulation und Modellierung des Materialverhaltens bei mechanischer Beanspruchurgn Tsai &
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Wu 1971,Bodig 1993, Gibson & Ashby 1988, Papka et al. 1998, Eberhardsteiner et al. 2003, Fleisch-
mann 2005, Nan 2005 Bellair 2013 das Pressen und Formen von Hapartikel (Thémen 2000

oder den Masse, Warme-, Feuchtigkeitstransport (Pichelin et al. 200Humphrey et al. 1989, Kaliske
2008) aufgriffen. Ein allgemeines Berechnungsmodell fir den Werkstoff Holz unter gro3en mehr-
axialen Verformungen ist jedoch sehr @mplex. Sollen Umformungsprozesse von Holz beschrieben
werden, ist man versucht, Vereinfachungen heranzuziehen und Analogien zu anderen Materialien
anzuwenden. Naherungsweise kénnen so Verfahren und Methoden der Metalhd Kunststoffver-
arbeitung auf Umfomungsprozesse von Holz tbertragen werden. Die Beschreibung komplexer
Formanderungsvorgange beim mehraxialen Umformen nach DIN 8582 von Holz in Struktund
Wirkmechanismen sind nicht bekannt.

Stauchen Biegen mit
geradliniger

| I Stempel Werkzeugbewegung/

| Freies Biegen
/

T

N i
| Werkstluck

Stauchplatte

Abbildung 2-13 Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (Druck - und Biegeumformung)

Auf Grund des anatomischen Aufbaus sind die mechanischEigenschafterrichtungsabhangig. Im
Allgemeinen werden die drei Hauptschnittrichtungen von Holz: radial (R), tangential (T) und lon-
gitudinal (L) zu Quer und Langsrichtung vereinfacht. Bezeichnungen zur Holzumformung werden
in einaxial, bi oder multiaxial, aber auch faerspezifisch nach dem Faserverlauf des Holzes in pa-
rallel und senkrecht, vorgenommen. Im Sprachgebrauch hat sich die Verwendung des Stauchens
fur Arbeiten in Faserrichtung und des Verdichtens quer zur Faserrichtung durchgesetzt. Dazu hat
unter anderen Grimsel 199die richtungsabhangigen Steifigkeitund Festigkeitseigenschaften am
Beispiel von Buchen und Fichtenholzim elastischen Bereichvisualisiert. Im Modell eines dreidi-
mensionalen Poldiagrammes werden die richtungsabhangigen Materialeigenschaftenrdastellt
und so deren Einflul3 auf Fertigungsverfahren der Druckund Biegeumformung veranschaulicht
(Abbildung 2-14).

Im Ergebnis kdnnenMaterialien mit anisotropen Eigenschafterbeanspruchunggerecht eingesetzt
werden. Beispielhaft seien hier Holzhohlstutzprofile mit achsparallel verlaufender Faserlangsrich-
tung oder senkrecht zur Plattenebene verlaufende Fasern in Hirnholzdruckplatten genannt. Ers-
tere erreichen als Stitzenelement hohe Tragfahigkeiten, letztere besitzen als Maschinendruck-
platte hohe Festigkeit quer zur Fasebei hoher Abriebfestigkeit

Weitergehende Beschreibungen zur Auswirkungen der Anisotropie auf die Umformung von Holz
sind durch Prodehl 1931, Teichgraber 1953, Kollmann 1967, Norimoto 1993, Eggert 1688r am
Beispiel des Furnierbiegens durctWagenfihr et al. 2006, Buchelt et al. 200®senthal 2009 Fekiac

et al. 206 und Zerbst et al. 202@ngefuhrt.

Im Gegensatz zum Druckumformen quer (Pressen) und langs (Stauchen) von unverdichtetem Holz,
stellt das Umformen (Biegen / Ziehen) quer zur Faserrichtung von verdichtetem Holz eine wenig
beschriebene Variante zur Umformung darAusgangspunkt sind die Verfaten zur Herstellung von
technischen Profilen Patent DE 102 24 721 B4)pwie zur Herstellung eines FormteilegPatent DE
10 2006 009 161 B4aus Holz.Sie basieren auf dem irHaller 2004 und Wehsener et al. 2018e-
schriebenem Verfahren zur Holzumformung. Bbeidient die vorherige Verdichtungzur Erhéhung
der Umformung.
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Abbildung 2-14 Anisotrope Deformationskdrper —unter Zuglast bei Fichte und Buche (Grimsel 1999)

Erste wissenschaftliche Grundlagen zum Umformen des anisotropen Werkstoffes wurden durch
Prodehl 1931und Gaber 194(yelegt.Prodehl untersucht dasUmformungsverhalten von Furnieren
und dasBiegen von Massivholaind erkennt eine hohe Abhéngigkeit vom Faserinkel. Gaber hin-
gegen beschreibdie Proportionalitat zwischen Druckspannung undverformung an Laub- und Na-
delhdélzern unter variierenden Faserwinkeln (Abbildung 2-15). Wahrend bei Nadelholadie Span-
nungen nach starken Anstieg - unabhangig vom Jahrringwinkel- in eine RHateauphasebei grof3en
Verformungen (Plateau) tbergeht, nehmen bei weiterer Lastzunahme die Verformungen bei Laub-
holz (Pappel) weniger stark zu. Das Erreichen des Plateaus hat Bedeutung fur den optimalen Ver-
dichtungsgrad und die Schaffung ausreichender Dehnungsreserven fiie spatere Umformung.
Trotz Gabers Untersuchungeminterhalb des Glasiibergangspunktes werden wesentliche Erkennt-

nisse zum Materialverhalten ermittelt Mit Hilfe der0 | AOOE AEUE AOOT codét Ried- AEA

COAT UAO OAOOAET AAT O1 A VierAadens vArgrdRErAnerdel, SidibtjedbcA O O E O A

in seiner allgemeinen Brm erhalten.
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Abbildung 2-15 Last z Verformungsdiagramm von Kiefer und Pappel (  Gaber 1940)

Entscheidend fur das Umformen eines Wesoffes ist die ProzelR3fihrung undbearbeitung ober-
halb der FlieRgrenze, da nur Werkstoffe mit ausgepragten plastischen Verhalten umgeformt wer-
den konnen. Verdichtetes Holz zeigt im Bereich kleiner Verformungen ein linear elastisches mit
nachfolgendausgepagt plastischem Verhalten. Eine Darstellung der elastischen und plastischen
Anteile erfolgt oftmals im Modell mit Feder und Dampfer (MaxwelModell) oder einer erweiterten
Darstellung nach BurgerKelvin bzw. Burger Humphrey Thémen et & 2005. Meyer2007betrach-
tet die auftretendenVerformungen beim Verdichtungsprozess von Holzwerkstofferkine Erweite-
rung auf Massivholz quer zur Faser kann erfolgen, da nadfleyer 2007der Anfangsdruck wesent-
lich geringer gegentiber der eigentlichen Verdichtung der Holzstiktur ist. Erst mit der Deforma-
tion des Holzestreten elastische visko-elastische undplastische Dehnungenein. Reversible viske
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elastische und verzogerte elastische Verformungen mit reversiblen und irreversibteDehnungs-
anteil bilden das Formgedachtniddes HolzesDas Formanderungsverhalten durctDruck kann so-
mit vereinfacht mit Gleichung2-6 ausgedrickt werden, ergéanzt um einerplastischenDehnungsan-
teil durch Mikrobriiche nach Ren 1991 Das Formanderungsverhalten wahrend der Druckumfor-
mung wurde bereits von Miller 1930, Roth 1935uchs 1963, Gressel 1984, Mindessal. 1986un-
tersucht. Eggert 19951to et al. 1998aHaller 2004, Wagenfuhr et al. 2006, Ziegler 20(8aller 2013
Wehsener et al. 2014&andatnats 18 berichten von Untersuchungen zur Umformung von Holz
sowie Mdglichkeiten der Fixierung beschreibenlnoue 1994 Ito et al. 1998hMorsing 200Q Fang et
al. 2012 und Chen et #018. Weitere Beispiele zur Nutzung der Umformung sind isandberg et al.
2013 angefuhrt.

De=De, +De, +De, +De, s Gleichung2-6
De, elastische Dehnung
Dej visko-elastische Dehnung
Deve verzogert elastische Dehnung
DeleB plastische Dehnung mit MikreBruchanteil

Zunachst ist es wichtig die Verformungen auf verschiedenen Ebenen zu analysieren. Analog zu plas-
tischen Verformungen in metallischen Werkstoffen finden nacliKecks et al. 2008ind Navi et al.
2012 plastische Verschiebungen bei Beanspruchung auf mikroskopischer Ebene statt. Trotz der
Feststellung,dassdie strukturellen Vorgange bei mechanischer Beanspruchung nicht vollstandig
verstanden sind, kdnnen diese Mechanismen zur Erklarung der plastiseh Verformbarkeit dienen.
Grundsatzlich finden bei der Verformung und Umformung von Holz parallele Prozesse auf zwei
Ebenen statt: 1) die Neuordnung der Hemizellulosematrix und des Ligninkomplexes um die Zellu-
losefibrillen (stick -slip-mechanismus) und 2) de Verformung der Zellstruktur auf submikroskopi-
scher Ebene. Holz tritt hierbei als ein poréses inhomogenes Stoffgemisch aus kristallinen, teilkris-
tallinen und amorphen Polymeren auf. Es besitzt charakteristische mechanische Eigenschaften wie
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte, welche bereits innerhalb eines Stammes uein Vielfaches
schwanken kénnen Niemz 1993. Ebenso kdnnen bei der Umformung von Holz Spannungstiberla-
gerungen auftreten Eggert 1995. Das Fomanderungsvermdgen eines (ted)kristallinen Stoffes ist
dabei die bleibende plastische Verformung, welche bis zum Bruch ertragen werden kann. Bei the-
oretischer Betrachtung ist das plastische Formanderungsvermdgen na&iegert 1993n Hand der
Mohrschen Hilkurve im Zustand des Gleichgewichtes zwisen kritischer und maximaler
Schubspannung darstellbarDer Spannungszustand kann tiber den Mohrschen Spannungskreis ab-
gebildet werden. Frey-Wyssling1941 stellt jedoch fest, dass unbehandeltes Holz kein FligBrhal-
ten aufzeigt.Eggert 1995hingegenbeschreibt Analogienim FlieBverhalten beim Langsbiegen von
Holz. Die FlieRspannung kist bei einachsiger Beanspruchung die Kraft (F) bezogen auf die jewei-
lige Querschnittsflache (A). Fur biaxiale Form&nderungen tritt nacBiegert 1993 liel3en ein, wenn
der Betrag zwischen minimaler und maximaler Hauptspannung gleich der Fliespannung ist
(Schubspannungshypothese von Tresca).bEnsoist bekannt, dass bei mehrseitigem Druck das
plastische Formanderungsvermogerbei kristallinen Stoffenansteigt. Durch die Ulerlagerung von
Druckspannungen kann das Umformverhalten erhdéht und der minimale Biegeradius verringert
werden. Zerbst et al. 202@ntersucht das Umformungsverhalten an Furnieren mit Hilfe debdlaka-
jima-Testsund kommt zum Ergebnis, dass die Umformgrenzen wobiaxialer zu uniaxialer Bean-
spruchung und mit Erhéhung der Feuchtigkeit zunehmen.

Umformung als gewollter oder ungewollter Prozel3schritt findet vielfach bei der Bearbeitung von
Holz statt. So treten wahrend mechanischer Trennprozesse (Sagen, Messerackén) beispiels-
weise Verdichtungen an der Grenzfliche des Holzes zum Werkzeug auf. Fasern werden je nach
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Schnittrichtung langs oder quer gestaucht. Ebenso treten beim elastischégingskegen Verfor-
mungen quer und senkrecht zur Faser auf. In der Bearbeitgszone werden weitere Effekte der
thermischen oder chemischen Holzmodifizierung aktiviert. Sie sind in der Regel ungewollt und ent-
stehen durch Trenn, Schneid oder Formanderungsprozesse

Umformen von Holz ist ein gesteuerter Prozel3, welcher langs und queur Faserrichtung erfolgen
kann. Prozeltechnische Paralleih wahrend der Umformung langs und quer zur Faser sind gewollt.
Entscheidendes Kriterium ist das Ezeugenvon groRenhomogeneDehnungsreserven und deren
Reaktivierung wahrend desProzesses. DidJmformung erfolgt durch einen thermohygro-mecha-
nischen Prozess, wobei die einzelnelrozessschritteund EinfluRparameter in Abbildung 2-16 dar-
gestellt sind.

| Plastifizieren | — | Verdichten | — | Umformen | —» | Fixieren |
1 Feuchtigkeit 1 Feuchtigkeit 1 Feuchtigkeit 1 Feuchtigkeit
1 Temperatur 1 Temperatur 1 Temperatur i Temperatur
1 Druck 9 Druck 9 Druckkraft i Verfahren

1 Zeit I Verfahren i Verfahren 1 Zeit

1 Technologie 1 Geschwindigkeit  Bauteilgeometrie

9 Dichte 91 Biegeradien

Abbildung 2-16 Prozessschritte und EinfluRparameter bei Umformen erweitert nach  Heisel 1994

2.2.2.1 Umformung langs zur Faserrichtung

Das Biegen von Holz langs zur Fasett ivohl auf Grund seiner geometrischen Gegebenheiten und
der zur Verfiigung stehenden Technologie das altere Verfahren des Umformens. Bereits 1821
wurde an Melchior Fink aus Bregenz ein Privilegium zur Herstellung einteiliger Radfelgen nach
dem Grundprinzip der Holzplastifizierung erteilt. Die Holzumformung erfolgt entweder nach oder
wahrend einaxialer Verdichtung, welche tberwiegend zum Stauchen und Biegen von Holz in L&ngs-
richtung seit etwa 150 Jahren (von Michael Thonet patentiertes Verfahren mit Biegebag@®ugholz
-von 1842) genutzt wird. Im Gegensatz dazu wurde die Druckumformung quer zur Faser erst 1886
von R. Stdckhart entwickelt.

Holz lasst sich auf Grund seiner stabférmigen Abmessungen zunéchst einfacherweise langs durch
Plastifizierung Biegen. ImLaufe der Jahre wurden mehrere Varianten des Langsbiegens von Holz
zB. Bugholz, PatenBiegeholz und Compwood entwickeltPatent-Biegeholz wird bei 25% Holz-
feuchte auf unter 80% der Ausgangsléange gestaucht umdrd im Anschluss trocken gebogefiben-
dywood2019). Compwood hingegen wird im feuchten und gestauchten Zustand ohne Zwéngung
gelagert und kann im Anschluss oberhalb 25% Holzfeuchte gebogen werden. Wahrend der Lage-
rung kannesbis zu 95% seine Ausgangslange wieder emehmen(Compwood 2019

Die Verwerdung eines Biegebandes zur Herstellung wesentlich engerer Biegeradien von Michael
Thonet erzeugte einen technologischen Schub in der spanlosen Holzumformung. Eine Vielzahl von
Produkten wie der als 10 Mio. mal verkaufte Bugholstuhl Thonet Nr. 14 sind dafkesultat hand-
werklicher und vorindustrieller Fertigung. Ebenso versuchte man theoretische Vorhersagen uber
das Biegeverhalten aufzustellerProdehl 1931untersuchte in seiner Arbeit die entstehenden Span-
nungen und Dehnungen und versuchte ein&leichungzur Berechnung des Biegevorganges aufzu-
stellen. Er definierte das Biegeverhaltnis B aus dem Quotienten der Biegeteilstarkeind dem
Formteilradius R. Ebenso beschéftigten sidhessel 1951, Stevens et al. 1$06vie Teichgréber1953

mit den Vorgangen wahrendder Umformung langs zur FaserKollmann 1952beschrieb die not-
wendigen Voraussetzungen zum Holzbiegen und das Verhaltnis von Druaki Zugspannungen mit
einem Verhaltnis von 70 zu 30Eggert 1995und Heisel et al. 199@ntersuchen die Einflu3groRen
beim Biegen und Fixieren von langs gestauchten Holz. Sie beschrieben die Lage der neutralen Faser
auf Grund der unterschiedlichen Spannungaind Dehnungsverhéltnisse im plastifiziertem Holz o-
der mit mechanischen Biegehilfen. Es werden Varianten der Plastifizieng, Biegung und Fixierung

32



fur Holz langs zur Faser untersucht, welche jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet
werden (Abbildung 2-17).

1,

Abbildung 2-17 Buche (Fagus silvatica L.) langsgestauchte Zellwand mit Holzstrahl, M 1:400 ; Foto: C.
Pecina (a), Gefal? aus gedampfter Buche mit Zugba nd gebogen (150mm Durchmesser) (b)

2.2.2.2 Umformung quer zur Faserrichtung

Holz als pordses Polymer kann quer zur Faserlangsrichtung vorteilhaft verdichtet und nachfolgend
umgeformt werden. Dabei wird durch dieFaltung der Zellstruktur die Dehnbarkeit erhéht undein
hoher Umformgradist erzielbar.

Technologisch steht die Holzumformung quer zur Faserrichtung dem Holzstauchen langs zur Faser
nahe. Unterschiede durch den holzanatomischen Aufbau erzeugen jedoch richtungsabhéngige Be-
sonderheiten, insbesondere in Hinblick auf die Materialfestigund steifigkeiten, aber auch auf das
Verformungsverhalten, Feuchtigkeits und Wéarmetransport, sowie der zur Verfiigung stehenden
Holzquerschnitte.

Analog zum Umformen von Polymeren kénnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Dabei
ist die Druckumformung (Herstellung von Presshol? derzeit eine der wenigen industriellgenutz-
ten Anwendungen.Eingebrachte Druckverformungenwerden mit Hilfe von Zug und Biegeprozes-
sen ganz oder teilweise einer erneuten Materialumformung zugéngig gemacMleiterfiihrende
technologischeProzessschritteerfolgen dann in der Regel spanendVogliche Verfahren wie das
GesenkbiegenTiet oder Kragenziehen stellen einen Sonderfall der Umformung fur Holz quer zur
Faserrichtung dar Wagenfiihr 2005, Wehsener 201Hartig et al. 2016. Es wird hierbei als plasti-
sches Material betrachtet, desen Dehnbarkeit durch Plastifizierung und Verdichtungjuer zur Fa-
ser von 0,5% Worreiter 1949 auf ein Vielfacheserhéht wurde. Die thermo-hydro mechanischeEr-
zeugung und verfahrenstechnische Nutzungon Holz mit veréanderter Dehnbarkeit zum Zwecke
uni- und biaxialer Umformungsind Gegenstand dieser Arbeit.

2.2.2.3 Umformung von pordsen Material

Die Holzstruktur selbst ist anisotrop und inhomogen und kann nach DIN 7726 als ZwBhasen
System bezeichnet werden, bei weldm ein Gas von einer kontinuierlichen, festen Matrix (Zell-
struktur) dispergiert wird ( Kraatz 2007). Hierbei wird als Stoff die feste Zellstruktur des Holzes
bzw. der Holzmatrix bezeichnet(Briickner 2013). Desweiteren ist die Holzmatrix nicht homogen,
sondern kann in zwei differente Stoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften (Fritund Spétholz)
unterteilt werden. Sie kann als zellularer Festkorper komprimiert und wieder riickverformt wer-
den. Entsprechende theoretische Modellansétze fur zellulare Festkorpend aus der Mechanik be-
kannt und liegen in verschiedenen Verdéffentlichungen vorRersson 1997, Papka et al. 1999, Nairn
2005, Fleischmann 2005, Dahl 20p%llgemeingliltige Modelansétze zum Versagen von Holz wur-
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den in den Arbeiten vonTsai et al. 197beschrieben. Weitergehende Materialmodelle zur Beschrei-
bung einzelner Eigenschaften von Holz wurden durc@ibsonet al. 1987, MackenzigHelnwein et al.
2003, Kraatz 2007, Hoffstetter et al. 20Q¥d Kaliske etal. 2008verfolgt. Interessant fir das Um-
formungsverhalten von Holz quer zur Faserrichtung ist das dreidimensionale Model véschmidt
et al. 2006an Fichtenholz. An Haneiner wesentlich gleichméafigeren Ausbildungler Flie3flachen
im ebenen Spannungszustand von radial/tangentiatu radial/longitudina | sind die Vorteile einer
Umformung quer zur Faserrichtungerkennbar.

t

Zug tangential

Schub radial/longitudinal

A Zug radial

Druck longitudinal

Schub radial/tangential

Druck tangential Druck radial Zug longitudinal

Druck radial N

Abbildung 2-18 Fliel3flachen im ebenen Spannungszustand am Materialmodell von Fichte in
radial/tangential Ebene (a) und in radial/longitudinal Ebene (Schmidt et al. 2006)

In biaxialen Belastungsversuchen wurderunter anderen durch Papka et al. 1999nd Eberhardt-
steiner 2002Materialkennwerte fur die Modellierung eines Bienenwabenmodellsunter uni- und
biaxialer Beanspruchung ermittelt Allerdings betrachten die Autoren vorrangig das Verdichten der
Strukturen und nicht das Umformen. Nach ®son et al. 198 ktnnen polymere Schaumstoffe drei
Arten des mechanischen Verhalteng elastomer, elatisch-plastisch und sprodez aufweisen. Fir
kleine Spannungen zeigen alle Schaume ein linealastisches Verhalten. Gefolgt vom sogenannten
nAT 11 APOA PI AGAAOOR AAI : AEOPOT EO AAO 6AOOACAT O
bis hin zur weiteren Verdichtung der Zellstruktur mit ansteigenden Spannungen. Die klassische
Berechnung einegellularen Bauteiles mit unterschiedlichen Steifigkeiten erfolgt naciwiedemann
1996unter Anwendung der Sandwichheorie. In der folgendenAbbildung 2-19 sind die Spannungs
Dehnungskurven aus Druckund Zugversuchen beispielhaft fir drei Verhaltensformen dargestellt.
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Abbildung 2-19 Schematische Spannungs-Dehnungskurven unter Drucklast (oben) und Zuglast (un-
ten) fur Schaume a) elastomer b) elastisch -plastisch c) elastisch -sprode ( Gibson et al. 1987)

NebenGibson et al. 198®&erden weitergehendenumerische Betrachtungerund Theorienzum Ein-
fluR der Faserrichtungund Zellverformungenunter anderen vonNairn 2006, Nairn2007 und auf
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molekularer Ebene durchdin et al. 2015%0orgenommen.Hassel 2008ind Modén 2008beschreiben
die Wirkung von Scherspanangen auf Jahrringe und Zellwénde von Frittund Spétholz Schreiber
2010 visualisiert an einaxialer Verdichtung von Fichtenholz die Spannungen in Abhangigkeit der
Dichteverteilungen zwischen Friih und Spatholz. Unterschiedliche Steifigkeiten pragen das me-
chanische Verhalten bei Nadelholz starker als im Laubholz. Letztendlich wird das Versagen der
Struktur maf3geblich durch die Jahrringrichtungbeeinflusst. Es wird auf mikroskopischer Ebene
eingeleitet, erfolgt aber auf makroskopischer Ebenén eigenen Versehen an Schaumstoffstruktu-
ren wurden uni- und biaxiale Druckversuche zur Abschatzung der Holzverformungen hinsichtlich
zeitlicher und rdumlicher Verteilung und Richtung vorgenommen. Sie zielten auf die Visualisierung
der Versagensmechanismen auf makroskogther Ebene unter Einbeziehung der Jahrringrichtun-
gen wahrend der Verdichtung und Rickverformung.

Tabelle 2-4 Referenzwerte elastischer Konstanten von Nadelholz und Schaumstoff einiger Autoren

E (MPa) E (MPa) E(MPa) G:(MPa) Referenz

Douglasie Fruhholz (FH) 152 566 10400 50 Nairn 2007
Spatholz(SH) 1215 1752 20700 215

Fichte Frihholz 600 z 1500 Modén 2008
Spétholz 1000-3000

Nadelholz Frihholz 507400 200z1200 Watanabe 2002
Spétholz

Fichte Frihholz 160-230 740-800 Farruggia 2000
Spatholz 1200-1500

Fichte Frihholz 121 909 8460 10,4 Persson 1997
Spétholz 2618 2087 40600 108

Schaum  hell (FH) 0,191 0,191 0,191 eigene

stoff grau (SH) 0,383 0,383 0,383 Versuche

Die Modellierung der Makrostruktur des Holzes erfolgte durch zwei Schaumstoffe unterschiedli-
cher Dichte.Sie sdl beispielhaft das bereits vonGibson et al1987 unter anderem ausfthrlich be-
schriebene Deformationsverhalten von offeaund geschlosseporigen Schaumen sowieHolz quer
zur Faserim makroskopischen Mal3stabverdeutlichen und vergleichen Dabei setztGibson et al
1987 den Quotienten des EModulsin Beziehung zum Dichteverhaltnis entsprechendder folgenden
Gleichungen

o A3
E ar Q
= - 0-51% Gleichung2-7
Es C's 8 J
o ~3
E, _..ar Q
E_ =0. _8 Gleichung2-8
S C's—

Eur E-Modul tangential(t) und radial (r) der Zellwand [GN/mZ]
Es E-Modul longitudinal der Zellwand [35GN/m?]

r spezifischeHolzdichte [kg/m3]

ls Reindichte Zellwand [1500kg/m3]

Im Durchschritt werden die Steifigkeit zwischen Frih und Spatholz von verschiedenen Autoren

zwischenl : 2,0bis 5,5angegeben(siehe Tabelle 2-4). Analog zu den realen Steifigkeiten wurden
zwei PURSchaumstoffe(Regufoant ) der BSW GmbHausgewahlt und inperiodisch wechselnder
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Abfolge in einem Volumenverhaltnis von 3 : 1 zu Wrfeln vo80 x 80 x 60mn# verklebt. Die Stei-
figkeiten der verwendeten Schaumstoffewurde zuvor in Zugversuchen ermittelt undin Abbildung
2-20 dargestellt. Sieentsprachen in Naherung demvon Cramer et al. 2005)enannten \érhaltnis
zwischen Fruh und Spétholz von 1 2,2. Dabei wurden der dichtere, geschlossenzellige und klein-
porige Schaumsoff (hell) als Spétholzanteil mit einem im Versuch ermitteltenE-Modul von
0,383MPaund der weniger dichte, geschlossenzellige und grof3porigere Schaumstoff (grau) als
Frihholzanteil mit einem E-Modul von 0,191MPaverwendet. Die flachige Verbindung erfolgte mit
hochelastischem Klebstoff auf Basis vom Dimethylether der Fa. Schonleber GmbH und stellt die
Massestrukturanteile eines Jahrringes dar.

Die vergleichende Visualisierung des Srukturversagens erfolgte in einer uni- und biaxialen Ver-
dichtungsvorrichtung unter verschiederen Lastwinkeln von 0°, 15°, 30° und 45°Abbildung 2-25)

an Holz und Schaumstoff. Deabirringaufbau wurde idealisiert, da keine Krimmung der Holzstruk-
tur und die Ausbildung von Holzstrahlen angenommen wurden. Der EinfluR der Klebeschicht
wurde vernachldssigt. Die einaxiale Verdichtung erfolgte zwischen zwei parallel verlaufenden
Prel3platten. Die biaxiale Verdichtung wurde durch eine lineare Bewegung von einem-45° ver-
setzten, ineinandergreifenden Plattensystem realisiert, welche gleichzeitig zu einer symmetrischen
Verkirzung der Kantenlangen fihrt. Eine Beschreibung der Vorrichtung zur gsabiaxialen Ver-
dichtung von Holz erfolgt in Abschnitt3.3.1.1

0,2 25 4

Schaumstoff 1 (Spatholz) Jahrringrichtung

gt —e - 45 1
2t
I8
/.’ 1
ey
- =

== == Schaumstoff 2 (Friihholz)

o
=
7]

15 -

Spannung [N/mm?]

o
=

Spannung [N/mm?]

0,05 4
05

a0 o 10 2 20 © 50 50
a) Dehnung [%] b) Dehnung [%]

Abbildung 2-20 Druckverhalten der untersuchten Model-Schaumstoffe (a) und Holzes (Pinus sylvest-

ris L.) mit eingezeichnetem Arbeitsbereich fur Verdichtungen in Abhangigkeit der Jahrring richtung

(liegend 0°, diagonal 45°, stehend 90°) (b)

Die Jahrringlage bestimmt sowohl bei Nadelals auch bei Laubholz das Verdichtungsmuster der
Zellstruktur, jedoch nachGaber 1940mit unterschiedlichem Verlauf. Vergleicht man die aufzubrin-
genden Drucklasten, welche fir die gleiche Verformung von Probekéem bei liegenden (0°), dia-
gonalen (45°) oder stehenden (90°) Jahrringen notwendig sind, so erhélt man nagbbildung 2-20
drei versetzte Arbeitsbereche. Sollen Probekorper mit unterschiedlicher Jahrringlage vdichtet
werden, so versagen zunachst die diagonal beanspruchten Zellverbarngifolgt vonangrenzenden
liegenden und stehenden Jahrringen. Dies fuhrt zu ausgepragten Versagensmustern.

Die Visualisierung der einaxialen Verdichtung von Holzproben erfolgte unter Verwendung vdfie-
fernholz und geschichtetenSchaumstoffwiirfeln. Bei Gegentiberstellung der beiden porésen Struk-
turen weisen sie nahezu identische Verformungsmuster aufpbildung 2-21). Das Versagen erfolgt
zunachst bei radialaufgebrachter Last durch Verformung der grofporigen und dinnwandigen
Frihholzzellen. Die Zelwénde legen sich aufeinanderEin Ausknicken oder Ineinanderschieben
der Jahrringstruktur konnte im Gegensatz zu den 45° bzw. 90° gerichteten Zellverbund nidiro-
bachtet werden Werden stehende Jahrringe verdichtekommt es sowohl in den Spatholzzellen,
als auch im Schaumstoff (SH)zum Ausbeulen des Zellverbundes in die weicheren Strukturen hin-
ein. Beim weiteren Verdichten erfolgt ein Ausweichen der ungestiizten Probekdrper verbunden mit
lokalen Dichtekonzentrationen. Probekdrper mit diagonal gerichteta Jahrringen weisen ein typi-
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schreitung der Scherspannungen die flacheren Jahrringbereiche versagen. Ihm folgen die Randbe-
reiche und letztendlich das Ausknicken deSpétholzzellen in das umgebende weichere Material.
Ein ahnliches Verhalten konnte an Laubholz PappeP6pulus nigralL.) und Linde (Tilia cordata
Mill.) beobachtet werden. Die Ubertragung von Analogien zur biaxialen Verdichtung von porésen
Strukturen wird im Folgenden beschriebenSie beginnt analog zur einaxialen Beanspruchung in
den weicheren Materialzonen. Zunéchst versagdaokal die dinnwandigen und groR3lumigen Zellen
des Fruhholzes unabhangig von der Beanspruchungsrichtung. Besonders ausgepragt issesVer-
halten in den Randbereichen, da auf Grund der Reibung zur Verdichtungsvorrichtung erhohte
Schubverformungen auftreten. Die steiferen Materialschichten erhalten weitgehend ihren Struk-
turverlauf bei gleichzeitiger Abstandsverschiebung zueinander.

SchaumstoffModell Nadelholz

liegende Jahrringstruktur (0°

b diagonale Jahrringstruktur (45°

c) stehende Jahrringstruktur (90°)

Abbildung 2-21 Verdichtungsmuster bei uniaxialer Las teinleitung an pordsen Strukturen ( Holz-
Schaumstoff-Modell links, Kiefer rechts) mit unterschiedlichen Steifigkeiten vor und nach der
Lasteinleitung

Zunachst wurde die biaxiale Verformung bei horiantal verlaufendenJahrringenJR (90° Fasernei-
gung entsprechend Definition Jahrringrichtung inAbbildung 3-37a). Im Schaumstoffmodell findet
bereits bei geringer Lastaufnahme eine raltiv homogene Verdichtung der Frihholzzonen. Im wei-
teren Verlaufe der Verdichtungsbewegung werden die Probekdrper gestaucht mit Gberproportio-
nal grof3en Verformungen im Schaumstoff 2(FH). Bei kontinuierlicher Lasterhéhung erfolgt die
zunehmende Verformungdes Schaumstoffes {SH). Infolge fortschreitender Gesamtstauchung er-
folgt ein Beulen und Ausknicken des Schaumstoffes 1 in das benachbarte Friihholz. Je groR3er der
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angestrebte Verdichtungsgrad ist, desto naher fiihrt es zur Angleichung der Verformungsvettgig
(Abbildung 2-22). Vergleicht man die Verdichtungsabfolge von Schaumstoffmodel und Holzprobe-
korper ist zunachst eine Verzerrung der Gitterlinie inder Mitte zu erkennen (A). Im weiteren Ver-
lauf erfolgt sowohl eine Verzerrung in den Randbereichen (B) als auch ein Beulen in den steiferen
Materialzonen (C). Die Verdichtung erfolgte auf 75% je Kantenlange, welches einer Gesamtvolu-
menanderung um 44 Prozat entspricht. Auf Grund der auBeren Behinderung (Reibung) treten
Schubverformungen in den Randbereichen, aber auch reduzierte Verformungen in der oberen und
unteren Ecke der Probekorper aufEbenso erfahrt cer Modell-Schaumstoffauf Grund der geringen
Steifigkeit eine Uberwallungin der Verdichtungsvorrichtung (D).

Gl

Abbildung 2-23 biaxiale Verdichtung bei 60° R am Schaumstoff-Modell (oben) und Kiefer (unten)

38



In einer zweiten Veraichsreihe wurde die Jahrring (JRyim 30° versetzt, sadassder Schichtaufbau

in einem 60° Winkel zum Kolbenhub gerichtet war. Die Verdichtung des Querschnittes erfolgt we-
sentlich inhomogener. Das Ausknicken des Spatholzes erfolgt unregelmafig mit einem Versatz von
etwa 30°, sowohl entlangdes Jahrringes als auch senkrecht dazu in das Friihholz bzw. den Schaum-
stoff 2 hinein (Abbildung 2-23). Im Mittelbereich der Proben verlaufen die beiden Dichtezonen pa-
rallel mit gleichem Abstand. Dabei entstehen Gleitschichten beim Ausknicken des Spatholzes in die
weniger dichten Bereiche (A) Die Verformungen verlaufen parallel zueinandeso dasseine anna-
hernd homogene Verdichtung wahrend des gesamten Prozesses gegeben ist. Die Verformung der
aulleren Bereiche durch zuséatzliche Reibung an der Versuchseinrichtung ist gekennzeichnet durch
eine hohere Verdichtung. Analog zue0°-6 AOAEAEOOTI ¢ OOAI 1 O OEAE AETA
im Schaumstoffmodell ein.

Abbildung 2-25 biaxiale Verdichtung bei 45° JR amSchaumstoff-Modell (oben) und Kiefer (unten)

39



Bei weiterer Vadrehung der Jahrringrichtung auf30° kommt es zu einer $6rmigen Anordnung
der Jahrringe und zum Auftreten gréf3erer Schubverformungen an den Schichtgrenzen, respektive
Materialdichten. Die gleichgerichteten Verformungen in xund y- Richtung erreichen zunehmend
eine hohere GleichmalRigkeit der Zellfaltung beim Versagen. Problematisch sind jedoch groR3fla-
chige Scherbewegungen am Dichtelibergang von Spat Frihholz, da durch hohe Verformungs-
grade es zum Ubersteigen der Zellwandzugfestigkeit und in der Folge zum AbreiBemmen kann
(Abbildung 2-24). Das Entstehen von Gleitebenen an der Schichtgrenze ist an engen Jahrringen ver-
starkt ausgepragt. Die Verdichtung des Schaumstoffmodelles b&° zur Plattenebene verringert
zwar die Schubveformungen der Zellen im Probekdrper, fihrt jedoch zu einer unregelmafigen
Verdichtung des Frihholzes bei gleichzeitigem Ausweichen der Spatholzzellebpildung 2-25).
Die Ausbildung des SMusters (A) bei der Verdichtung verstarkt sich sowohl in der Schaum-
stoffstruktur als auch im Holzprobekdrper. Ausgenommen der Randbereiche findet eine konstante
Verdichtung parallel und senkrecht zu den Schichten stia

Zusammenfassend kénnen folgende Muster bei biaxialer Beanspruchung festgestellt werden:

9 Ausbildung von Randeinfliissen durch Reibungskrafte an dgenutzten Versuchseinrich-
tung. Sie verzerren die Verformungsmuster in Bewegung der Gleitebene. Darausuléis-
rende Schubspannungen préagen die Verformungsmuster in den Probekdrpern. Unter Be-
achtung der zuvor genannten Beobachtungen erfolgt bei 90° Faserrichtung eine Bauchung
der Schichten und gleichmafiges Ausweichen von der Probenmitte. Ein gleiches Mustér m
Verzerrungen um 30° kann beDrehung derJahrringstruktur beobachtet werden.

T $SEA | OOAEI AGGGOAEIAA WABOOROEO OEAE [T EO UOT AE
zontalen Gleichgewichtslage. Bei Erreichen der 45° Jahrringlage verstarkt sich das Auswei-
chen der dichteren Lagen zum Ausknicken in die benachbarten weicheren bzw. weniger
dichten Strukturen. Vergleichende Betrachtung zu den realen Holzprobekorpern bestati-
gen die Versagensmuster.

1 Die Verformungszustande bei uriund biaxialem Verdichten konnte totz des relativ einfa-
chen Versuchsaufbaus visualisiert werden. Die Untersuchung der Verformungsmuster
meso-mechanischer Ebene verdeutlicht das mikromechanische Strukturverhalten und re-
duziert den Versuchsaufwand. Trotzdem konnte eine hohe Ubereinstimmundgr Versa-
gensmuster mit den realen Probekdrpern an Lawtund Nadelholzfestgestelltwerden.

40



3 Eigene Versuche: Material, Methoden und Verfahren

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Materialien, die eingesetzten Modifizierungsme-
thoden mit Prozef¥ und Materialparametern, sowie die Analyseund Auswerteverfahren beschrie-
ben. Sie dienen zur Bestimmung der mechanischen Festigkeiten, der physikalischen Eigenschaften,
zur Ermittlung prozesstechnischer Parameter, aber auch der Bewertung und Einordnung dé&im-
formergebnisse.

3.1 Vorgehen und Arbeitsschritte

Die Arbeit beruht auf der Erkenntnis,dassHolz unter bestimmten Bedingungen plastisch umform-
bar ist. Die Arbeitsschritte fUr eine fehlerfreie Umformung sind daher von der Auswahl der Mate-
rialien bis zur Optimierung der Prozef3 und Materialparameter von dem Gedanken getriebenass
gleichmé&Rig im Holzkaper eingebrachte Druckverformungen in spateren Umformungsverfahren
wieder nutzbar gemacht werden kénnen. Dabei steht die Ermittlung der Verformungen Uber den
Querschnitt, deren Beeinflussung und Nutzung im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Zur Absicherung ndglichst weiter Materialgrenzen wurden sowohl Holzer mit geringer als auch
mit hoher Dichte (geringem Porenanteil) untersucht. Zunachst wurden Materialkennwerte und
ProzeRparameter bestimmt. Nach Auswahl und Klassifizierung des Probenmateriales erfolgten-U
tersuchungen zum Warme und Feuchtigkeitstransport und zur Druckumformung durch uni und
biaxiale Verdichtung an Kleinproben mittelsGrid Strain Analysis GSA und Forming Limit Dia-
gramm (FLD). Mit Hilfe von Dichtebestimmungen, Querzugpriifung, Quelldruekind Verformungs-
analyse unter Einbeziehung des Temperatdrund Feuchtigkeitsverlaufes, sowie der Bestimmung
weiterer VersuchsgréfRen sollen Gesetzmafigkeiten der Holzumformung aufgezeigt werden. In
weiterfuhrenden Untersuchungen wurde an plattenformigen Prdoen das Umformverhalten durch
bei unterschiedlicher Jahrringlage, Feuchtigkeit, Verdichtung und Holzart aufgezeignd hinsicht-
lich Einflul? auf das Drapieverhalten geprift. Weiterfiihrend werden die Ergebnisse zur Herstel-
lung und Umformung von grof3formatigen Probekdrpern aufgezeigtHierbei wurden Versuche zum
Einfluss der Klebfuge und die Ermittlung der neutralen Faser durchgefiihrt.

3.2 Materialien

In den folgenden Abschnitten werden alle Materialien beschrieben, welche bei Untersuchungen zur
Umformung vonKlein- und Grof3proben zur Anwendung kamenWeiterhin werden teilweise klei-
nere Standardrersuchezur Feststellungvon Materialeigenschaftenbereits in diesem Aschnitt be-
schrieben und hinsichtlich ihrer Ergebnisse eingeflgt.

3.2.1 Holz
3.2.1.1 Allgemein

Fur die Herstellung von verdichtetem Vollholz wurden verschiedene Laubund Nadelholzarten
verwendet. Die Auswahl erfolgte insbesondere nach der Rohdichte, der Verfugbarkeit und
industriellen Nutzung, dem holzanatomischen Afbau und der thermo-hydro-mechanischen
Umformbarkeit. Um ein breites Spektum der Holzeigenschaften abzudecken wurden einerseits
Laubholzer wie Balsa Qchroma bolivianaR.) mit geringer Rohdichte (100 kg/ms3) und einem
Porenanteil von tber 90 Prozent und mit BucheRagus sylvaticd..) als dichtes, einheimisches Holz
mit 650kg/m?3 ausgewahlt. Andererseitsstellt Nadelholz den Giberwiegenden Anteil der derzeitigen
Holznutzung dar und wurde in der Materialauswahl durch Kiefer Rinus silvestrid_) und Fichte
(Picea abiesKarst) mit einer durchschnittlichen Rohdichte von 430 kg/m3 bericksichtigt.
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Weiterhin wurde Pappel (Populus nigra L. als leichte, schnellwichsige und einheimische
Laubholzart, sowie Birke(Betula pendulaRoth), Linde (Tilia platyphylla Scop.und Tilia cordata
Mill.) und Ahorn (Acer pseudoplatanuk.) auf Grund ihrer bekannten Eignung zur Umformung langs
zur Faser ausgewabhlt. Sie wurden durch die Holzarten Abu(&allea ciliate Leroy) und American
Whitewood (Liriodendron tulipifera L.) mit ihren relativ geringen Dichteunterschieden innerhalb
der Zuwachszonen erganzt. IifTabelle 3-1) sind die vorrangig verwendeten Holzarten und deren
Eigenschaften aufgefihrt.

NachKollmann 1936sollte zum Verdichten respektive Umformen vorrangig Laubholz verwendet
werden, da Nadelholz auf Grund seiner zu grof3en Dichteunterschiedem Versagen der Friihholz-
zellen neigt. Dabei ist die Eignung von Laubholz, insbesondere der Buche, Esdliade, Ahorn und
Birke, durch seine gréf3ere Homogenitat der Zellstruktur gegeben. Neben den Untersuchungen von
Prodehl 1940 Vorreiter 1949 und andere Autoren zur Umformung von Holz parallel zur Faser
wurde unter anderenin Eggert 1995 Morsing 1997 Ito et al. 1998und Sandberg et al. 2012ie
Umformung von Laubholz quer zur Faser beschrieben.

Von der Verwendung von Nadellholz zur Umformung wird im Allgemeinen auf Grund der grof3en
Festig und Steifigkeitsunterschiede zwischen den dinnen Frihholzwé&nden und den dicken
Spéatholzzellen abgeraten. Die grundsétzliche Machbarkeit der Nadelholzverdichtyinund z
umformung wurde in zahlreichen Arbeiten nachgewieser(Bersinsh 1971, Inoue 1990, Schrepfer
1997, Haller 2004, Wehsener 2010, Wehsener et al. 2014, Kutnar et al. 2015, Hartig et al. Z1)é&6)
Umformbarkeit wird neben der prinzipiellen Eignung zur Hestellung von modifizierten Massiv
und Hirnholzplatten durch das Verhaltnis von Querzugzu Querdruckiestigkeit beeinflu3t. Mit
einer Druck- und Zugfestigkeitvon 3,5MPaund 2,8 MPaweist Pappel beispielsweisesin nahezu
ausgewogenesVerhaltnis auf. Zur Auswahl kamenfolgendeLaub- und Nadelhdlzer.

Tabelle 3-1 Zur Verdichtung verwendete zerstreutporige Holzarten und ihre anatomischen Eigen-
schaften nach Wagenfihr 2000, Knigge 1966 1 und Niemz 1993 2

Rohdichte Holzstrah- Faserwand- Poren- Festigkeit quer  Wandigkeit
lenanteil dicke anteil zur Faser[MPa] (2W:Lumen)
(2w)
(kg/m?] [%] [m] [%]  Druck  Zug
Fichte com8¢ thts FH:3,5 71 5,82 2,7 FH: 0,11
(Picea abieKarst.) SH 10,7 SH: 0,61
Kiefer comnm8y thts FH: 6,7 67 7,72 3,0 FH: 0,18
(Pinus silvestrid_.) SH: 13,0 SH: 0,76
Ahorn vom8yx pe8p 49 11,2 61 15,00 15 0,75
(Acer pseudoplatanus.)
Balsa Xm8¢c px8p phy8ge 91 3,5 1,00 0,29
(Ochroma bolivianaR.)
Birke Ten8y w8pp Thg8q 59 11,09 7,0 0,67
(Betula pendulaRoth.)
Buche vinm8u pp8¢c ohe8p 55 9,01 7,00 1,0
(Fagus sylvaticd..)
Linde oc¢gndu Yy8pmn 61108 68 1,81 8,61 0,83
(Tilia platyphylla Scop)
Pappel Tpm8u pn8p Thyw8oe 73 3,59 2,8 0,39
(Populus nigral..)
Abura Tumnm8q¢ po8p 4,0 14,0 65 - 2,5 0,85
(Hallea ciliateLeroy)
American Whitewood (Liri- vpmt8u poe8p 6,2 11,2 68 - 35 0,41

odendron tulipiferal..)

Die Sortierung erfolgte vor der Druckumformung nactDIN 4074 DieAusgangsmalie wurdemnter
anderemvon dem herzustellenden Endquerschnitt, in der Lange von der vorhandenen Pressflache
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und in ihrer Dicke von der Offnungswete der Pref3platten bestimmt. Die Geometrie der maximal
zu verdichtenden Probekoérper betrug 3000 x R0 x 100 mn®. Das Holz wurde im sdgerauhen
Zustand und nach vorheriger technischer Trocknung (Holzfeuchte 105%) verdichtet. In
Einzelchargen wurde bei geringen Abmessungen (300 x 100 x 30 rdyreine Ausgangsfeuchtigkeit
von 7% bis 9% oder je nach Versuchael bis 22% eingestellt. Zur Bestimmung der Rohdichte
wurden die Lamellen gewogen und Uber den elektrischen Widerstand die Holzfeuchte ermittelt.
Parallel erfolgte die Ermittlung der Rohdichten gravimetrisch im Trockenofen bei Lagerung bis zur
Massekonstanz. Eine Sortierung nach Holzmerkmalen (Aste, Harzgallen, Faserrichtung usw.)
erfolgte je nach Anforderung.

3.2.1.2 Kleinproben

Die Herstellung der Holzproben erfolgte aus einem Stiick Massivholz, vorrangig bis zu einer Pro-
bengréfRe von 50 x 60 x 60 m(langs x radial x tangential). Die Proben wurden sowohl einals
auch biaxial verdichtet und in Rohdichte, Quelldruck, Querzug, Verdichtungs und Rickerinne-
rungsversuchen verwendet. Die genauen Anforderungen wurden durch die jeweilig glltigen Nor-
men festgelegt. Nah dem Zuschnitt erfolgte die Probenkennzeichnung zur Ruckverfolgung der
Lage im Stamm.

3.2.1.3 Grof3proben

Die Herstellung von GroRRproben erfolgte durch Zusammenfigen von verdichteten Einzelquer-
schnitten zu meist plattenférmigen Geometrien unter Nutzungerschiedener Klebstoffe. In Abhan-
gigkeit von den Zielvorgaben der Umformung wurden Probengeometrien vdois zu 3000 x 10@ x
20mm? (uniaxial verdichtet als Massivholzplatte) und von 1100 x 1000 x 20mm?3 (biaxial verdich-
tet als Hirnholzplatte) hergestellt.

3.2.1.4 Plattenherstellung

Ausgangsmaterial ist verdichtetes Lauboder Nadelholz mit einer Holzfeuchtigkeit von zirka 12%,
welches nach der Formatbearbeitung zu Plattenelementen verklebt wwde. Grundséatzlich ist
zwischen der Herstellung von uniaxial verdichtetea Massivholzplatten mit in Plattenebene
liegender Faserrichtung @bbildung 3-1) und bi- oder multiaxial verdichteten Hirnholzplatten
(Abbildung 3-2) mit senkrecht zur Plattenebene gerichteten Fasern zu unterscheiden. Dabei
wurden verdichtete Einzelsegmentamit einer Verdichtung zwischen 25% und 50%durch Einsatz
von feuchtebestandigem Klebstoff zu unri oder multiaxial verformbaren Massivholzplatten
zusammengefigt. Wahrend jedoch multiaxial verformbare Hirnholzplatten eine hohe Dehnbarkeit
des Klebstoffes voraussetzen, erfordern uniaxial verformbare Platten lediglich hohe
Fugenfestigkeiten. Daher wurde zur Verklebung von dehnungsarmen Fugen vorrangig Phenol
/Resorcinharz in  Massivholzplatten und ein Einkomponenten Polyurethanklebstoff in
Hirnholzplatten fir grol3e Dehnung (Uber 5%) verwendet.

Die Hersellung der Platten wurde in zwei verschiedenen Verfahreg dem Block oder dem Plat-
tenverfahren z durchgefiihrt. Der Einsatz einer Einzelsegmentverklebung wurde auf Grund nach-
teiliger Klebstoffpenetration in die angrenzende Holzsubstanz ausgeschlossen.Tlabelle 3-2 wer-
den die Vor und Nachteile der Herstellungsverfahren dargestellt.
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a)

Abbildung 3-1 Herstellungsprinzip einaxial verdichteter Massivholzplatten aus a) vertikal verdich-
tetem Holzquerschnitt zu b) aufgeschnittenen und 90° gedrehten Lamellen, sowie zu ¢) Massivholz-
platten gefligten Einzellamellen

Abbildung 3-2 Herstellungsprinzip biaxial verdichteter Hirnholzplatten aus a) horizontal und verti-
kal verdichtetem Holzquerschnitt  mit b) Verdichtungsvorrichtung geschlossen und gedffnet, sowie c)
vertikal und horizontal geklebtem Blockquerschnitt mit faserquergetrennten Hirnholzplatten

Die Holzer wurden abhangig von der Querschnittsgeometrie nach der Verdichtung in schmale
Streifen aufgetrennt. Fir einaxial verdichtete Massivholzplatterrgab sich aus der Streifenbreite
die spatere Plattendicke, bei biaxial verdichteten Hélzern wurde ein quadratischer Zuschnitt ange-
strebt. Im nachfolgendenProzef3schrittwurde die Anordnung der Einzelsegmente sdurchgefihrt,
dassdie Verdichtungsrichtung in Plattenebene lag. Der Prel3druck zur Verklebung der Platten be-
trug 0,5 N/mm2. Mit der Dickenkalibrierung, Formatbearbeitung und Konditionierung wurde die
Massivholzplattenherstellung abgeschlossenwahrend zur Herstellung von Hrnholzplatten alle
Einzelsegmente erneut beleimt und in der Flache verklebt wurden. Die auf diese Art und Weise
erzeugten Massivholzblocke wurden in einem letzten Arbeitsschritt zu Hirnholzscheiben aufge-
trennt. Dabei erfolgte Anordnung der Einzelsegmenteath vorgegebenen Muster um einerseits as-
thetisch arspruchsvolle Platten, andererseits inneren Spannungen entgegenzuwirkéAbbildung

e S
N A
z N

S

=

(

el

Z
W%/ﬁ_ b)

Abbildung 3-3 Anordnung der Jahrringlagebei Hirnholzplatten: a) gleichgerichtete Anordnung durch
Spiegelung der Jahrringe b) gegengerichtete Anordnung durch zuféllige Jahrringrichtung

a)

44



Tabelle 3-2 Technologie der Plattenherstellung

Verfahren Prinzip Vorteile Nachteile Querschnitt
Einzelquerschnitt Verdichten|Optimale Anordnung [Fligetechnologie :
Formatbearbeitung Hinsichtlich Farbe,  |Presstechnologie

Segment Hirnholzsegmente schneiderDehnbarkeit, Qualitat Klebstoffpenetration

verfahren |Schmalflachenbeleimung  [Fehlererkennung Uber Hirnholz
Fugeprozel3 wenig Material Hohenunterschiede
Verpressung Schneidbarkeit

Hirnholzplatten kalibrieren
Einzelquerschnitt Verdichten|Bedingte Sortierbar- Begrenzte Platten-

Formatbearbeitung einseitig [keit stérke und-grofi3e
Platten- Einsc_hichtverklebung PreBtephnoIogie F.ehlererkennung '
verfahren Massivholzplatten hobeln  |Schneidbarkeit viele Prozessschritte
Platten verkleben Automatisierung unterschiedliche Ver-
Hirnholzplatten schneiden |Keine Sondermaschi- klebung
(kleinformatig) nen
Hirnholzplatten verkleben
Einzelquerschnitt VerdichtenHomogene Platte Begrenzte Sortierbar
Formatbearbeitung Effektive Herstellung [keit
Block- Blockverklebung Hohe Stlickzahlen  Hoher Materialein-
verfahren [Platten schneiden satz

Spezialmaschinen

3.2.2 Thermo -hygro -mechanische Umformung (THMU) von Holz

Die THMU besteht aus der Abfolge mehrerdtrozessschritte welche das Ziel haben, Holz als por6-
ses viskoelastisches Material so zu modifizierenlasses unter bestimmten Randbedingungen um-
formbar ist. Hierbei werden die Stufen der Plastifizierung, Verdichtung, Umformung und Fixierung
durchlaufen.

3.2.2.1 Plastifizieren

Die Plastifizierung des Holzes ist sowohl fir die Verdichtung als auch fir den Prozeld der Umfor-
mung notwendig. Wéahrenddie Verdichtung unter Volumenreduzierung stattfindet, ist diese bei
der Umformung von Holz nicht erforderlich. In der Regel wird die Erweichung der Holzsubstanz
durch Temperatur- und Feuchtigkeitserh6hung erzielt bis es sich thermoplagch formenlasst Da
Wasserdie Plastifizierungstemperatur der Holzkomponenten herabsetzt, wird in einigen \féah-
ren (Dampfen von Rundholz zur Furnierherstellung) mit sehr hoher Holzfeuchtigkeit gearbeitet.
Einfachstes Verfahren bei der thermischen Plastifizierung ist die Lagerung im heil3en Wasser bei
60°C bis 100°C. Dabei erfolgt eine hohe Wasseraufnahiiger einen langen Zeitraum berelativ
langsamer Erwarmung. Ein schnelleres Verfahren der thermischen Plastifizierung ist die Lagerung
im Sattdampf (z.B. 105°C unda. 200mbar). Ebenso kann die Plastifizierung imAutoklaven mit
Uberhitzten Dampf unter Feuchtigketsiiberschuss und Uberdruck erfolgen. Vorteilhaft ist bei die-
sen Verfahren ein schnellerer Energiaund Massetransport in das Innere des Werkstiickes, welches
zu Plastifizierungsgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1,0 Millimeter pro Minute s&recht zur Faser-
richtung fuhrt. Dem Vorteil einer hohen Wasseraufnahme stehen jedoch aufwendige Trocknung bei
Gefahr der Ri3bildung und Ausgasung entgegen. Weitere Moglichkeiten der Plastifizierung mittels
Hochfrequenz oder Mikrowellentechnik sind fur spezielle Anwendungen imEinsatz. Allerdings
sind neben den hohen Investitionskosten erhebliche Anforderungen an die Prozesssteuerung
(Kurzschluf3 bei hoher Feuchtigkeitjund Arbeitssicherheitzu stellen. In der Regel wird vorgetrock-
netes Holz von 20% Holzfeuchte dielektrisch erwédnt. Vorteilhaft ist dabei die schnelle, von innen
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erfolgende Erwarmung bei gleichzeitiger TrocknungBeispielhaft sei hierauf die Verwendung ei-
ner Vorrichtung von hochfrequenten Wechselfeldern zur Plastifizierung von Vollholz iHeisel et al.
1990 verwiesen. Eine Uberfiihrung in einen plastifizierten Zustand durch Mikrowellen beschreibt
Norimoto 1979

Die Erweichung von fasergesattigtem Holz liegt nadWinter 1986 bei Laubholz oberhalb von 65°C
und nachHamdan 2000um 90°C bei Nadelholz. Die Plastifizierumpbei hoher Feuchtigkeit scheint
auf den ersten Blick anstrebenswert, ist jedoch aus stofflicher Sicht zu vermeiden, da sowohl die
Uberschreitung des kritischen Dampfdruckes im Innern des Holzes als auch die nachfolgende
Trocknung und Verfarbung ungunstige=aktoren fiur dieses Verfahren darstellen. Andererseits er-
weist sich die Arbeit mit hohem Dampfdruck fir den Stoff und Warmetransport als vorteilhaft.
Plastifizierungsprozessedes Warme- und Stofftransportes im Holz sind nachMeyer 2007, 8 A1 C
miteinander CAET PPAT O OT A TEAEO O1I 1T AET AT AAO UO OOATT Al
Die Plastifizierung und nachfolgende Verdichtung erfolgt in den vorgenommenen Untersuchungen
direkt in einer Heizpresse mit Kontakterwarmung. Das zu plastifizierende Holz besitzt eine Rest-
feuchtigkeit, welchesofort nach dem SchlielRen der Heizpresse unter Ausbildung eines Tempera-
turgradienten zu einer Wanderungsbewegung fuhrt. Durch Konduktioifwarmefluss infolge eines
Temperaturunterschiedes)erfolgt vorrangig die Warmeubertragung von der Heizplatte in das Hal
(Humphrey et al. 1989 wahrend nachKamke et al. 1988nd anderen Autoren der konvektive War-
metransport innerhalb des Holzes bedeutender ist, jedoch mit zunehmender Austrocknung von der
Warmeleitung uberlagert wird. So entsteht zur Probenmitte eine erhiite Feuchtigkeitskonzentra-
tion, welche nachGefahrt 1977durch Verdampfung tberwunden werden muf3, ehe eine weitere
konduktive Erwarmung stattfinden kann.

Im Zusammenspiel von hoher Feuchtigkeit, Temperatur und gleichzeitiger Druckerhéhung ent-
steht durch de Verdampfung eine SiedewelleRackwitz 19594 dem Druck- und Temperaturgradi-
enten in das Holzinnere folgend Abbildung 3-4). Das Vordringen der Siedewelle oder auch des
Dampfstol3es beschleunigt die Plastifizierung signifikant. Die Auswirkungen der Plastifizierung las-
sen sich nachriedl 2010wie folgt zusammenfasen:

1 Reduzierung des EModul auf 50%
9 Steigerung der Bruchdehnung um Faktor 2
9 Steigerung der Stauchng um Faktor 10

Heizplatte Temp. [°C]
) e
% Kondu@ p /
£ S Verdampfung |
Q ‘O & vektion  Siedewelle I
S = Kondensation I
3] la) |
S Kond@n !
o |
— o EEE O mEE O EEE R SN F EEN W EEE N EEE R SN F NN W W N ewm W S[mm] 1
Probekdrpermitte T=A(t)

Abbildung 3-4 Dampfstol3effekt als schematische Darstellung des Warme - und Stofftransportes nach
Gefahrt 1977

Die Formbarkeit von Holz kann aufRer durch die primére Erh6hung der Parameter Feuchtigkeit und
Temperatur ebenfalls durch chemische Stoffe (Harnstoff, Ammoniak, Furfurylalkohol) eingeleitet
werden. Diese Verfahren werden in dieser Arbeit nichiberticksichtigt, sondern ausschlief3lich die
Erweichung von Holz in konventionellen Heizpressen mit Wasserdampf oder im Wasserbad.
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3.2.2.2 Verdichtung (thermo -mechanisch)

Die Verdichtung von Holz ist Voraussetzung zur Erzeugung eines formbaren Materidi&ach Navi

et al.2012 kann dieser Prozess im geschlossenader offenem System durchgefiihrt werdenDie
Verdichtung wurde als Druckumformung in einem offenen Systenunter erhdhter Temperatur
(von 80°C bis 160°C) und Holzfeuchtigkeit zwischen 6 und 18% ausgefithde nach Ausgangsma-
terial, Zielfunktion, Verfahren und gewahlten Proze3parametern kann die Verdichtung ufibi- o-
der multiaxial mittels Druckerhdhung zwischen 2 MPa und 200 MPa vorgenommen werden. Auf
Grund der Steifigkeitsunterschiede zwischen Langaund Querrichtung erfolgt eine isostatische
Verdichtung vorrangig quer zur Holzfaser. Ublicherweise wird in konventionellen HeiRpressen mit
Kraft- oder Wegsteuerung gearbeitet, wobei Uber Materialind Proze3parameter das Endprodukt
beeinflusstwerden kann (Abbildung 3-5). Ausfiihrliche Beschreibungen zur Verdichtung von Laub-
holz werden vonKollmann 1936, Seborg et al. 1948orreiter 1949, Mendoza 1976, W.iet al. 1993,
Morsing 2000 und Rautkari 2012orgenommen. Die Eignung von Nadelholz zum Verdichten wurde
von Tanahashi 1990, Schrepfer 19910 1998, Inoueet al. 1993, Morsing 2000Haller 2004, Kutnar

et al.2009, Wehsener 2008 und Nawit al.2012 dokumentiert. Eines der erfolgreichsten Verfahren
der Holzverdichtung ist das 1929 in Deutschland eingefiihrte Lignostodedas Lignofof sowie das

in den USA vermarkteteCompreg / Staypack® oder das bis heute produzierte Delignit als PreR-
sperrholz. DerEinsatz erfolgt in gebogener Form als Sitzelement, Transformatoren, Getrieberader,
Tanklagern oder Klavierstbécken. Weitere patentierte Verfahren der Verdichtung seien hier mit
Favot 1986(USPatent 4606388) zur Verdichtung von leichtem Holstellvertretend genannt.

O ——— "
Temperatur Feuchtigkeit i Presszeit :
Rohdichte Umgebungsbedingungen
Temperatur gressnseesinesansessnasanes .
Feuchtigkeit : Pressdruck ]
Gasdruck Druck T ——
N T »
Holzanatomie i Verdichtungsgeschwindigkeit
Jahrringrichtung T ——
Holzart presese .
Holzfaserrichtung ¢ Verdichtungsverfahren
Porigkeit Erwarmungsart
Festigkeiten Frihholzanteil Druckverteiung
Spannungen I : Probekdrpergroie
------------------------------------------------------------- ;----.----------J:-------------------"
i Verdichtungsgrad =
T : geschlossen
offen

Abbildung 3-5 direkt oder indirekt steuerbare und sich  beeinflussende Materialparameter (schwarz)
und Verfahrenskennwerte (blau -gepunktet)

Da die Herstellung von thermemechanisch verdichteten Holzquerschnitten wesentliche Voraus-
setzung zur Umformung und Grundlage fur eine Vielzahl der Versuche in dieser Arbeit darstellt,
soll im Folgenden auf verschiedene Verdichtungsprozesse naher eingegangen werden.

Die uni- und biaxiale Verdichtung quer zurHolzfaserrichtung erfolgt im Wesentlichen durch das
Ausknicken der Zellwande bis zum vollstéandigen oder teilweisen SchlieRen der Zelllumen im Felh
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und Spéatholz.So werden beispielsweise achBucur 2000feuchtere Holzproben weniger stark ver-
dichtet alstrockene. Ziegler 2008stellt in diesemZusammenhandest, dasgdie auftretenden Span-
nungen unter einaxialer Verdichtungvon der Jahrringrichtung beeinflusst werden.Sehende Jahr-
ringe (tangential) mit hoher Feuchtigkeit(70%) und Temperatur (120°C)lassensich bei geringer
Pressgeschwindigkeit(1mm/min) leichter verdichten (Abbildung 3-6). In Abschnitt 2.1.4wurden

weitere Zusammenhéange und Parameter beschrieben

8 8
— — tang /4 min rad / 4 min — — tang/u70% rad / u 70%
— = tang /1 min rad/ 1 min
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Abbildung 3-6 Spannung Zeit Diagramm von trocken und feuchten Holz beim Verdichten in radialer
und tangentialer Richtung ( Ziegler 2008)

Wahrend des Verdichtungsprozesses in einer konventionellen Heizpresse werden folgende drei
Prozessschritte durchlaufen:

1. Aufheizen des Holzes
2. Aufbringen des Pressdruckes
3. Konditionierung und Ruckkihlung

Fur die Charakterisierung des Materials wurde der Verdichtungsgradd- Compression Set) oder
kurz Verdichtung Cmit Gleichung3-1 nachWelzbacheret al.2007 eingefuhrt. Dabei entspricht B
der Materialstarke vor und Renach der Druckumformung.

C= RO;{ORC 110Q%)] Gleichung3-1

C Verdichtung [%]
Ro Materialstéarke vor der Verdichtung [mm]
Rc Materialstéarke zum Ende deVerdichtung [mm]

Der Verdichtungsvorgang ist mit der Entnahme aus der Verdichtungsvorrichtung abgeschlossen
)T AAO 2ACAI AO& 1 CO AARE %l 01 AOOOI C ARG (1-1 UAO
"AAEOQ AAO EI I POEIi EAOOAT - AOAOEAI 08 %O EOO UAEC
den:
1 PressSpring-Back (Ruckfederung wahrend der Pressendffnunig Abhangigkeit der Ver-
fahrens- und Materialparameter)
1 VesselSpring-Back (Forménderung durch anschlieBende Konditionierung und Modifizie-
rung)

Alle Phasen der Verdichtung und des SprinBack sind Bestandteile des CompressieSetRecovery
(Cr). DieBerechnung des PresSpring-Back ($) erfolgt durch Gleichung 32. Werden nachfolgende
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Dimensionsanderungen durch Modifizierung odeiKonditionierung betrachtet erfolgt die Berech-
nung des VesseEpring-Back (§) durch Gleichung3-3. Die Berechnung deGesantriickfederung
oder des CompressiorSetRecovery (®) erfolgt nachGleichung 34 Gleichung3-4.

S = Ror” Re q10q94) Gleichung3-2
Res
S, = Ry~ Re 1100%] Gleichung3-3
Ru
_Rs- Ry .
Cp =S~ 71 q10q9% _
R - Ry Q%] Gleichung3-4

CompressionSetRecovery [%]

Materialstarke vor der Verdichtung [mm]

Materialstarke nach derPressendffnungimm]

Materialstarke nach Verdichtungund Klimabeanspruchungimm]
PressSpring-Back [%0]

VesselSpring-Back [%]

PPPPIO

Der Anwendungsbereich zur Berechnung des CompressiBetRecovery gilt fir die untersuchten
Verdichtungsprozesse Abbildung 3-7 zeigt beispielhaft die uni- und bidirektionale Druckumfor-
mung eines Fichtenholzquerschnittes um jeweils 50% ohne seitliche Begrenzung.

Abbildung 3-7 Fichtenholzquerschnitt geringer Dichte von 200 x 100mm a) unverdichtet, b) horizon-
tal, c) vertikal sowie d) nacheinander biaxial um 50% verdichtet
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3.2.2.3 Umformung (thermo -hygro mechanisch)

Allgemein kann das Umformen von Vollholz quer zur Faser in folgende Verfahrensschritte geglie-
dert werden:

1 Plastifizieren
1 Umformen
1 Fixieren

Prinzipiell kdnnen zur Herstellung von Holzprofilen alle bekannten Umformvarianten nach DIN
8582 mit verdichtetem Holz ausgefiihrt werden Dabei ist das zu Grunde liegenden Materialverhal-
ten in Anisotropie, Elastizitdt, Dehnbarkeit undder Rickerinnerung umformungstechnisch rele-
vant in seinen Eigenschaften verandertDie Verdichtungs und Faserrichtung bestimmen zu einm
wesentlichen Anteil die spateren Umformungsparameter. Die Ausrichtung démaserlangsachsebei
uniaxial verdichteten Massivholzplattenerfolgt in Plattenebene und bei biaxial verdichteten Hirn-
holzplatten senkrecht zur Plattenebeng Abbildung 3-8). Bei Uberschreitung der Bruchspannung
treten gewohnlich die in Abbildung 3-9 dargestellten Zugversagen an uniund bidirektional ver-
dichteten Massivholzplatten einLetztgenannte zeichnen sich durch einen weiteren Freiheitsgrad
fur die Umformung und spezifische Festigkeitseigenschaften aus (siehe Abschr8t®.1.4Platten-
herstellung), so dassschliefdlich fiir die praktische Anwendungder Plattenumformung wenige ge-
eignete Verfahren zur Verfliging stehen.

Abbildung 3-8 Darstellung von einaxial verdichteten Massivholzplatten vor der Umformung um die
Faserlédngsachse (a) und biaxial verdichteten Hirnholzplatten (b), nach der Umformung zur Halb-
schale (c) und zur 3 -dimensional gekrimmten Schale ( d), Foto: L. Sprenger

Grundséazlich erfolgt die Umformung von uni- und biaxial verdichtetem Holz nach dem gleichen
Prinzip. Die zweidimensionale Zugdruckumformung sind seit Jahren Gegéasd der Forschung
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mit industrieller Anwendung (diinne Holzwerkstoffe, wie Furniere, Partikelwerkstdfe). Die Bie-
geumformung von massiven Holzplatten von Stéarken tber 10 mm stellt eine wesentliche Erweite-
rung der Holzumformung dar Kutnar et al. 2015. Dabei ist der Unterschied von zweiund dreidi-
mensionaler Umformbarkeit lediglich durch mindestens einaveitere Verdichtungsrichtung vorge-
geben. Dreidimensionale Verformbarkeit von massiven Holzplatten wird durch Druckumformung
mit nachfolgenderthermo-hygro mechanischer Zugdruckumformung erreicht(Haller 2007, Wehse-
ner et al. 2014, Hartig et al. 2006 DieNutzung von Furnieren gestaltet sich bei der dreidimensio-
nalen Umformung nachWagenfuhr und Buchelt 2004Rosenthal 200%owie Zerbst et al. 2028uf
Grund der anisotropen Materialeigenschaften (bei in Plattenebene verlaufender Faserrichtung) je-
doch weserilich ungunstiger als bei biaxial verdichteten Massivholzern mit senkrecht zur Platten-
ebene gerichteten Holzfasern. Dabei wird das Verfahren der Zugdruckumformung nach DIN 8584
in Form des Tiefziehens ohne Niederhaltebzw. des Gesenkbiegesals Sonderformder Biegeum-
formung nach DIN 8586 angewendet. Die Gewahrleistung des Nachziehens von Material bei gleich-
zeitiger Unterbindung des Falterwurfes ist Bedingung fur fehlerfreies dreidimensionales Umfor-

men. Die relativ gleichen Eigenschaften von tangentialer dnradialer Faserrichtung in Platten-
ebene unterstitzen den fehlerfreien Umformprozeld wesentlich.
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Abbildung 3-9 a) Versagen der uniaxial verdichteten Massivholzplatte beim Gesenkbiegen  durch
Uberschreiten der Bruchfestigkeit (Dehnung am Aussenradius und Stauchung am Innenradius
(Pfeile). b) Versagen einer biaxial verdichteten Hirnholzplatte durch Zugspannung in Plattenmitte
und Stauchung (Falten durch Materialiiberschuss ). In ¢) und d) schematische Darstellung der Probe-
kérper wahrend der Umformung mit Kennzeichnung kritischer Berei che bei mittiger Lasteinleitung,
sowie auftretende Spannungen und Verformungen (erweitert nach ~ Wagenfuhr et al. 2006)

Die spanlose Umformung nach DIN 8582 von unverdichtetem Holz ist wegen seiner Sprodigkeit
und der geringenBruchdehnungkaum mdglich. De dafiir notwendigen Materialeigenschaften mit
einer hohen Bruchdehnung kénnen durch thermamechanische Druckumformung (Verdichtung
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Abbildung 3-7) eingebracht und mit thermo-hygro-mechanischer Umformung (Gesenkbiegen /
Tiefziehen) genutzt werden. Nachfolgend kann Holz alzellulares Polymer in einen steuer und
regelbaren Umformprozel integriert werden. Dabei besitzen verschiedene Randbedingungen des
Verfahrens wie Umformgrad, Spannungsverteilung, Lastaufbringung, Geschwindigkeit, Formenge-
ometrie, Werkstlickgrofl3e, Werkstoffeigenschaften und andere erheblichen Einflu? auf das Umfor-
mergebnis.

Voraussetzungfur einen fehlerfreien Umformprozel} ist wiederun das Erreichen des Plastifizie-
rungspunktes des Holzes. Dabei erweicht durch Warmend Feuchtigkeitszufuhr die LigninHemi-
zellulosematrix, jedoch nicht die kristallinen Zellulosefibrillen. Sie fiihren zur Ausbildung von Ei-
genspannungen mit dem Bestreben deRiickverformung (Norimoto 1993). Im Umformprozel3 wird

zu diesem Zweckunter erhfhten Temperaturen von 70°C bis 120°C und Holzfeuchtigkeiten von
6% bis 20%gearbeitet. Je nach Ausgangsmateridyobengeometrie, Verfahren und gewéhlten Pro-
zel3parametern kanndie Umformung in einem offenen oder geschlossenen Werkzeug vorgenom-
men werden. In jedem Falle sind die auftretenden Drueknd Zugspannungen unterhalb der jeweils

ertragbaren Bruchspannung zu begrenzen.
1,5

Pappel

Spannung [N/mm?]

50% verdichtet

0 10 20 30 40 50 60
Dehnung [%]

Abbildung 3-10 Spannungs-Dehnungsdiagramm im Querzugversuch von 50% verdichteten und un-
verdich teten Pappelholz im plastifizierten Zustand (Querschnitt 50 x 50 mmz2, T=90°C, u= 14%)

Beim Umformenvon zuvor verdichtetem Holz istin eigenen Untersuchungerein verandertes Ver-
formungsverhalten mit erheblich héheren Dehnungen gegentiber Unverdichtetem zu beobachten
(Abbildung 3-10), wéahrend das Bruchverhalten(spréde) nahezu identisch ist Abbildung 3-11).
Neben der Erh6hung der Bruchdehnung durchlBstifizierung des Holzes, sowie Schaffung zusatz-
licher Zugdehnungsreserven durch vorheriges Verdichten erfolgt durch teilweise Rickemerung
ebenfalls eine Verbesserung der Stauding. In jedem Falle versagen unter radialer Zugbelastung
zunachst die Frihtolzzellen, wahrend bei tangentialer Lasteinwirkung nactCoté et al. 1983ind
Ashby 1985der Bruchverlauf durch Frih und Spéatholzzellen an den Holzstrahlen entlanglauft.
Werden die diagonal verlaufenden Jahrringe eineZugkraft ausgesetzt, erfolgt das Versagen ent-
lang der dinnwandigen Fruhholzzellen an der Grenze zum Spéatholz. Die Ausbildung der neutralen
Linie wird durch das Spannungsgleichgewicht zwischen Druekind Zugsteifigkeit hergestellt, wel-
ches sich in den auftretenderStauchungenund Dehnungen auf3ert.

Vorteilhaft fur das Umformen von Holz quer zur Faser erweisen sich die anndhernd gleichen me-
chanischen Eigenschaften in radialer und tangentialer gegentiber denen in longitudinaler Richtung.
Dabei sind die Festigkeiten undehnungen faserparallel mindestens um den Faktor 10 bis 20 ho6-
her (Wagenfuhr et al. 2002 Der Unterschied im Elastizitatsmodul (Druck und Zug) wird ebenfalls
nachNiemz 1993und Haller et al. 2004in dieser GroRenordnung angegeben.
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Abbildung 3-11 Versagen bei Querzugbelastung (RT -Ebene) auf (1) mikroskopischer Ebene durch a)
Zellwand oder b) Mittellamelle und (2) auf makroskopischer Ebene durch a) Zugversagen und b)
Scherversagen im Friihholz oder ¢) Zugversagen der Holzstrahlen nach  Bodig et al. 1993

Unter der Annahme einer multiaxialen Umformung bleibt festzustellengdass verdichtetes Holz
hohe Druck und Zugfestigkeiten langs zur Faser gegeniber senkrecht dazu aufweist. Ein anzuneh-
mendes Versagen wird bei gleichseitiger Belastung zunéchst queur Faser erfolgen. Ebenfalls
sinkt im Ergebnis der Plastifizierung und der Rickerinnerungder E-Modul (Runkel 195). Zusatz-
lich sind durch die Verdichtung quer zur Faser hohe Dehnungen zu erwarten.

Die Stauchungquer zur Faser ermdglicht auf Grund des mzentual grol3eren Porenflachenanteils
hohere Verdichtungen und folglich héhere Verformungszahlen (Gleichung3-5) gegeniber paal-

lel zur Faserrichtung (ollmann 1952 Kollmann 1985. Trotzdem lassen sich aus den Untersuchun-
gen langs zur Faser Rickschlisse auf das Biegeverhalten senkrecht dazu ziehenoliming von
Holz ist grundsatzlich ohne zuséatzliche Modifizierung oder Hilfsmittel naclProdehl 1931und Ste-
vens 1970ur mit grof3en Radien durchfihrbar.Prodehl 1931untersucht ebenso wieFessel 1951
das Biegen mit Biegeband und fuihrt das Verhaltnis der Hstarke (d) zum Krimmungsradius §)

in die Holztechnik ein. Sie geben unter Beachtung der in Drueind Zugversuchen ermittelten ma-
ximalen Stauclung und Dehnung fir Rotbuche den Quotientemnl/r mit kleiner 0,022 an. Eine wei-
tere Verbesserung der Umformbarké langs zur Faser kann durch Plastifizierung bis zu einen Quo-
tienten d/r von 0,55 erreicht werden. Quer zur Faser kdnnen nach vorheriger Verdichtung nach
Ziegler 2001und Haller et al. 2004sogar Quotienten von bis zu 1 erreicht werden. Die Nutzung
einesBiegebandes fiir die zugspannungsfreie Umformung ist ebenfalls mdglich.

Abbildung 3-12 Bezeichnung fur biegetechnische Berechnungen nach Prodehl 1931

Insgesamt sind wenige Untersuchungen zur Umformung von verdichtetem Holz quer zur Faser be-
kannt. So sind die Arbeiten vovorreiter 1949, Kollmann 1967, Kossatz et al. 1955, Wagenfiihr et al.
2006 und Rosenthal 2002umeist in Hinblick auf parallele Faserrchtung durchgefiihrt wurden.
Dies mag einerseits in den natirlichen Zuschnittgeometrien des Rohholzes zu stabférmigen Ele-
menten, andererseits in den anisotropen Eigenschaften begriindet sein. Ungeachtet dessen ver-
weist Vorreiter 1949 auf hohe Verformungszahén v von bis zu 0,14 bei Umformung quer zur Fa-
serrichtung. Stevens 197@ibt fur schottische Kiefer Verformungszahlen von 0,33 an. Eine Erho-
hung der Verformbarkeit durch Plastifizierung wird in allen Fallen angenommen. Diese Eigenschaft
wird auch bei verdichtetem Material genutzt.
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Weiterhin treten bei der Umformung bedingt durch den anatomischen Aufbau Unterschiede zwi-
schen Laub und Nadelholz auf. Die Umformung von verdichtetem Holz wird einerseits von der
Holzstruktur (Porenanordnung, Holzstrahlen, Jahiinglage, Dichteverteilung, Zellwandstarke,

- ausrichtung und -verteilung) des Ausgangsmateriales bestimmt, andererseits beeinflussen Pro-
zel¥ und Materialqualitat (z.B. inhomogen verdichtete Bereiche) die spateren Umformergebnisse.
Werden wahrend der Verdititung von Nadelholz vorrangig die diinnwandigen Frihholzzellen ver-
formt, erfolgt die Verdichtung im Laubholz wesentlich homogener Uber die Jahrringgrenzen hin-
weg. Unabh&ngig von der Holzart erweist sich die Lage der Jahrringe zur Verdichtungsrichtung als
wesentliches Qualitatskriterium fur das Rickverformen der Holzstruktur. Neben dem erhéhten
Kraftaufwand treten bei radialer Verdichtung tendenziell vermehrt Zellwandbrtiche durch Auskni-
cken der Spéatin die Fruhholzzellen auf. Ebenso wird ein deren Abschereturch vorangegangene
Stauclung beobachtet. Insbesondere beim Abgleiten der Spétholzschichten an der Jahrringgrenze
werden die Schubfestigkeiten Uberschritten und es erfolgt ein Versagen der Frihholzzellen. Radial
verlaufende Holzstrahlen unterschiedlicherAuspragung beeinflussen die Festigkeit und das Ver-
formungshalten senkrecht zur Holzfaser Burgert 2000).

—4d
r
Gleichung3-5
n Verformungszahl
d Werkstuckdicke
r Innenbiegeradius

In jedem Fall werden die Zelllumen wéahrend einer Biegeumformung durch Druckspannung auf der
konkaven Seite verringert und die Zellwande gefalten. Auf der konvexen Zugseite strecken sich die
Zellwande zunéchst und versagen schliel3lich. Je nach Umformungsveri&htreten nach teilwei-

ser Verdichtung des Querschnittes lokale Stauchungen auf der konkaven und Dehnungen auf der
konvexen Seite ein. Dabei bestimmt das Verhéltnis Drucku Zugsteifigkeit die Ausbildung der
neutralen Linie unter Entstehung eines Spannurggleichgewichtes.Da die Zugfestigkeit quer zur
Faserrichtung deutlich geringer asdie Druckfestigkeit ausfallt, kbnnen zwar mit plastifizierten und
gestauchten Zellstrukturen Dehnungen von tGber 100% bezogen auf das verdichtete Material er-
reicht werden, versagen jedoch ebenfalls zunachst durch Uberschreiten der Zugfestigkeit.

a) unbehandelt
c) verdichtet

]
=18 E2'10,0%

b) plastifiziert

d) plastifiziert
leilverdichtet

T
=34 E£1<50,0%

Abbildu ng 3-13 Schematische Spannungsverteilung und Dehnung tber den Querschnitt eines gebo-
genen Holzstreifens an a) unbehandelter, b) plastifizierter und c) verdichteter und d) plastifizierter
und teilverdichtet er Probe nach Fessel 1951 erweitert
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Prodehl 1931beschreibt in seiner Dissertation den Einflul3 der unterschiedlichen #1oduli faser-
langs fur Zug und Druck, welche bei den Betrachtungen zum Holzbiegen veassel 1951n einer
naherungsweisen Darstellung deBiegespannungen ohne und mit Plastifizierung des Holzes und
zusatzlich aufgebrachten Buck (Biegeband) aufgezeigt wird Sebra et al. 2015tellt eine statische
Verschiebung der neutralen Achse bei Biegebeanspruchung durch thermische Behandlung der
Pappel,im Gegensatz zu Buche und Fichtiest. Neben der Plastifizierung des Holzes bewirkt eine
Vorverdichtung die Herabsetzung der BEModuli. So kann mit Hilfe von gezielter Verdichtung und
Plastifizierung die Spannungsverteilung zu Gunsten besserer Umformunggebnisse beeinflusst
werden. Abbildung 3-13 zeigt die angenommene Spannungsverteilung und Verformung fir unter-
schiedlich modifizierte Hirnholzstreifen.

Das Umformenohne Vorverdichtung erfolgt im Wesentlichen als Stauchung. Soll Holz unverdichtet
gebogen werden lassen sich nur geringe Verformungszign v erreichen. Kollmann 1936gibt fir
das Biegen eines gleichmafigen Biegeradiuglie maximalhalbe Bauteildicke an. Verdichtetes Holz
guer zur Faser ist mindestens um einen zweistelligen Faktdrhere Bruchdehnungals Unverdich-
tetes. In Kombination mt Zugb&ndern (textile Strukturen, Metallbander, Federstahl) zur Aufnahme
festigkeitstiberschreitender Zugspannungen ist eine weitere Steigerung der Verformungszahlen,
bei vorheriger partieller Ruckerinnerung, moglich (Wehsener et al. 200)31m Bereich der Zigbean-
spruchungen werden die zusammengefalteten Zellwande auseinandergezogen undldienenwie-
der gedffnet. Bereits vorhandene und durchig Rickerinnerungentstandenen Hohlrdume werden
durch Druckspannung auf der Gegenseite geschlossen. Abhéngig vom V#nii Zug- Druckspan-
nungen ist auch der Betrag, um den die Zellen aufgezogen werden. Zur Ausfihrung qualitativ hoch-
wertiger Umformungen ist ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Zugnd Druckverformung an-
strebenswert. Das System steht im Spannungsgleiaagicht und ermdglicht gleichzeitig positive
wie negative Dehnungen wahrend der Umformung.

Der Vorteil der vorangestellten Verdichtung liegt im Wesetlichen in der Erh6hung der Bruchdeh-
nung. So kann gleichzeitig eine Positiwund Negativumformung ohne Bieghilfen stattfinden. Die
Verringerung der Steifigkeitbei gleichzeitiggrol3em Porenvolumen erhdht zusétzlich die Kompres-
sibilitéat des Materials. Bei biaxialer Umformung kann der entstehende Materialtiberschufd aufge-
nommen werden, da naclieggert 1995sich unter allseitigem Druck das plastische Forménderungs-
vermaogen steigt. Eine Spannungsumlagerung mit Hilfe von Biegeb&andest durch gezielt geschaf-
fene positive wie negative Behnféhigkeit nicht notwendig. Zur Abschétzung auftretender Verfor-
mungen kénnen einfabie biegetechnische Berechnungen nadlilson 1941, Prodehl 193dnd Vor-
reiter 1958 mit Hilfe geometrischer Beziehungen vorgenommen werderkessel 951 ermittelte un-
terdessen Spannungen beim Biegen von Holz langs zur Faser von mindestens 8N/mm?2 und gibt
tendenzielle Spannungszusténde unter verschiedenen Voraussetzungen a&tbildung 3-12). Wei-
tere Autoren fuhren diesbezlglich héhere Werte von bis zu 18 N/mm2 ausSfevens et al. 1970
welche jedoch bei Biegen quer zur Faser nicht erreicht werden. Haller 2004werden zur Umfor-
mung von verdichteten Fichtenholz von 3bis 5 N/mm? erreicht. In Versuchen von Zieglepérson-
liche Mitteilung) werden Biegeversuche mit verschiedenen Holzarten (Balsa, Linde, Pappel und
Birke) vorgenommen. Die Spannungen erreichen zwischen 0,5 N/mm?2 brsO N/mm?2. Der EModul
von Balsa quer Zur Faser wird beFZiegler et al. 2008nit zirka 10N/mm?2 angegeben. Weiterhin
stellen Haller et al. 2004und Chen et al. 20181 Untersuchungenfest, dass sowohl feuchte als auch
Holzproben mit schragen Jahrringen eine geringeren EModul besitzen als trockene (E) und senk-
recht (90°) zur Biegerichtung verlaifende JahrringeAbbildung 3-14 zeigt sehr anschaulich digro-
Ren Durchbiegungen wéahrend deNersuche an Fichtenholz.
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Abbildung 3-14 Spannungs-Dehnungsdiagramm (a) von Biegeversuchen (b) von 20% verdichtetem
Fichtenholz quer zur Faser (JRRichtung: 45° und 90°; E= feucht, D= darrtrocken ) aus Haller et al. 2004

In Folge der thermohygro-mechanischen Verdichtung werden Festigkeit und Steifigkeit in Abhan-
gigkeit des jeweiligen Verdichtungsgrades verandert. Ifiabelle3-3 sind fur eine Umformungwich-
tige Grenzwerte verschiedener Autoren aufgefihrt. Interessant sind insbesondere die grol3en Deh-
nungen bei gleich hoher Festigkeit von plastifiziertenPappelholz wie sie inAbbildung 3-10 er-
reicht werden. Trotzdem schlussfolgertWagenfuhr et al. 2005Ur die dreidimensionale Umfor-
mung von Furnieren,dass mit steigendem BModul senkrecht zur Faser die Verformbarkeit rdu-
ziert wird. Allerdings wird von unverdichtetem Holz ausgegangerEbensowird in der Dehnung
nicht die maRgebende Grol3e bei der 3Werformung gesehen. In Untersuchungen zum 3Werfor-
mungsverhalten an Hirnholzplatten konnten demgegeniber hohe Umformungen erreicht werden,
welche letztendlich in den hohen Dehnungen quer zur Faser begrindet liegen.

Tabelle 3-3 Eigenschaften quer zur Holzfaser verschiedener Holzarten @ Fichte-Haller et al. 2004,
Fichte-Niemz 1994, 9 Pappel-Wehsener et al. 2014a/b, 9 Buche-Fessel 1951 ,2)Buche-Morsing 2000

Modifizierung Zugfestigkeit Zugdehnung Druckfestigkeit Stauchung
[N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0]

keine cho8pp mhu8ph chm 8&pp phmé8loh

plastifiziert phm8y phm8ul phmn8oh <1,09

stark verdichtet chm8pp <5009 10,0 15,00 mthm8p hi

plastifiziert/teilverdichtet > 2,09 < 40,0 phm8pufl <5009

Lt

Abbildung 3-15 radial 50% verdichtetes Kiefernholz mit r i=75mm und t=20mm nach einaxialer Ge-
senkformung und REM-Aufnahmen (500 -fach) der drei gekennzeichneten Zonen: i nnen-Druckver-
formung, Mitte -Neutral, auRen-Zugverformung
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Durch das Biegen von verdichtetem Holz kénnen, je nach Verdichtungsgrad hohe Verformungszah-
len v erreicht werden. In Tabelle 3-4 werden beispielhaft Verformungszahlenv fiir verdichtetes
und unverdichtetes Holz angegeben. Danach erreicht unverdichtetes Holz nur Verformuzgélen
vvon einem Bruchteil gegeniiber verdichtetem Material. Bei einem Biegestuick der Dicke d0 mm
ergibt das fur Fichte (v* 0,037) ein minimaler Biegeradius von r=270 mm und bei Rotbuche
(v* 0,077) von r=130 mm. Verdichtete Fichte erreicht demgegenuber Biegeradierv 1,0) von
r =10 mm. Die Verformungszahlv kann zur Berechnung von einaxial gekrimmter(abwickelbar)
Geometrien nachProdehl 1931 Vorreiter 1949 oder Eggert 1995fir Holz herangezogen werden
Das Werkstoffverhalten zur Berechnung von mhraxial gekrimmten Geometrienwird in der Regel
Uber eine komplexe mathematische Formulierungorhergesag [Stommel 201]. Weitergehende
Aussagen zum Umformvermdégeloénnen durch Simulation mit Hilfe von FEMAnalyse unter Nut-
zung geeigneter Werkstoffmodelle vorgenommemwerden. Stommel 2013schlagt zurUmformungs-
analyse untermehraxialer Beanspruchungereine Dimensionierung gegen die zulassigeehnung
e.u des Werkstoffes vor.

Tabelle 3-4 minimal moégliche Biegeradien flir Nadelholz quer zur Faser bei verschiedenen Verfahren
(* Vorreiter 1949 )

Verfahren unverdichtet verdichtet
Zugband ohne mit ohne mit
Verformungszahl 0,07 * 0,14 * 1,0 1,5
min. Radiusbei d=10mm 143 mm 71 mm 10 mm 6,7 mm

3.2.2.4 Fixierung

Die Erzeugungvon Materialien mit guten Umformungseigenschaftersteht zunachst im Gegensatz
zu einer nachfolgenden FixierungHierunter wird jedoch nicht eine Unterbindung des Quellund
Schwindverhaltens von verdichtetem Holz verstanden, sondern eine gezielteReduzierung unge-
wollter Formanderungen durch de Rickerinnerung nach algeschlossener Umformung.Es sind da-
her die Prozesse der Verdichtung mit hohem Rickverformungspotential und der Prozess der Um-
formung mit nachfolgend gewlinschter hoher Dimensionsstabilitdizunéchstgetrennt zu betrach-
ten. Grundsatzlich ist die Problematik der Fixierung von verdiclgtem Holz durch verschiedene
Behandlungen untersucht wurden und gilt als weitgehend erforscht. Ebenso kann davon ausgegan-
gen werden,dassdie Mechanismen an umgeformtem Holz zur Fixierung erfolgreich angewendet
werden kénnen. Eine Trennung der Prozesse Wdichtung und Fixierung durch Einschieben des
Umformprozesses erfordert jedoch die Anpassung des Verfahrens. Ist nach der Verdichtung ein
hohes Forméanderungsvermogen gewinscht, soll dies nach der Umformung eliminiert sein. Zu pru-
fen sei, ob und wie die bekanten Verfahren und Methoden in einem umgeformten Werkstiick an-
gewendet werden kdnnen. Im Wesentlichen sind neben dem Einsatz von chemischen Verbindun-
gen (Furfurylalkohol zur gleichzeitigen Erweichung und Fixierung nachHerold et al. 2013) der
thermischen Behandlung (Rapp 200}, der Einsatz einer Bedampfung anzufihrefinoue 1993.
Ebenso wurden zur Erhohung der Dimensionsstabilitat und Dauerhaftigkeit neben der Acetylie-
(Dieste et al. 2008 Wachs E&cholz et al. 2012)Silikone Ghosh et al. 2012)der Melamin- und Phe-
nolharze (Mahnert et al. 2012, Adamopoulos et al. 2QEingesetzt. Sie stellen imtVesentlichenzwei
Typen der Fixierung durch die chemische Modifikadbn der Zellwande oder durch dielmpragnie-
rung der Zellstrukturen dar (Skyba 2008. JingereUntersuchungen zur Erhéhung der Dimensions-
stabilitat mit Gb erkritischem CQ er6ffnen weitere Varianten

Alle Methoden dienen grundséatzlich zur Verringerung der Riekinnerung, Erh6hung der Dimen-
sionsstabilitat und sind durch 1) vollstandige Abschirmung &uRerer klimatischer Anderungen 2)
der vollstéandigen Trankung oder SchlieBung des Hohlraumsystems, 3) dem Abbau der inneren Ei-
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genspannungerund / oder 4) durch chemisde Veranderungen der Reaktionsfahigkeit aller Holz-
bestandteile, gekennzeichnet. Eine Unterbindung der QuellSchwindbewegungen steht hierbei
nicht im Vordergrund, sondern cer Abbau der Eigenspannungerwischen denMikrofibrillen zur
Reduzierung der Rickeinnerung. Sie werden vorrangig durch die kristallin vorliegenden Zellulo-
sebestandteile, welche bei der Verdichtung der Holzmatrix im Gegensatz zur Hemicellulose und
zum Lignin nicht erweicht wurden, verursacht und sind bestrebt ihre Ausgangslage nach demd
formung wieder einzunehmen.

Verfahrenstechnisch liegt zunéchst die Nutzung der Temperatuund Feuchtigkeitsbeeinflussung
nahe, da sie gut steuerbare EinfluBparameter zur Herstellundes formbaren Ausgangsmateria
und zur spateren Umformung darstelle.

Die Erhéhung der Dimensionsstabilitat durch Hitzebehandlung wurde vielfach nachgewiesen und
mit der Bildung von AzetatBindungen zwischen Zellulose und Hemizellulose erklartTienmann
1920, Stamm et al. 1937, Seborg et al. 1953, Burmester 19@blematisch stellt sich dabei der
Festigkeits und Masseverlust, aber auch die fehlende Hitzebestandigkeit von Klebstoffen dar, wel-
che zur Herstellungvon Massivholzplatten benétigt wird.

Die Kombination von Temperatur und Feuchtigkeitserhdhung zur Verbessemg der Dimensions-
stabilitat stellt ein schonendes, wie auch sehr gunstiges Verfahren, sowohl in Hinblick auf die Kos-
ten, wie auch auf die Prozessbedingen daNavi und Sandberg 201Beschreiben eingehend den
positiven Einfluss von gesattigtem HeiRdampf auf die Reduzierung der Rickerinnerung von ver-
dichtetem Holz.Laine et al2013beschreiben ebenfalls ein Verfahren zur hydrothermischen Nach-
behandlung von oberflachenverdichteter Kiedérnholz und stellen ab einer Temperatur von 200°C
signifikante Verbesserungen festtine Weiterentwicklung durch die Hitzebehandlung mit gesattig-
tem Dampf vor und nach der Verdichtung wurde durchnoue 1993bzw. Inoue 2008untersucht.
Andere Autoren bestaigen den positiven Einflul3 einer Hitzebehandlung aufié Ruckerinnerung
(Dwianto 1997, Morsing 1993, Ito 1998, Navi 2008eger 2004 Fang et al. 202, Zauer 2014 Chen
et al. 201§, wobei die Parameter Behandlungsdauer, Temperatur und Feuchtigkeit starlaniert
werden. Mit zunehmender Intensitat der Behandlung steigt sowohl die Dimensionsstabilitat als
auch die Fixierungsqualitat. Sie werden auf3er durch den Abbau der Eigenspannungen und dem
Entstehen neuer AzetaBindungen mit der Verringerung deshygrophilen Verhaltens begriindet
(Norimoto et al. 1993) In Abbildung 3-16 ist die Reduzierung der Rickerinnerung durch Dampfbe-
handlung dargestellt. Letztendlich wird eine Dampfbehandlung von umgeformtem Holz innerhalb
eines Gesamtumformprozesses oder mit Fixierungginrichtung erfolgen missen. Aukine vertie-
fendeBeschreibung vonchemischen oder physikalischen Verfahren zur Erhéhung der Dimensions-
stabilitat soll an dieser Stelle verzichtet werden.
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Abbildung 3-16 Recovery Setdurch Dampfbehandlung (a) vor der Verdichtung (

(b) nach der Verdichtung ( Inoue et al. 1993) bei einer Presstemperatur von 180°C
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3.2.3 Textile Strukturen

Textile Srukturen wurden anstelle eines Zugbandesur Verbesserung derUmformung von ver-
dichteten Massivholzplatten eingesetzt. Sie dienten hierbei der Verbesserung der Umfaungser-
gebnisse selbst, als auch in einigen Fallen als nachtraglich aufgebrachte Verstarkungsstruktur. Die
Applizierung von Jutestrukturen erfolgte zur Begrenzung der Biegezugdehnung der Hirnholzplat-
ten durch die Aufnahme von Zugspannungen bei gleichzeitiger Verschiebung der neutralen Faser.
Glasfasestrukturen mit geringer Dehnbarkeit dienten ebenfalls der Biegezugbegrenzung, aber
auchdem Schutz der Holzstruktur und nachtraglichen Erhéhung der Festigkeit beim Einsatz als
Tragelement von WindkraftanlagenDie Prufungder Zug und Dehnungseigenschaften ifmabelle
3-5 erfolgte entsprechend derNorm DINENI1S013934_1 a$ StreifenZugprobeim nassen und tro-
ckenen Zustand.

Tabelle 3-5 Materi alkennwerte nass (n) und trocken (t) verarbeiteter Garne (Messwerte ITM)

Garntyp Feinheit Zustand Zugkraft Dehnung Zug-E- feinheitsbez.
max. max. Modul  Zugkraft (max.)
Tt [tex] Fmax [N] R f P E[GPa] Fru[cN/tex]
t 18,1 6,8 49 22,2
Flachs 531 n 1225 6,4 3.6 2311
t 289,2 2,7 57,6 48,2
Glas 600 n 283,3 2,9 57,8 47,2
Jute - Glas MLG 1 242 t 50 3,6 8,7 20,7
(Kettfaden) n 52 10,1 5,6 21,5

Die mechanischen Kennwerte der Garne unterliegen zwischen trockenem und nassem Zustand
starken Schwankungen. So kénnen Mehrlagengestricke bei individuell einstellbaren Verarbei-
tungsparametern und grol3er Variantenvielfalt hervorragende Drapiereigenschaftemufweisen,

die eine faltenfreie Abbildung komplexer Verstarkungsgeometrien ermoglichen. Die sehr guten
Drapiereigenschaften der Mehrlagengestricke resultieren aus der maschengerechten Einbindung
der Verstarkungsfasern. Faserbindeih Mehrlagengestricken geiten im Gegensatz zu Multiaxial-
gelegen bei denen die Fasern im Maschenbildungsprozess angestochen werden, aufeinander und
konnen sehr anspruchsvolle Geometrien faltenfrei abbilden. Biaxiale Strukturen wie Gewebe mit
den Bindungsarten Leinen, Koper oder Ads erreichen bei einem Vergleich hinsichtlich der Dra-
pierbarkeit nicht so gute EigenschaftenAbbildung 3-17).

Flachs UDGelege (GOOg/m) :Glasgewbe (600g/m2) ~ JuteMLG 1 (980g/m?)

Abbildung 3-17 uni- (a), bi- (b) und multiaxiale (¢) Faserstrukturen zur Bewehrung der umformbaren
Massivholzplatten
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3.2.4 Klebstoffe

Zur Verklebung von Holz, verdichtetem Holz und Holz mit Textilien anden eine Vielzahl von Kleb-
stoffen zur Verfigung. Die Auswahl der Klebstte erfolgte unter Beachtung der Materialkenn-
werte, Beanspruchung und Prozessbedingungen von erhohter Feuchtigkeit und Temperatur, aber
auch der chemischen Veranderungen durch HolzmodifikationEsteves et al. 20Qund unter Be-
achtung der Untersuchungsergbnisse der Bundesanstalt fur Forstund Holzwirtschaft, Pitzner
2001. Im Wesentlichen wurden folgende Klebstoffe eingesetand in Voruntersuchungen folgende
Abschnitte) gepruift: Melamin/Harnstoffharz (MF/MUF) als Kondensationsklebstoff, PhenclRe-
sorcinharz (PF/PRF), Polyurethanharz (PUR) und Epoxidharz (EP) als Reaktionsklebstoff.
Melaminharnstofformaldehydharz (MUF)

In den Versuchen wurde ein MUMarz (Harz Dynomel 1435, Harter Dyno H469) der Fa. Dyno
Industrier ASA und der MUF Kauramin 681 mit denilarter 686 der Firma BASF AG Ludwigshafen
eingesetzt. Das wassrige Harz wurde durch Zugabe des stark sauren Harters vernetzt und hartet
durch eine Polykondensation wasserunloslich aus. Das Endprodukt ist eine weil3liche kattder
heiBhartende Klebstofffuge MUF Harze werden in der Holzwerkstoffindustrie auf Grund ihrer
preiswerten Herstellung und ihrer weil3lichen Farbe eingesetzt Tabelle 3-6). ReineMelamin-For-
maldehydharze besitzen eine gute Feuchtaind Warmebestandigkeit bei Vernetzung zu kochfes-
ten Verbindungen. Die Herstellung von MUHHarzen dient der Kostenreduzierung bei gleichzeitiger
Verbesserung der Eigenschaften. Die Vernetzungsreaktioneanaufen im sauren Bereich.
Phenolresorcinformaldehydharz (PRF)

Die verwendeten PRFHarze bestanden aus einem braunlichen, wassrigen Harzanteil und einem
pulverférmigen Harter der Fa. Dyno Industrier ASAind der Fa. Casanin A@as relativ phWert
neutrale Harz Dynosol $199 / Casadox 500wurde durch Zugabe des sauren Harters 4829 / Har-

ter 551 vernetzt und bildet in der Folge ein braunes Kondensat. Bei Raumtemperatur erreicht es
seine volle Endfestigkeit nach ca. 48 Stunden. Es ist wasserunléslich und windder Holz- und
Holzwerkstoffindustrie haufig verwendet. Die Eigenschaften sind ifabelle 3-6 dargestellt. PRF
Harze harten durch Polykondensatiorim leicht alkalischen Bereich zu stabilen und feuchtebestan-
digen Bindungen aus. Um die Eigenschaften zu modifizieren und die Kosten zu senken werden PF
und PRFMischkondensate hergestellt.

Polyurethanharz (PUR)

Fur die Untersuchungen wurden verschiedeneHl-Polyurethanklebstoffe der Unternehmen JOWAT
AG, Nolax AG und Collano Holding AG Sempd&thtion verwendet. Ausgangsstoff fur alle PUR
Klebstoffe sind Polyole und Isocyanate. Einkomponentige Polyurethanklebstoffe bestehen aus ei-
nem Gemisch von Dioder Pdyisocyanaten und mit den sie umgebenden OBruppen reagieren
oder aus den Komponenten Polyol und Polyisocyanat zu zweikomponentigen PWlRbstoff aus.
PURKIebstoffe harten unter dem Einflu von Luft und Holzfeuchtigkeit zu einer weilllichen, zéh-
elastischen Leimfuge aus. PUKIebstoffe sind wasserbestandig und gut fugenfillend, wobei mit
zunehmender Fugenbreite die Festigkeiten schnell sinken. Sie besitzen ein gutes Haftvermégen auf
Holz und mit einer Schlichte versehenen Glasfaserdbelle 3-6). Bei der Verwendung von polyme-
ren Diisocyanaten werden neben den physikalischen Bindungen auch echte chemische Bindungen
an den OHGruppen des Holzes und den NEEGruppen des Diisocyanates ausgebildet. Sie bilden die
Grundlage der Okbasierten Vernetzung der Isocyanatgruppen und des Holzes fiir eine feuchtebe-
standige dreidimensionale Vernetzung.

Epoxidharz (EP)

In den Untersuchungen wurde ein 2 KomponentefEpoxidharz LN der Firma VOSSCHEMIE GmbH,
Uetersen (Tabelle 3-6) eingesetzt. Epoxidharze (Epoxy) sind Verbindungen aus der Gruppe der po-
lyadditiven Duromeren. Sie sind sehr reaktionsfreudig und die Reaktion verlauft immer exotherm.
Epoxidharze sind flissig, werden kalt verarbeitet und bestehen aus zwei Komponenten (i#@aind
Harter), die zur Verarbeitung vermischt werden und miteinander vernetzen.

Epoxy werden wegen ihres hohen Feststoffgehaltes und der des hohen Fillvermégens eingesetzt.
Sie besitzen eine hohe Bestandigkeit gegenliiber Chemikalien, eine gute Elastizitél erreichen
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eine gute Haftung auf Holzoberflachen. Weiterhin ist die Mehrzahl der Eigenschaften, wie z. B: UV
und Temperaturbestandigkeit, Viskositét, durch den Zusatz von Additiven steuerbar.

Tabelle 3-6 Kennwerte der Klebstoffe

Material Zugfestig- Viskositat  Dichte Merkmale
keit Temperatur  Feuchiebe- Dehnung

[MPa] [mPas] [g/cm 3] [°C] standigkeit [%0]
Epoxidharz ) 55 960 1,20 bis 130 C4 1,6
MUF 681 30 1200 1,30 bis 100 D3 11
MUF 435@) 30 1200 1,15 bis 100 D3 11
PRF® 50 4500 1,14 bis 160 D4 2,0
PRF® 50 1150 1,14 bis 160 D4 2,0
PUR 1K® 40 10500 1,14 bis 100 C4 16
PUR 1K" 40 5000 1,10 bis 100 C4 16
PUR 1K® - 8500 1,25 bis 120 C4 10
PUR 1K® - 8500 1,10 bis 120 C4 12

M EP = Epoxidharz (Fa. Voss Chemie: Harz LN1A; Harter LN1B).

@ MUF = Melaminharz (Fa. BASF AG, Harz Kauramin 681; Hartei6H6).

(3 MUF = Melaminharz (Fa. Dyno Industrier ASA, Harz Dynomei435; Harter Dyno H 469)

4 PRF = Phenolresorcinharz (. Dyno Industrier AS, Harz Dynosol-899; Harter Dyno H620)
®) PRF = Phenolresorcinharz (Fa. Casanin AG, Harz Casadox 500; Harter 551)

) PUR = Polyurethanharz(Fa. JOWARG, JOWAPUR 686.60Klomponenten)

(M PUR = Polyurethanharz (Fa. Collano Rtbond HB 110 :-Komponenten)

® PUR = Polyurethanharz (Fa. Nolax AG Semparoc 6eKbmponenten)

® PUR = Polyurethanharz (Fa. Nolax AG Semparoc 112NWKbmponenten)

Die Auswahl des Klebstoffes erfolgte nach den Eigenschaften der Feuchtigkeitad Temperatur-
besténdigkeit, sowie deren Dehnverhalten. Zur Ermittlung der Klebstoffeigenschaften wurden drei
Prufverfahren ausgewahlt, welche die Beanspruchung der Klebefuge adlaWarmwasserlagerung
und wahrend der Umformbeanspruchung wiederspiegeln sollten. Untersuchungen zum Verfor-
mungsverhalten in der Klebfuge naclNiemz et al. 200bestatigen den EinfluR der Klebstoffart und
Fugendicke auf die Bruchdehnung undarbeit. Die Bavertung von Spannungen auf die Klebefuge
an Hirnholzplatten erfolgte nach der vonPerkitni und Jablonski 197%orgeschlagenen Methode
durch Vorverdichtung und nachfolgender Wasserlagerung. Folgende Untersuchungen zur Fugen-
festigkeit wurden durchgefuhrt und im Abschnitt4.5.1ausgewertet:

3.2.4.1 Druckscherversuche DIN EN 386

Druckscherversuche werden haufig zur Prifung von eirund mehrschichtigen Massivholzplatten
und Brettschichtholz eingesetzt. Die Beurteilung beruht auf Festigkeitswert der Scherbeanspru-
chung und der optischen Vermessung des Holzbruchanteils. Zur Untersuchung der Klebstoffe
wurde eine quantitative Bestimmung der Haftfestigkeit nacibIN EN 392(1996) mit der halbauto-
matischen Methode nachKinniger 20@ an der ETH Zurich vorgenommen. Dabei erfolgte die An-
farbung mit einem Kontrastmittel (Malachitgriin oder Universalindikator) und der mikroskopi-
schen Bestimmung der Bruchanteile. Die Bewertung der Ergebsis erfolgt nachDIN EN 386. De
Bestimmungder prozentualenBruchanteile (Holz / Klebstoff) wird durch eine Software DatInf Sci-
entific Color ibernommen.

Die Verklebung efolgte an je 10 Stiick einaxial unb0% verdichtetem Linden und Fichtenholz.
Zuvor wurde die Rohdichte von Linde mit 475 (703)kg/m3 und mit 482 (718)kg/ms3 fiir Nadelholz-
proben ermittelt (Werte in Klammern fir 50% verdichtet). Referenzproben (unverdichtet) sind in
Tabelle 4-13 aufgefihrt. Als Klebstoff wurde PhencefResorcinharz (CASADOX 500 und Harter
551) mit 300g/m? Leimauftrag und 0,7N/mm?2 Pref3druck bzw. ein 1-K-Polyurethanklebstoff (JO-
WAPURG686.60) mit 220g/m? und 0,4N/mm? eingesetzt. Die Probengeometrie wurde mit 40 x 50
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x 50mm?3 vorgegeben. Nach einer Lagerung von 7 Tagen unter Normalklima (20°C/65%) erfolgte
die Bestimmung derHaftfestigkeit nachDIN EN 392.Eine Auswertung derErgebnisse und Bruch-
bilder erfolgt im Abschnitt 4.5.1

3.2.4.2 Biegeversuchequer zur Faser in Anlehnung an DIN 52186 (1978)

Fir die Probenherstellung wurde Buchenholz Ragus silvatica L). mittlere r Rohdichte 631kg/m?3
ausgewahlt Nach der Konditionierung erfolgte die einaxiale Verdichtung des Holzesn 30% mit
anschlieRender Verklebung von je funf Einzelsegmenten. Dabei wurde ein Pref3druck von 0,8
N/mm?2 gewdhlt. Die Abmessung der Einzelstébe betrug@mm x20mm x50mm um eine Uberpro-
portionale Wasseraufnahme uber dieHirnholzflachen zu erreichen. In der Folge treten Feuchtig-
keitsgradienten entlang der Holzfaserauf, welche zu differenziertenQuelldruckspannungen zwi-
schen den Eizellamellen fihren und zuséatzlichen Druck af die Klebefugen austben.

Zur Aushartung des Klebstoffes wurden die Proben sieben Tage in Normalklima (20°C/65%9n-
ditionier t. Vor der 3-Punkt Biegeprufungerfolgte eine Lagerung im kochenden Wassdiber 20 Mi-
nuten um im plastifizierten Zustanddie Biegefestigkeit quer zur Faseru ermitteln. Die Abmessung
der Probekdrper betrug 50 x 20 x 150mrd mit einer freien Pruflange von120mm. Die obere
Krafteinleitung erfolgte zwischen den Klebefugerum eine praxisnahe Umformung von einaxial
verdichteten Massvholzplatten zu simulieren. Die Berechnung der Biegefestigkeit und des Biege
E-Moduls erfolgten nachGleichung3-6 und Gleichung3-7.

3 1<

SB,QO = m GIeiChung3'6
| 3CF Foo)
E o= 02 Gleichung3-7
A0 B ML Vo)
SB,90= Biegefestigkeit [N/mm?Z]
Emoo= Biege EModul [N/mm?]
F/Foon4=  Maximalkraft / (20% / 40% von F) [N]
Vo,2/0,4 = 20% / 40% Durchbiegung Probekdrpermitte [mm]
= Biegelange zwischen Auflagern [mm]
= Probenbreite [mm]
= Probenhthe [mm]

3.2.4.3 Delaminierungsversuche (DIN EN 39)) uniaxial verdichteter Platten

Die Untersuchung der Klebefestigkeit erfolgte durch Delaminierung in Anlehnung an die DIN EN
391. Hierzu wurde unverdichtetes und um 50% uniaxial verdichtetes Holz in Kombination mit drei
verschiedenen Klebstoffen (PRF, PUR, MUBRI einer Prufkdrperanzahln= 5 gepruft Im Verfahren

B werden die Prufkorper vollstéandig in Wasser unter Druckwechsel gelagert und nach deren Trock-
nung die Fugendffnung vermesserie Verdichtungsrichtung verliefin Plattenebene und senkrecht
zur Klebefuge. Die Untersuchungnach ON EN 391 Verfahren Bbildet die Belastungender Kleb-
stofffuge unter Prozessbedingungen wéhrend der Formgebungut nach und gestattet Rick-
schliusse auf das Fugenverhaltemie Prufkdrper wurden in den Abmessungen 12x 20 x 50mm3
aus jeweilsfinf gehobelten Lamellen(4 Klebefugen)mit einem Klebstoffauftrag von 250g/m2 und
0,6N/mm2 Prel3druck verklebt. Die Stérke der Einzellamellen betrug@mm bei einerGesamtleim-
fugenlange von 5® mm. ImAnschlusswurden die Prifkdrper in einem VakuumDruck-Zyklus mit
Wasser getrankt und zwischen der Wasserlagerung mit 65°C getrocknet. Kleine Fugenéffnungen
unterhalb 3mm wurden in Anlehnung an die Norm nicht bertcksichtigt, welches sich bei Versa-
gensanalyse von Klebefugen in verdichtetem Holz als praxisnah erweiflie maximal zuldssige
Delaminierung betragt 4% und erfolgt unter Angabe der Fugendelamination nacksleichung3-8.
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Das eingesetzte ¥rfahren eignet sichinsbesondere zur Feststellungtechnologische Fehler bei der
Klebstoffverarbeitung.

--ltot delam
Dir =100 06— Gleichung3-8
tot, Leimfuge
Dir Delaminierung (Leimfuge) [%0]
ltot,delam Delaminierungsléange aller Leimfugen des Prifkopers [mm]
ltot, Leimfuge Gesamtlange der Leimfugen an den beiden Hirnholzflachen [mm]

3.2.4.4 Delaminierungsversuche biaxial verdichteter Hirnholzplatten

Hirnholzpatten aus biaxial verdichteten Holzern versagen rasch unter dem Einflu3 erhéhter Tem-
peratur und Feuchtigkeit.Eine Ursache stetineben geringer Materialfestigkeit, hohen Dehnungen
und Dichtegradienten die starke Beanspruchung der Klebfuge datiel der Versuche wadaher die
Analyse der Verklebungverschiedena Parameter (Jahrringrichtungen, Klebstoff und Holzarten)
zur Erhéhung der Delaminierungsfestigkeit Hierzu wurde Pappel Polulus nigral.) und Linde
(Tilia cordata Mill.) als zerstreutporiges Laubholz gewahltDie Probengeometrie betrugd00 x 75 x
75 mm3 (Kantholzer mit biaxialer Verdichtung um je 25%)und einer Rohdichte von 450kg/m3
bzw. 520kg/m3. Als Klebstoffe wurden PUR und PRRarze eingesetztDie Verklebung erfolge im
Blockverfahren nachAbbildung 3-2, so dass durch i Klebefuge keine weseriche Versprédung
der angrenzenden Fugeteileaufgrund eindringenden Hazes aufweisen. Nach Entnahme aus der
PreR3vorrichtung wurden die Probekdrper in Dreierblécken verklebt und dann drei Scheiben auf-
einander geklebt, sadassHirnholzplatten mit 9 (3 x 3) Segmenten entstandenDurch die Verkle-
bung von gleich und gegengericheten Jahrringen Abbildung 3-3) wurde versucht den Einflul3 der
Jahrringstruktur auf die Delaminierung der Klebefuge zu reduzieren. Die Plattendicketrug 5 mm
bei einem KEkbstoffauftrag von 200g/m? (Presgdruck von 0,5N/mm?2) und einer Holzfeuchtigkeit
von 8 %. 1kPURz Klebstoff zeichnet sichgegentiber dem untersuchten PREKIlebstoff neben den
mechanischen Eigenschaften durch helle Farbgebung aus,dwoch die gefiillten Poren und Fugen
weniger stark abzeichnen. Nach einer Konditionierung im Normalklima (20°C/65%) von funf Ta-
gen wurden die Probekdrper fir 30 Minuten im 90°C warmen Wasser gelagert. Die Messung der
Delamination erfolgte nach 10 und 30 Minten mit einem digitalen Md3schieber.

3.3 Verfahren der Verdichtung und Umformung

Grundsatzlichwird die Formholzherstellung (uni- und biaxial) durch folgende finf Hauptprozesse
abgebildet: Materialerfassung, Druckumformung mit Plastifizierung, Plattenherstieing, Umfor-
mung mit Plastifizierung und Fixierung sowie Finishbearbeitung. Die Prozessstufen der Verdich-
tung (Druckumformung) und Formgebung (Umformung) mit den untergeordneten Teilprozessen
der Plastifizierung und Fixierung bilden die zeit und energieadwandigsten Teilprozesse Sie be-
stimmen andererseits die Eigenschaften des Endproduktes. Neben den Versuchen der Verdichtung
und desRecoverysetan Kleinprobekdpern wurden Umformungsversuche an grof3formatigen Plat-
tenprobekoérpern im industriellen Maf3stab durchgefihrt. In Abbildung 3-18 ist eine industrielle
Umsetzung am Beispiel von Formholzprofilen dargestellt.
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Abbildung 3-18 Prozessstufen zur industriellen Formholzherstellung  (Hartmann 2007 )

3.3.1 Verdichtung

Thermo-mechanische Verdichtung von Holz als notwendige Vorstufe einer nachfolgendeygro-
thermischen Umformung beinhaltet das Einbringen ®n Dehnungsreserven unterschiedlicher Aus-
pragung. In Anhangigkeit der vorhandenen Materialien und Verfahren und unter Bertcksichtigung
manipulierbarer Prozel3- und Materialparameter wurden uni und multiaxial formbare Massiv-
holzplatten aus verdichteten Einelquerschnitten quer zur Faser hergestellt.

3.3.1.1 Vorrichtungen

Die Verdichtung von Vollholz wurde in konventionellen Laborheizpressen drucloder weggesteu-
ert mit Kontakterwarmung sowie in industriellen Gro3pressen mit Drucksteuerung durchgefihrt.
Hierzu standen im wesentlichem drei Pressen mit folgenden Parametern zur Verfligung:

Tabelle 3-7 Pressenparameter

Laborpressel Laborpressell Industriepresse

Pressflache [mm] 100 x 60 400 x 400 2500 x 1200
Pressetagen 1 1 10
Pressentffnung [mm] 120 800 300
Pressdruck [MPa] 6 25 120
Steuerung Druck Druck Druck
Max. Temperatur [°C] 220 300 180
Baujahr 2005 2009 1968

Die Pressen Abbildung 3-19) arbeiten mit einem OtDruck System mit jeweils unterschiedlichen
Maximaldruck und Temperaturen. Die Prel3flachen reichen von 0,06m?2 der Laborpresse bis zu 3,0
m2 pro Etage fir den industriellen Einsatz. Die Verdichtungsgehwindigkeit wurde bei allen Pres-
sen uber Druck /Zeit oder Weg / Zeit manuell gesteuert. In der Regel erfolgte das Verdichten mit
Hilfe von Distanzleisten und Zwischenblechen mit Trennmittel. Die Aufzeichnung des Verdich-
tungsprozesses erfolgte automatisch tber das Steuerprogramm der Presse oder wurde manuell
aufgezeichnetEine aktive Ruckkihlung des Materials wurde nach der Heimnd Pressphase nicht
vorgesehen, so dass das Material bis zum Erreichen des Erstarrungszustan@iaka 60°C) im ge-
schlossenen Pressenraum verblieb.

64



Abbildung 3-19 Hydraulikpressen fur Verdichtungsversuche :(a,b) Laborpressen, (c) Industriepresse

Die Verdichtung erfolgte inallen hydraulischen Pressen einaxial quer zur Holzfaserrichtung durch
Verringerung des PreR3plattenabstandesAbbildung 3-20a). Die Herstellung von biaxial verdichte-
ten Hirnholzplatten erfolgte durch eine Wiederholung des Pref3zyklusses unter 9€Drehung der
Proben. Durch die Entwicklung einer teilbaren, bis 1000 mnangen Scherenvorrichtung, konnte
bei einmaligen, geradlinigem Vorschub eine biaxiale Verdichtung erreicht werden. Sie ersetzt einen
zweimaligen unidirektionalen Pressvorgang. Die Offnungsweite der Vorrichtung wurde je Kanten-
lange mit 25 bis 80mm angegehb® Zur Umsetzung der uniaxialen Kompressionsbewegung wurden
5mm dicke Stahlbleche geschnitten und zu einer kammartig ineinanddahrenden Vorrichtung
verbunden, welche eine PreRBkammer bilden. Das Kammervolumen wird durch den Vorschub
gleichzeitig an vier ®iten reduziert und erzeugt eine quasbiaxiale Verdichtung (Abbildung
3-20b). Vorteilig gegeniber einer zeitlichnacheinander folgendenunidirektional en Verdichtung

ist bei gleichzeitiger biaxialer Kompression die Verhindung der Querdehnung und in deren Folge
ein Versagen der Zellstruktur. Ebenso wird durch die Zwangung ein Ausweichen das Materiales
unterbunden und die gesamte Verdichtung wird in das Marial eingebracht. Trotz der genannten
Vorteile entsteht eine erhdhte Reibung an den Gleitflachen der Scherenvorrichtung. Sie erzeugen
ein spezifisches Verformungsbild.

a) b)
Abbildung 3-20 Verdichtung einaxial ohne (a) und biaxial (b) mit Verdichtungsvorrichtung
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